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“Sempre é tempo. Se ndo é de colheita, é de plantio.” 3+©
- Liana Ferraz



RESUMO

Localizados no Parque Estadual do Utinga (PEUL), os lagos Bolonha e Agua Preta s&o os principais
corpos hidricos que abastecem a Regido Metropolitana de Belém (RMB) com &gua potavel pela
Companhia de Saneamento do Pard (COSANPA), sendo responsavel por 75% do abastecimento desta
populacdo. Estudar e conhecer a hidroquimica desses lagos € de fundamental importancia, pois as
condigdes ambientais e 0s servicos ecossistémicos estdo diretamente relacionados com a qualidade da
agua nos lagos. As fontes de entrada, como o aporte do rio Guaméa por bombeamento, langamento de
efluentes in natura, escoamento continental oriundo da precipitacdo pluviométrica, demandam um
esforco amostral aprimorado ao longo do sistema. Portanto, este trabalho teve como objetivo analisar
a qualidade da agua dos lagos Bolonha e Agua Preta para identificar fontes de contaminagio e seus
efeitos sobre 0 ecossistema e a salde publica. Para o entendimento e identificacdo dos processos fisico-
quimicos e suas interagdes com as atividades antropicas, hidrodindmica e o clima, foram realizadas
medicBes mensais, durante 12 meses (setembro de 2023 a agosto de 2024) em 20 pontos no lago Agua
Preta e em 4 pontos no lago Bolonha. Foram coletadas amostras em 2 profundidades (superficie e
fundo) para obtencdo dos valores de temperatura da agua, pH, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido (OD), turbidez e soélidos totais dissolvidos (STD) com o auxilio de uma sonda
multipardmetros, da marca HORIBA. Aliquotas foram separadas para determinacéo em laboratdrio dos
seguintes parametros: amonio, nitrito, nitrato, fosfato, nitrogénio e fosforo total, demanda bioquimica
de oxigénio, coliformes termotolerantes, clorofila-a e alcalinidade total. Os dados mensurados foram
analisados estatisticamente entre pontos e estacdes sazonais, e calculados os Indices de Estado Trofico
(IET) e de Qualidade de Agua (IQA).

Palavras-chave: ecologia de lagos; hidroquimica; nutrientes; Utinga.
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ABSTRACT

Located in the Utinga State Park (PEULt), the Bolonha and Agua Preta lakes are the main bodies of
water that supply the Metropolitan Region of Belém (RMB) with drinking water through the
Companhia de Saneamento do Para (COSANPA), which is responsible for 75% of the supply to this
population. Studying and understanding the hydrochemistry of these lakes is of fundamental
importance, as environmental conditions and ecosystem services are directly related to the quality of
the water in the lakes. The sources of input, such as pumping from the Guama River, in natura effluent
discharges and continental runoff from rainfall, require an enhanced sampling effort throughout the
system. Therefore, the aim of this study was to analyze the water quality of the Bolonha and Agua
Preta lakes in order to identify sources of contamination and their effects on the ecosystem and public
health. In order to understand and identify the physical-chemical processes and their interactions with
anthropogenic activities, hydrodynamics and climate, monthly measurements were taken over 12
months at 20 points in Agua Preta Lake and 4 points in Bolonha Lake. Samples were taken at 2 depths
(surface and bottom) to obtain water temperature, pH, electrical conductivity, dissolved oxygen (DO),
turbidity and total dissolved solids (TDS) using a HORIBA multi-parameter probe. Aliquots were
separated for laboratory determination of the following parameters: ammonium, nitrite, nitrate,
phosphate, nitrogen and total phosphorus, biochemical oxygen demand, thermotolerant coliforms,
chlorophyll-a and total alkalinity. The measured data was statistically analyzed between points and
seasonal stations, and the Trophic State Index (TSI) and Water Quality Index (WQI) were calculated.

Keywords: lake ecology; hydrochemistry; lakes; nutrients, Utinga.
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1 INTRODUCAO

A agua é vista como um recurso fundamental para a existéncia, 0 meio ambiente e o progresso
social e econdmico. No entanto, trata-se de um recurso limitado que deve ser protegido e conservado
(Ferreira & Cunha 2005). Os ambientes aquaticos no geral podem ser utilizados pela sociedade de
diversas maneiras, seja para recreagdo, transporte, geracao de energia, irrigacao, abastecimento de &gua
potavel, entre outros (Baron et al. 2002). A utilizacdo racional dos recursos hidricos € imprescindivel

para uma gestdo eficiente e recuperacdo de ambientes aquaticos degradados.

Lagos sdo tidos como ambientes Iénticos, com duracdo efémera quando comparados a escala
de tempo geoldgica, de dezenas a centenas de milhGes de anos. Os lagos sdo suscetiveis a diversos
impactos, pois a taxa de troca de agua € baixa, o que Ihe confere um potencial maior de acumulacao de
toxinas no sedimento e ha uma dependéncia da quantidade e qualidade das entradas de agua dos rios,

riachos e precipitacdo pluviométrica (Pereira 2011).

Inimeros sdo os problemas relativos a qualidade de dgua dos corpos hidricos utilizados pela
sociedade como, por exemplo, o descarte inadequado de residuos sélidos, domésticos ou industriais;
praticas agricolas e de criacdo de animais e o despejo de efluentes ndo tratados (in natura). Estas acdes
antropogénicas somadas a processos naturais que ocorrem em uma bacia, acarretam impactos que
podem ser sentidos a curto e a longo prazo. A crescente ocupacgdo desordenada que ocorre nas cidades
agrava ainda mais a problematica da contaminacdo hidrica, uma vez que junto com o crescimento
populacional, se tem como produto também a contaminacdo do lencol freatico, que sdo elos para

enfermidades e riscos a satde (Vasconcelos & Souza 2011).

Em vérias metrépoles do Brasil, a ocupacdo urbana desordenada sempre foi presente e na
Regido Metropolitana de Belém (RMB) ndo é diferente. O crescimento populacional desordenado além
de agravar questdes socioculturais e econdmicas como, por exemplo, 0 aumento da marginalizacdo da
populacédo local e a incidéncia de crimes, traz consigo implicagfes socioambientais. Quando estas
pressdes socioambientais e socioespaciais ocorrem proximo a corpos hidricos que abastecem uma

cidade, politicas publicas ambientais devem ser providenciadas.

Este cenario pode ser observado no bairro Curi6-Utinga, em Belém-PA, onde parte do bairro
do Curio-Utinga foi ocupado de forma indevida, que resultou no aterramento de varzeas e na criagdo

de lotes sem nenhum planejamento, teve como produto a ocupacao irregular da planicie de inundacéo.



Assim, os igarapés se tornaram gradativamente canais de langamentos de esgotos (Santos;
Costa; Oliveira 2020). Com a crescente pressao antropica ocorrida se fez necesséria a criacdo de uma
Area de Protecdo Ambiental (APA), implantada em maio de 1993, com o intuito de proteger os
mananciais de abastecimento de agua da RMB, os quais estdo localizados no Parque Estadual do Utinga
(PEUL) (Ribeiro 2015).

Os lagos Bolonha e Agua Preta representam os principais focos de degradagio no PEUL,
resultado da auséncia de fiscalizacdo e da conservacdo destes recursos hidricos, além da crescente
pressdo antropica (Menezes 2013). De acordo com (Arcova et al. 1998), a qualidade da d&gua em um
manancial esté relacionada por processos, que integram um equilibrio delicado. As alteragdes fisicas,
bioldgicas, quimicas ou climaticas, como vento, precipitacdo e a incidéncia de radiacdo solar, impactam
a estratificacdo da coluna d'agua e segundo Tundisi & Tundisi (2008), o estudo dos processos de
estratificacdo e desestratificacdo térmica em reservatorios € essencial, uma vez que tais processos
influenciam nas alteracGes fisicas e quimicas da &gua, como a distribuicdo de gases dissolvidos,

nutrientes e organismos do plancton na coluna d’agua.

No Brasil o monitoramento da qualidade das aguas é determinado pela portaria GM/MS n° 888,
de 4 de maio de 2021 e pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) Resolucéo n° 357 de
2005 que estabelece a classificacdo e o enquadramento dos corpos de agua conforme o0s seus usos. Os
corpos hidricos sdo divididos em classes sendo definidos padrdes para cada uma delas que determinam
os limites minimos ou mé&ximos das concentracdes das varidveis de qualidade de agua. Portanto,
estudar e conhecer a hidroguimica destes lagos é de fundamental importancia, pois as condicdes
ambientais, 0s servicos ecossistémicos, e a salde publica da populacéo, estdo diretamente relacionados

com a qualidade da agua nos lagos.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

° O objetivo deste estudo € analisar a qualidade da agua dos lagos Bolonha e Agua Preta a
fim de identificar fontes de contaminacdo que podem ter efeitos sobre o ecossistema e a saude

publica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Verificar os parametros de qualidade de &gua em comparacdo com a resolucdo CONAMA
357/2005, e a partir dos indices de Qualidade de Agua (IQA) e Estado Trofico (IET);

° Avaliar a variabilidade sazonal dos parametros nos lagos Bolonha e Agua Preta;

° Avaliar a variabilidade espacial dos parametros em cada lago, Bolonha e Agua Preta;

° Investigar a variabilidade dos parametros entre os lagos Bolonha e Agua Preta



3 HIPOTESES

Para este trabalho, foram levantadas algumas hipéteses. A primeira hipotese é de que
préximo aos pontos de despejos de efluentes os parametros possuem valores acima do Valor
Méaximo Permitido (VPM) segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005. O despejo irregular de
esgoto ndo tratado acarreta o aumento da disponibilidade de nutrientes e contaminantes
dissolvidos na &gua, principalmente nitrogénio e fosforo, dando suporte para a proliferacao de
macrofitas e a eutrofizagdo nos lagos.

A segunda hipotese é que durante o periodo chuvoso a contaminacdo € maior devido a
intensificacdo do processo de lixiviagdo, removendo nutrientes do solo e depositando-os nas
aguas dos lagos.

A terceira hipGtese consiste na qualidade da 4agua no lago Agua Preta ser melhor em
comparacio ao lago Bolonha. A hip6tese se da pelo fato de que o lago Agua Preta possui uma
area maior, e consequentemente um maior volume de &gua, fazendo com que tenha mais

capacidade de diluicdo de componentes quimicos.



4 MATERIAL E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo deste trabalho esta inserida na bacia de Murucutu, onde esta situado o PEUt. Os
lagos Bolonha e Agua Preta sdo os principais lagos que abastecem a regido metropolitana de Belém
com &gua potavel, pelos servicos da Companhia de Saneamento do Para (COSANPA), sendo
responsavel por 75% do abastecimento desta populacdo (Cosanpa 1983).

O lago Agua Preta possui uma area de aproximadamente 6.331.182 m? pertencentes 8 COSANPA
e em terras da EMBRAPA (Censa & Cosanpa 1983). Possui uma profundidade maxima de
aproximadamente 8,5 m e consegue armazenar em torno de 10.550.000 m? de &gua (Sodré 2007). O
lago Bolonha possui uma éarea dentro do Utinga de aproximadamente 1.664.130 m2, o qual acumula
512.540 m® de lamina d’agua em uma profundidade méaxima de 7,64 m (Cosanpa 1983). Ambos 0s
lagos sdo margeados por vegetacdo tipica amazoOnica que auxilia na protecdo destes mananciais
(Ribeiro 1992).

O rio Guamé é um rio de fundamental importancia para abastecimento de 4gua de Belém (Matta,
2004). Sua importancia se encontra no fato de que a Cosanpa (2000) construiu em seu leito uma adutora
duplicada, direcionando a agua para os reservatorios Agua Preta e Bolonha (Bahia 2003). Ap6s a
captacdo de agua do rio Guama, o lago Agua Preta se interliga com o lago Bolonha através de canais
de ligacdo, que por sua vez esta interligado com a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da
COSANPA (Figura 1)



Parque Estadual

Figura 1 - Sistema de captacdo e distribuicdo de rio Guama. Fonte: Adaptada-Google Earth (2024).

4.1.1 Clima

O clima da RMB corresponde ao tipo equatorial imido, classificado de acordo com Koppen
(1931) na categoria Afi. Apresenta umidade relativa do ar elevada, com média anual de 90% e
temperatura com média anual em torno de 26°C. Os meses de junho a novembro séo tidos como periodo
seco (ou menos chuvoso), com menor precipitacdo pluviométrica e os meses de dezembro a maio séo
tidos como periodo chuvoso, com maior nebulosidade e precipitacdo pluviométrica, o que contribui
para 0 menor aquecimento da superficie (Xavier 2018). Temos ainda o periodo de transi¢cdo seco-

chuvoso (dezembro a fevereiro) e o periodo de transi¢do chuvoso-seco (junho a agosto).

O periodo chuvoso na Amazénia € comandado pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
com intensas precipitagdes e ventos fracos resultantes da convergéncia dos ventos alisios de nordeste
e sudeste (Vianello & Alves 1991). Belém apresenta uma média anual de 3.001 mm de chuva, com
variacdes de 300 a 450 mm durante os meses do periodo chuvoso, considerada uma das regides mais
chuvosas da Amazonia (Sodré & Rodrigues 2013).



4.1.2 Cobertura vegetal

Segundo Ferreira et. al. (2022), no PEUt a vegetacdo é constituida em grande parte por vida
arborea, seguida de vegetacdo arbustiva, epifitica, herbacea e liana. Nos lagos Bolonha e Agua Preta,
existe uma vasta diversidade de macrofitas aquaticas, de forma de vida herbacea, flutuantes e fixas ao
substrato. No ano de 2013 ocorreu uma grande limpeza de macrofitas nos lagos Bolonha e Agua Preta,
com retirada de aproximadamente 70% do total das macrdfitas e segundo a Cosanpa (2013) foram
retiradas 371.000 m? e 1.200 m? de vegetacio aquética dos lagos Bolonha e Agua Preta,

respectivamente.

Durante a execuc¢do do trabalho foi observado em campo que ocorreu a retirada de macrofitas
no lago Bolonha, as quais foram depositadas as margens dos lagos (Figura 2). Ainda, no PEUt, existem
pequenas manchas de vegetacdo ndo arboreas, classificadas como campinaranas, que ocorrem em solo

arenoso, oligotrofico e acidos, onde a vegetacdo é baixa e espacada (Veloso et al. 1991).

Figura 2 - Macrdfitas retiradas do lago Bolonha e sendo descartadas as margens da conexdo entre os lagos.

Estudos demonstram que o PEUt, mesmo com a presenca da densa cobertura vegetal, vem
sofrendo com a perda da vegetacdo com o passar dos anos. Gutierrez et al. (2017) avaliaram que de
1984 a 2015 ocorreu uma reducdo na cobertura vegetal equivalente a 2,24 km?, correspondente a 4,8%
da &rea de vegetagio primaria. Santos et al. (2015) evidenciam que a Area de Protecdo Ambiental da
RMB, que por lei deveria ser ocupada por vegetagdo nativa, esti sendo ocupada por ocupagdes urbanas,

deixando assim de realizar as suas fun¢fes ambientais para a manutencdo do equilibrio ambiental.

Porém, um estudo realizado por Barros (2025), observou por meio de sensoriamento remoto
que a area de floresta do PEULt esta passando por um processo de recuperacdo nas antigas areas de

pastagem, devido ao aumento das limitagfes da APA que restringe 0 avango urbano e minimiza



possiveis impactos causados pelo avango demogréfico. Barros (2025) afirma que os assentamentos
urbanos na parte norte e noroeste da bacia hidrografica dos lagos Bolonha e Agua Preta sio visiveis, 0
que pode gerar um grande impacto direto nos lagos. Neste mesmo estudo de Barros (2025), também
foi observado que o0 aumento do processo de eutrofizacdo gerado pela pressdo antropica ocasionou um
aumento significativo no adensamento de macrofitas aquaticas, diminuindo o espelho d’agua dos lagos

(Figura 3).

Figura 3 - Adensamento de populagbes de macrofitas aquaticas no lago Agua Preta.
4.1.3 Geologia

O solo no PEUL é caracterizado com os tipos Latossolo Amarelo Distréfico de textura média;
Plintossolo Pétrico concrecionario; Plintossolo Haplico de textura média e Gleissolo de textura argilosa
a muito argilosa (Pard 2013). A geologia da regido possui caracteristicas das formacdes de Pirabas,
construida por rochas sedimentares e carbonaticas, e varias camadas de argilas, argilitos, areias e
arenitos (Fenzl et. al. 2018).

A topografia do parque € plana a suave ondulada, constituida por tabuleiros, terragos e varzeas.
Segundo Fenzl et. al. (2018) esta formacdo geoldgica propicia a caracterizacgéo do aquifero utilizado,
devido aos depoésitos de Barreiras e PGs-Barreiras ocorrerem em rasas profundidades e aflorar com
sedimentos arenosos. A facil acessibilidade desses aquiferos permite que estas formacdes sejam



bastante exploradas e, por consequéncia, mais vulneraveis a contaminacdo, principalmente por fossas

domiciliares.

Os sedimentos do Grupo Pds-Barreiras depositados do Mioceno ao Pleistoceno sao
caracterizados por sedimentos arenosos e areno-argilosos, observados em pequenas areas entre os lagos
Bolonha e Agua Preta. Os lagos em questo estdo inclusos na unidade geomorfoldgica como Planalto
Rebaixada da Amazonia, com terrenos altimetricamente empobrecidos, favorecendo o carreamento de
sedimentos devido a composic¢do argilo-arenosa da formacao Barreiras, o qual pode ser potencializado
pela remocdo da cobertura vegetal juntamente com o aumento do escoamento superficial (Araujo Jr.
2015).

4.2 AMOSTRAGEM

As fontes de entrada de agua, como aporte do rio Guaméa por bombeamento, lancamento de
efluentes in natura e o0 escoamento continental oriundo da precipitagdo demandam um esfor¢o amostral
aprimorado ao longo do sistema. Para o entendimento e identificacdo dos processos fisico-quimicos e
suas interacGes com as atividades antropicas, hidrodinamica e o clima, foram realizadas coletas mensais
ao longo de 1 ano, a partir do més de setembro/2023 até agosto/2024. Os lagos Agua Preta e Bolonha
possuem a presenca de macrofitas aquaticas, principalmente da espécie Pontederia crassipes que tém
sido removidas mecanicamente por uma empresa terceirizada, contratada pela COSANPA. No lago
Bolonha a suspenséo temporéaria da remocao das macrofitas resultou na proliferacdo em todo o espelho
d’agua do lago, o que impossibilitou a realizagdo das coletas nos meses de janeiro e fevereiro/2024
(Figura 4).
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Figura 4 - Lago Bolonha totalmente coberto devido a suspenséo da retirada por macrofitas.

Como estratégia de amostragem foram coletadas amostras de agua em 20 pontos no lago Agua
Preta e em 4 pontos no lago Bolonha (Figura 5). As coletadas foram realizadas em 2 profundidades
(superficie e fundo) com auxilio de uma garrafa de Van Dorn e, posteriormente, acondicionadas em
garrafas de PTFE, mantidas sob refrigeracdo até o Laboratério de Pesquisa em Monitoramento
Ambiental Marinho da Universidade Federal do Para (LAPMAR/UFPA). Os parametros fisico-
quimicos foram medidos in situ, a saber: temperatura da adgua, pH, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido (OD), turbidez e sélidos totais dissolvidos (STD) com o uso de uma sonda multiparametros
HORIBA, modelo U-52G.
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As Figura 5 - Localizacdo da area de estudo e dos pontos de amostragem nos lagos Agua Preta e Bolonha. a:
localizacdo dentro do Brasil, b: localizagdo dos lagos na RMB e c¢: localizagdo dos lagos no Parque Estadual do
Utinga.

amostras foram separadas em duas aliquotas sendo uma aliquota filtrada em membranas de
fibra de vidro com porosidade de 0,45 um e destinada a determinacdo dos seguintes parametros:
aménio (NH4"), nitrito (NOy), nitrato (NO3’), fosfato (PO+*), e a membrana com o material retido foi
utilizada para a obtencdo de clorofila-a. Enquanto a outra aliquota néo filtrada foi empregada para a
determinacdo dos seguintes parametros: nitrogénio (N) e fdésforo (P) total, demanda bioquimica de

oxigénio (DBO:s), coliformes termotolerantes (E. coli) e alcalinidade total (AT).

E importante salientar, que inicialmente estava planejado coletar em 10 pontos no lago Bolonha,
mas a presenca das macrofitas ndo permitiu a amostragem em todos os pontos, ja que durante todo o
periodo amostral cerca de metade do lago esteve ocupado pelas macrofitas supracitadas.
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Figura 6 - Macrofitas aquaticas proliferadas em cerca de metade do Lago Bolonha.

4.3 METODOS ANALITICOS

As andlises foram realizadas no LAPMAR/UFPA, sendo que todos os procedimentos analiticos
foram efetuados em réplicas (triplicata), confecgdes de brancos e curvas analiticas. Todos 0s materiais
como a vidraria e 0s materiais plasticos empregados nas analises foram previamente limpos com

solucdo de HCI a 10% v/v para eliminacdo de interferente.

Para a determinacéo do aménio (NH4"), nitrato (NOs), nitrito (NO2), fosfato (PO4*) e clorofila-
a, foi empregada a espectrofotometria na faixa do UV-visivel seguindo as metodologias descritas por
APHA (2017) e Arar (1997).

A somatdria das concentracGes obtidas de NH4*, NO3" e NO" foi empregada e considerada
como nitrogénio inorganico dissolvido (NID), e 0 PO4> foi considerado como fésforo inorganico
dissolvido (PID).

4.3.1 Amonio (NH4*)

O principio do método para a determinacdo do amdnio (NH4") consiste na reacdo do ion de
interesse com o cloro presente no &cido dicloroisocianurico (Trione), em meio alcalino, e forma a
monocloramina (NH2Cl), onde com a presenca de fenol, o cloro em excesso e um catalisador, o
nitroprussiato de sodio, produz o azul de indofenol. Para as analises, foram adicionadas em provetas 7
mL de amostras e adicionados 1 mL de solugéo fenol-nitroprussiato, 0,5 mL de solugéo de citrato de
sodio e 1 mL de solucdo trione. Apés a adi¢do dos reagentes, as amostras foram guardadas por no
minimo 6 horas e no maximo 30 horas em temperatura ambiente e protegidas da luz. Foi utilizado o

comprimento de onda de 630 nm para a leitura de absorbancia.
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4.3.2 Nitrato (NO3)

O método de determinagdo do nitrato é baseado na reducdo quantitativa dos ions nitrato a partir de
dosagens dos ions nitrito. Para as analises, foram utilizados reagentes Nitraver 6 e Nitriver 3 Powder
de HACH. O principio do método utiliza o cAdmio para reduzir o nitrato para nitrito. Em seguida, em
meio acido, é produzido um sal através da reacdo do nitrito com o &cido sulfanilico que se acopla com

0 &cido cromotrépico para formar um composto de coloragéo rosa.

Em provetas de 25 mL, foram adicionadas 15 mL de amostras para realizar as andlises.
Posteriormente, foi adicionado o Nitraver 6 agitando por 3 minutos. Esperou-se 2 minutos para a adi¢cdo
de Nitriver 3 com agitagdes por 30 segundos, e foi aguardado 15 min para que ocorresse a reacéo

completa. O comprimento de onda utilizado para as leituras foi de 507 nm.
4.3.3 Nitrito (NO2)

Em meio acido, o nitrito contido nas amostras reage com a sulfanilamida formando o ion
diazoico. O ion diazdico reage com o N-(1-naftil)-etilenodiamina dicloridrato (NED) e produz um
composto rosa avermelhado. Para as analises, em provetas foram adicionadas 25 mL de amostras,
seguido da adicdo de 0,5 mL de solucéo de sulfanilamida e acido cloridrico, aguardou-se 2 a 8 minutos
para ser adicionado 0,5 mL de solucdo de NED. Para a realizagcdo da absorbancia foi utilizado o
comprimento de onda de 543 nm, entre 0 minimo de 10 minutos e méaximo 2 horas ap0s a adi¢do dos

reagentes.
4.3.4 Fosfato (PO4*) ou fésforo inorganico dissolvido (P1D)

Para a determinacdo do fosfato ou PID, o método consistiu na obtencdo das formas de ions
ortofosfatos (PO4+*, HPO3s e H2PO4), que em meio acido reage com o molibdato de aménio e formando
o fosfomolibdato, que por sua vez reduzido pelo acido ascorbico produz o fosfomolibdénio, de
coloragdo azul. Em uma proveta foi medido 35 mL das amostras, 1 mL da mistura de reagentes
(molibdato de amonio, acido sulfdrico e tartarato de antimonio e potassio), 1 mL de acido ascorbico,
realizando agitacdes a cada adi¢do. Para a leitura de absorbancia foi aguardado entre 5 a 30 min, e foi

utilizado o comprimento de onda de 880 nm.

4.3.5 Clorofila-a

As membranas de fibras de vidro com o material coletado foram desembrulhadas e adicionadas

em frascos tampados de polipropileno (Tipo Falcon) de 15 mL contendo 10 mL de acetona a 90% (v/v)
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para a determinacdo da clorofila-a. A extracao foi otimizada com o auxilio de um banho de ultrassom
por 15 minutos e foi completada por 24 horas sob refrigeracdo. Posteriormente, o extrato foi
centrifugado a 3000 RPM por 10 minutos e uma aliquota de sobrenadante foi retirada para realizacéo

da leitura de absorvancia, utilizando-se os comprimentos de onda de 630, 647, 664, e 750 nm.

As concentracdes foram obtidas a partir das equacdes tricromaticas de Jeffrey & Humphrey:

Cs.aCra = 11,85 (Abs 664 — Abs 750) — 1,54 (Abs 647 — Abs 750) — 0,08 (Abs 630 — Abs 750).

onde:

CeaClia 1 concentracéo de clorofila-a na solugéo analisada (mg/L).

Para calcular a concentragdo na amostra foi utilizada a equagéo abaixo:

 CpaxVE
= Vaxcs

Onde:

Ce,a [J concentragéo de clorofila-a no extrato (mg/L);
VE (] volume do extrato (L);

VA [1 volume da amostra filtrada (L);

CB 1 comprimento da cubeta utilizada para leitura no espectrofotémetro.
4.3.6 Determinacédo de Nitrogénio e Fésforo total

Os nutrientes nitrogénio e fésforo total sdo obtidos pela analise de aliquotas de amostras brutas.
A metodologia descrita por Valderrama (1981) consiste na digestdo da amostra com persulfato de
potassio, sem a necessidade de utilizar &cidos fortes ou metais toxicos. A digestdo com o persulfato de
potassio ocorre em meio alcalino para os componentes de nitrogénio e em meio acido para o fosforo.
Essas condic¢des sdo obtidas a partir da presenca de hidréxido de sodio e acido borico, onde o pH no

inicio da reacdo é de 9,7 (alcalino) e finaliza entre 5 e 6 (&cido).

Para a realizacdo da digestdo das amostras foram medidos 40 mL de amostra e, posteriormente,
adicionados 5 mL do reagente oxidante (persulfato de potassio + &cido borico + hidrdxido de sédio) e

autoclavadas a 120°C por cerca de 50 minutos. Apds esse procedimento o nitrogénio total é convertido
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em nitrato e o fosforo total em fosfato, para a quantificagdo foram empregadas as metodologias

descritas anteriormente para esses compostos.
4.3.7 Coliformes termotolerantes

Para determinacdo dos coliformes termotolerantes foi empregada a metodologia descrita por
APHA (2005), a qual consistiu na filtragem das amostras (cerca de 200 mL) e as membranas foram
incubadas para formac&o das coldnias, a uma temperatura de aproximadamente 45°C, ap6s a incubacgao

as foram contadas e analisadas para quantificacdo das coldnias.
4.3.8 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

O método utilizado para determinacdo de DBOs consiste na incubacdo das amostras,
previamente determinadas as concentracdes de oxigénio dissolvido, diluidas por 5 dias a 20°C e
protegidas da luz. Apos esse periodo, foram determinadas as concentracdes de oxigénio dissolvido pelo
método titulométrico de Winkler. A DBO:s foi determinada de acordo com o método descrito por APHA
(2017).

4.3.9 Alcalinidade Total

Para a determinacdo da alcalinidade total foi empregada a metodologia descrita pela APHA
(2017). O método consiste na titulacdo das amostras com uma solucdo padronizada de HCI 0,1 N ou
H>SO4 0,02 N. Foram medidos 100 ml de amostra em um erlenmeyer e adicionado 3 gotas de
fenolftaleina, caso a amostra apresentasse coloracao rosa, foi titulada com a solucao acida padronizada
(HCI 0,1 N ou H2S04 0,02 N) até a cor desaparecer e anotou-se 0 volume gasto (V1). Posteriormente,
foram adicionadas 3 gotas de alaranjado de metila e agitado, novamente foi titulada com a solucéo

acida até que apresentasse uma coloracdo préximo a salméao e anotou-se o volume gasto (V2).
4.3.10 Determinagéo de COz2 dissolvido e HCOs

O CO2aq (COz-dissolvido), o KCO2 (coeficiente de solubilidade do CO2) e o bicarbonato
(HCOz3") foram estimados usando o software CO2sys (Lewis & Wallace, 1998), usando medicdes de
pH e AT, com a dissociacdo constantes fornecidas por Cai e Wang (1998) para aguas doces. Os valores
de pH <5,3 foram obtidos a partir dessa estimativa de acordo com a recomendacdo de Raymond et al.
(2012). Valores baixos de pH podem propagar um erro significativo na estimativa dos parametros do

sistema de carbonato.
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4.3.11 Indice IQA

O indice de qualidade da &gua (IQA) foi estimado a partir dos calculos descritos pela CETESB
(2017), baseado em Carlson (1977), o qual incorpora nove variaveis consideradas relevantes para a
avaliacdo da qualidade da agua, sendo o principal fator determinante a utilizacdo para o abastecimento
publico. O 1QA é calculado pelo produto ponderado das qualidades da dgua correspondentes para as
variaveis que compdem o indice: coliformes termotolerantes, pH, DBOs, N-total, P-total, temperatura
da &gua, turbidez, TDS e OD. A férmula usada foi:

IQA =J["i=1qiwt
onde,
IQA: indice de Qualidade da Agua, um nimero entre 0 e 100;

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva "curva média de

variacdo de qualidade™, como uma funcéo de sua concentracdo ou medicdo e,

Wi: peso correspondente ao i-esimo parametro, um ndmero entre O e 1, atribuido de acordo com sua

importancia para a conformacao geral da qualidade, onde:
Nn: namero de variaveis incluidas no calculo do IQA.

Com base nesse célculo, a qualidade da dgua bruta pode ser determinada, o que € indicado pelo
IQA, que varia em uma escala de 0 a 100, conforme mostrado nas categorias abaixo:

v Excelente: 79< IQA< 100
Bom: 51<IQA<79
Regular: 36< IQA< 51

Ruim: 19<IQA< 36

L N < L«

Péssima: IQA< 19

O indice de Estado Trofico (IET) tem como objetivo classificar os corpos d'agua em diferentes
graus de trofia, em outras palavras, ele avalia a qualidade da agua em termos de enriquecimento de
nutrientes e seu efeito na agua, crescimento de algas e cianobactérias. Nesse indice, os resultados
correspondentes ao fésforo, IET(P), devem ser entendidos como uma medida do potencial de

eutrofizacdo, uma vez que esse nutriente atua como o agente causador do processo.

A avaliacdo correspondente a clorofila-a (IET(CL)), por sua vez, deve ser considerada como

uma medida da resposta do corpo d'agua ao agente causador, indicando adequadamente o nivel de
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crescimento de algas que ocorrem em suas aguas.
IET (CL)=10x (6 - ((0,92 - 0,34% (In CL)) / In 2))
IET (PT)=10x% (6 - (1,77 - 0,42% (In PT) / In 2))

onde:

PT: concentracdo total de fosforo medida na superficie da &gua, em pg I'l;

CL.: concentracao de clorofila-a medida na superficie da agua, em g I'l;

In: logaritmo natural.

O resultado dos valores mensais apresentados nas tabelas IET serd a média aritmética simples,

arredondada para a primeira casa decimal dos indices de P-total e clorofila-a,
de acordo com a equagéo:
IET=[IET(PT)+ IET (CL)] /2

Os limites estabelecidos para as diferentes classes de estado trofico estdo definidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacio do estado tréfico de reservatorios e lagos (indice de Estado tréfico — IET).

Categoria P total (mg Clorofila-a
Ponderac&o m'3) (Mg m'3)

(Estado trofico)

Ultraoligotréfico IET<47 P<8 CL<1,17
Oligotrofico 47<IET<52 8<P<19 1,17<CL<3,24
Mesotrdéfico 52<IET<59 19<P<52 3,24<CL<11,03

Eutrofico 59<IET<63 52<P<120 11,03<CL<30,55
Supereutrofico 63<IET<67 120<P<233 30,55<CL<69,05
Hipereutréfico IET>67 233<P 69,05<CL

Fonte: Cetesb (2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes desta dissertacdo de mestrado serd apresentado em formato de artigo,
o qual foi submetido a revista Environmental Monitoring and Assessment, com o titulo Seasonal and
spatial variability of water quality in two Amazonian urban lakes: Agua Preta and Bolonha, Belém,

Pard, Brasil.

Titulo: Variabilidade sazonal e espacial da qualidade da &gua em dois lagos urbanos
amazonicos: Agua Preta e Bolonha, Belém, Par4, Brasil.

Autores: Cryssia Roméo?; Carlos Noriega?; Rafael Aquino!; Bruna dos Santos Moraes!; Rodrigo

Brito'; Moacyr Araujo®3; Carmen Medeiros?; Marcelo Rollnic?.

Enderecos: ! Laboratorio de Pesquisa e Monitoramento Ambiental Marinho (LAPMAR),
Universidade Federal do Pard, Rua Augusto Corréa N° 1, Belém 66075-900, PA, Brasil; 2
Departamento de Oceanografia, Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, Av. Arquitetura s/n,
50740-550, Recife, Brasil. Arquitetura s/n, 50740-550, Recife, Brasil: ®Rede Brasileira de
Pesquisas sobre Mudancas Climaticas Globais (Rede CLIMA), Av. dos Astronautas, 1758, 01227-
010 Séo José dos Campos, SP, Brasil.

*Autor correspondente: cnoriega.ufpe@gmail.com
Resumo

Este estudo analisou a qualidade da gua dos lagos Agua Preta e Bolonha, identificando poluicio
antropogeénica significativa. Altos niveis de fosforo total (0,24+0,02 mg/L™) e coliformes fecais
(21244589 NMP/100 mL) indicam contaminacdo por esgoto ndo tratado. Além disso, a agua
apresentou um pH médio de 5,8+0,5, refletindo condicGes ligeiramente acidas que podem afetar a
biodiversidade aquética e a solubilidade dos nutrientes. As concentra¢des de CO: dissolvido também
foram altas, particularmente em Bolonha (337,1 pmol.L™?) e Agua Preta (205,04 umol.L™),
sugerindo atividade respiratoria significativa e degradacdo de matéria organica. As variagoes
sazonais influenciam a dindmica da qualidade da 4gua, com o periodo chuvoso apresentando uma
deterioracdo significativa no indice de qualidade da agua (IQA) e no indice de estado tréfico (IET).
As maiores concentracdes de poluentes foram observadas perto de areas urbanas, reforcando o
impacto direto da urbanizacdo descontrolada. O estudo ressalta a necessidade urgente de

intervencdo, incluindo melhor saneamento, regulamentacdo do uso da terra e restauracdo da zona
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ribeirinha. O monitoramento continuo e a implementacdo de politicas publicas eficazes séo

essenciais para preservar esses lagos, garantindo a qualidade da dgua para milhGes de habitantes.
Palavras-chave: qualidade da agua, eutrofizacdo, indice IET, indice IQA, lagos tropicais.
5.1 INTRODUCAO

Os lagos Bolonha e Agua Preta, localizados na Regi&o Metropolitana de Belém (RMB),
constituem as principais fontes de abastecimento plblico de &gua na é&rea, atendendo a
aproximadamente 75% da populacao (Sodré, 2007; Bahia, 2011). Formados na década de 1930 por
meio de represamento, esses corpos d'agua sdo alimentados pela drenagem natural e pelo
bombeamento de &gua do rio Guama4, integrando um sistema critico para o abastecimento de agua
da capital paraense e dos municipios adjacentes (Araujo et al., 2015). No entanto, sua importancia
contrasta com os riscos ambientais que enfrentam, particularmente devido a pressao antropogénica
resultante da urbanizacdo descontrolada, do lancamento de efluentes domesticos e industriais e da

ocupacdo irregular do solo em seu entorno (Sodré, 2007; Bahia, 2011; Silva et al., 2022).

A expansdo urbana acelerada na RMB, marcada pela proliferacdo de bairros periféricos e
favelas, contribuiu para a contaminacdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos (Rosa et
al., 2013; Macedo et al., 2024). A impermeabilizacdo do solo e o escoamento superficial transporta
materiais organicos, excesso de nutrientes (como nitrogénio e fésforo), metais pesados e residuos
solidos para os lagos, intensificando os processos de eutrofizacdo e a degradacdo da qualidade da
agua (Macedo et al., 2024; Brito, 2020). Além disso, a falta de saneamento adequado e o
desmatamento das areas ribeirinhas aumentam a vulnerabilidade desses ecossistemas (Brito, 2020;
Botelho, 2013).

Estudos anteriores destacam a necessidade de monitoramento continuo de variéveis fisico-
quimicas (pH, turbidez, oxigénio dissolvido) e biol6gicas para avaliar os impactos antropogénicos
(Brito, 2020; Araujo et al., 2015). A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece diretrizes para a
classificacdo dos corpos d'agua; no entanto, a dindmica urbana desafia a aplicagdo efetiva desses
regulamentos (Correio et al., 2016). Apesar dos esfor¢os de conservacdo no Parque Estadual do
Utinga (PEUt), uma éarea protegida que abriga os lagos, a gestdo enfrenta obstaculos devido a

pressdo demogréafica e a falta de controle territorial (Bahia, 2011; Macedo et al., 2024).

Este estudo tem como objetivo analisar a qualidade da 4gua dos lagos Bolonha e Agua Preta

por meio da avaliagdo de parametros como condutividade elétrica, turbidez e concentragdes de
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poluentes para identificar fontes de contaminacéo e seus efeitos no ecossistema e na saude publica.
Os resultados buscam subsidiar politicas publicas voltadas para a conservacao desses mananciais,
que sdo essenciais para o equilibrio ecoldgico e o abastecimento de agua de milhdes de habitantes

da Amazonia Oriental.
5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Area de estudo

Os lagos Bolonha (577.000 m?) e Agua Preta (3.116.000 m?) correspondem a bacia
hidrografica do Utinga na cidade de Belém, no Brasil (Sodré, 2007). Esses dois lagos sdo
reservatorios de agua para o abastecimento publico da cidade de Belém (~2 milhdes de pessoas) e
de outros municipios adjacentes. O Rio Guama, por meio de um canal adutor (~ 7 m®s™; Silva et al.

2022), abastece a agua desses reservatorios.

O rio Guama é um tipico rio amazonico, classificado como um rio de aguas claras de acordo
com Junk et al. (2011); suas aguas tém pH quase neutro (6,0 - 8,5), concentragdes relativamente
altas de solidos dissolvidos e &guas turvas. Os solos dos lagos Agua Preta e Bolonha s&o

principalmente latossolos em 85% da regido (Junk et al. 2011).

O clima na regido é caracterizado como quente e umido (Afi; classificacdo de Koppen), com

alta pluviosidade (~2.800 mm por ano™), principalmente durante os meses de marco e abril.

De setembro de 2023 a agosto de 2024, foram realizadas doze campanhas consecutivas,
incluindo o periodo seco (setembro e novembro), o periodo de transi¢do seco-chuvoso (dezembro e
fevereiro), o periodo chuvoso (margo a maio) e o periodo de transi¢do chuvoso-seco (junho a agosto)

nos lagos Agua Preta e Bolonha.
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Figura 7 - Localizacdo da area de estudo nos lagos Agua Preta e Bolonha na cidade de Belém. Os pontos vermelhos
indicam as estagOes de amostragem no estudo de 2023-2024. Os pontos BO1 a B0O5 nao foram coletados, devido a
presenca de macrofitas.
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5.2.2 Campanhas e metodologias de amostragem

Em cada campanha nos lagos (30 estagdes), foram obtidas amostras de 4gua da superficie e
do fundo em 60 pontos por meio de garrafas Niskin (2L). Os dados de temperatura, pH, OD,
condutividade elétrica, turbidez e TDS foram coletados in situ usando uma sonda multiparametro
HORIBA (Modelo U-5000G) com resolugéo de 0,01 °C (precisao +0,3 °C), 0.01 unidades (precisao
+0,1), 0,01 mg It (precisdo +0,2 mg 1Y), 0,007 uS ecm™® (precisdo 0,01 uS cm™), 0,1 NTU (precisio
+1 NTU) e +2,0 g I"* (precisdo +5,0 g I'), respectivamente. Todas as amostras de agua de superficie
e de fundo (N=60 por pardmetro) foram transferidas para recipientes pré-enxaguados usando
garrafas de 10 litros. Essas amostras foram entdo transferidas para outro conjunto (garrafas) pré-
enxaguado com HCI 10% v/v. As amostras foram filtradas em filtros de fibra de vidro GF/F (47 mm

de didmetro) e imediatamente congeladas (-20 °C) até a analise laboratorial.
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Os filtros contendo o material foram usados para determinar as concentragdes de clorofila a
(Chl-a) usando o método espectrofotométrico de Arar (1997). Os nutrientes inorganicos dissolvidos,
ou seja, NHs* , NOs, NOz, POs* (DIP) e SiO2", foram analisados em triplicata de acordo com
Grasshoff et al. (1983). A precisdo foi de 0,16 pg 1"t para Chl-a, 0,21 pmol It para NH4* , 0,02
umol I para NO3", £0,12 umol It para NO2", +0,03 pumol It para POs* e +0.20 umol I para SiO2,
enquanto a precisdo foi de 8% para Chl-a, 6% para NH4" , 2% para NOs", 4% para NO, e PO,> e
5% para SiO2". O nitrogénio inorganico dissolvido (DIN) foi quantificado como a soma de NO3™ +
NO2~ + NH4" . Os nutrientes foram determinados usando o espectrofotdmetro Quimis® modelo

Q898DRM. Os limites minimos de detecgdo (MDLs) foram: 0,05 pumol 1"t para NH4* , 0,06 umol I
! para NO3", 0,04 pmol It para NO2", 0,04 pmol It para POs* e 0,7 umol I para SiO;".

O N e o P totais foram determinados usando a metodologia de Valderrama (1981) com uma
precisdo de 2,1% para o N total e 1,3% para o P total. Os erros relativos dos métodos foram de 0,5%

e 0,5% para o N total e o P total, respectivamente.

As unidades de alguns pardmetros foram convertidas em mg I para fins de comparagdo com

os limites da legislacdo ambiental.

Os coliformes fecais seguiram a metodologia do nimero mais provavel (NMP) em 100 ml
referenciada pela Método MPN da APHA 9:2015 e APHA/AWWA/WEF 9221:2012, para
contagem de coliformes totais, coliformes termotolerantes e E. Coli em &gua e alimentos (APHA,
2005).

No laboratério, a alcalinidade total (AT) foi obtida utilizando o método descrito no manual
de procedimentos analiticos do US Geological Survey para amostras de dgua "ANC - alcalinidade
e capacidade de neutralizacdo de acido" utilizando o método descrito por APHA (1992). A precisao
e a exatiddio do AT foram +10 pmol.L' e 5 %, respectivamente. As amostras para 0S Outros
parametros (demanda bioquimica de oxigénio — DBOs e AT) foram preservadas conforme descrito
em APHA (1992) e transportadas para o Laboratério de Quimica Ambiental da Universidade
Federal do Pard (LAPMAR). A DBOs foi determinada de acordo com o método descrito no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1992) em um periodo de 5 dias a
20 °C. Os dados sobre precipitacdo pluviométrica foram obtidos do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET) para a cidade de Belém.
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As estimativas de CO2aq (CO2 dissolvido), o0 KCO: (coeficiente de solubilidade do CO>) e o
bicarbonato (HCOz3") foram estimados com o software CO2sys (Lewis & Wallace, 1998), usando

medicdes de pH e TA.

Os indices de qualidade de agua (IQA) e estado trofico (IET) foram determinados a partir

das equacdes e classificacdo propostas pela CETESB (2017).
5.2.3 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente por meio de estatisticas descritivas:
média, mediana, desvio padrdo, valor minimo, valor maximo, coeficiente de variacdo-CV, quartil
1, quartil 3 e outliers. O histograma também foi usado para observar a distribuicdo dos dados
coletados.

Testes ndo paramétricos (Mann-Whitney, Kruskal-Wallis e teste de Dunn) foram usados
para identificar diferencas entre 2 e > 2 séries de dados, respectivamente. Além disso, foi usado o

teste de correlagé@o de Pearson (identificacdo da correlagéo entre os parametros).

A metodologia para agrupamento hierarquico e criagdo de dendrogramas foi usada pelo
método de Ward para agrupamento hierarquico, que minimiza a variacdo dentro dos grupos,

agrupando as observagdes em grupos com base em sua similaridade.

A analise de componentes principais (PCA) foi usada para identificar padrdes e correlacdes
no conjunto de dados. A PCA é uma técnica estatistica multivariada usada para reduzir a
dimensionalidade dos conjuntos de dados hidroquimicos, identificando os principais componentes
responsaveis pela variabilidade dos dados. Esse método ajuda a entender 0s processos e padrdes

hidroquimicos dominantes no conjunto de dados dos lagos Agua Preta e Bolonha.

Todas as analises foram realizadas com o software gratuito Past® (Hammer et al. 2001) e
mStatGraph versdo 1.0 (Varona et al. 2021).
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6 RESULTADOS
6.1 PRECIPITACAO

A série de precipitacdo anual na regido foi analisada comparando-se o periodo de estudo (2023-
2024) com o periodo de série historica anual (1994-2024) usando um teste estatistico ndo parameétrico
(Figura 8). Como o valor de p (Mann-Whitney test; U= 68,0; p-valor= 0,84; a= 0,05) ¢ maior que 0,05,
ndo ha diferenca estatistica significativa entre o ano da amostra e as distribui¢des historicas. Isso sugere
que os padrdes de chuva na regido sdo semelhantes aos padrdes historicos.
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Figura 8 - Distribuicdo temporal da precipitacdo (mm) para os periodos de 2023-2024 (periodo de estudo) e 1994-
2024 (periodo histérico). Dados obtidos da estagdo do INMET prdéxima a regido de estudo. Os periodos climaticos
foram incluidos para fins explicativos nos resultados e na discussdo posterior. Set-out-nov (primavera), Dez-jan-
fev (seco), Mar-abr-maio (outono), Jun-jul-ago (chuvoso).

6.2 TEMPERATURA E CONDUTIVIDADE ELETRICA

A variacgdo térmica da adgua apresentou uma faixa de 27,0 a 34,0 °C (média de= 30,6+ 0,7
°C), com maiores valores nos meses correspondentes ao periodo seco (Figura 9a). Os boxplots
mostraram temperaturas semelhantes entre os lagos, enquanto o histograma indicou uma
distribuicdo aproximadamente normal para ambos os lagos com consideravel sobreposi¢do nas
distribuicdes de temperatura da agua. Os valores medianos de ambos os lagos apresentaram valores
semelhantes (30,6°C), enquanto a amplitude térmica foi maior no Lago Agua Preta (6°C) quando

comparado ao Lago Bolonha (~4,2°C).
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O teste de Mann-Whitney foi utilizado para comparar as distribuicOes de temperatura entre
os dois lagos. O resultado ndo mostrou diferencas significativas entre o Agua Preta e o Bolonha
(teste de Mann-Whitney; U= 15199; p:0,417; a=0.05). Isso indica que ndo ha evidéncias estatisticas
suficientes para afirmar que ha uma diferenca significativa entre as temperaturas dos dois lagos.
Esse resultado é consistente com a analise visual, que mostrou distribui¢des de temperatura muito
semelhantes entre os lagos na Figura 9a. Durante este estudo, foram observados valores baixos de
condutividade elétrica no lago Agua Preta e no Bolonha (faixa: 20,0 - 264,0 uS.cm™), indicando

uma baixa concentracao de sais dissolvidos (Figura 9b).

Valores semelhantes foram observados nas medianas (57 ¢ 62 uS.cm™) para os lagos Agua
Preta e Bolonha, respectivamente. A variacdo sazonal da condutividade foi, com valores mais altos
em novembro (Nov) e dezembro (Dez) para ambos os lagos. O Lago Bolonha apresentou menor
variabilidade em seus valores de condutividade em comparagio com o Lago Agua Preta, como pode
ser visto pela menor amplitude dos boxplots (Figura 9b). Houve valores discrepantes, especialmente
nos periodos seco. Os valores mais baixos foram observados em abril. O intervalo interquartil (IQR)
observado foi maior no lago Bolonha (IQR: Q1= 43,75 e Q3= 140,0 uS.cm™).

A andlise do histograma mostrou que o Lago Agua Preta tem uma distribuicio assimétrica
positiva (inclinada para a direita); enquanto o Bolonha registrou uma distribuicdo bimodal (Figura

9b). Uma frequéncia maior de valores entre 30-60 puS.cm™ foi observada no Agua Preta, enquanto
0 Bolonha apresentou uma frequéncia maior de valores entre 30-60 pS.cm‘l)' pico entre ~40-60

uS.cm™. As diferencas entre as médias dos lagos estudados mostraram Bolonha com uma maior
média geral (92,86 vs 78,92 puS.cm™); enquanto o Agua Preta apresentou maior variabilidade interna

(maior namero de outliers).

O Bolonha mostra uma distribuicdo bimodal, enquanto Agua Preta tem uma distribuico
assimétrica unimodal. O teste U de Mann-Whitney indica uma diferenca estatisticamente
significativa na condutividade entre os dois lagos (p < 0,05). No entanto, o tamanho do efeito é
insignificante, sugerindo que embora a diferenca seja estatisticamente significativa, ele pode ndo
ser significativo na préatica. O nimero de amostras nos lagos Agua Preta: 476 > Bolonha: 68, com
estatistica U: 13445,50 e p: 0,02.
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Figura 9 - Distribuicao temporal e espacial da temperatura da agua (°C) (a) e da condutividade elétrica (uS.cm™) (b)
nos lagos Agua Preta e Bolonha em 2023-2024. Os boxplots indicam a média (circulos pretos), a mediana (linha preta)
e o quartil 1, quartil 3, minimo, maximo e outlier (circulos brancos). A distribui¢do do histograma é mostrada com

barras e linhas azuis.
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6.3 TURBIDEZ E SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS (STD)

O lago Agua Preta tem uma turbidez média mais alta (37,1 NTU) do que o lago Bolonha (19,1
NTU). Ambos os lagos apresentam grande variabilidade nos valores de turbidez (Figura 10a). O
lago Bolonha tem um desvio padrao mais alto (93,9 NTU) do que o Agua Preta (61,2 NTU). O teste
de Mann-Whitney indicou uma diferenga significativa entre os lagos (p < 0,05); o tamanho do efeito
é pequeno (r = 0,118), sugerindo que, embora estatisticamente significativo, a diferenca entre os
lagos foi modesta.

O boxplot mostrou a variacdo sazonal da turbidez em ambos os lagos com a presenca de
varios valores discrepantes, especialmente no Lago Bolonha. A distribuicdo foi positivamente
assimétrica (inclinada para a direita) em ambos os lagos (Figura 10a). Os resultados obtidos para

STD sd@o mostrados na Figura 10b. A distribuicdo de STD mostrou o Lago Bolonha com uma

mediana ligeiramente maior (0,040 g.L'l) em comparacdo com o Lago Agua Preta (0,037 g.L'l).
Ambos os lagos apresentam valores méaximos (0,17 g.L'l), com o Lago Bolonha apresentando maior

variabilidade nos valores de STD (desvio padrédo de 0,05 g.L'l vs. 0,04 g.L'l para Agua Preta).

A variacdo temporal do STD mostrou sazonalidade em ambos os lagos, com a presenca de
valores discrepantes em ambos os lagos. A distribuicédo foi ligeiramente assimétrica (inclinada para
a direita) em ambos os lagos. A maioria dos valores de STD esta concentrada na faixa inferior (0,02-
0,06 g.L 1), com um declinio gradual na frequéncia & medida que os valores aumentam. O teste de
Mann-Whitney indicou uma diferenca significativa entre os lagos (p< 0,05). O tamanho do efeito
foi insignificante (r = 0,091), sugerindo que, embora estatisticamente significativa, a diferenca
pratica entre 0s lagos € muito pequena. As estatisticas do teste de Mann-Whitney indicaram: U:
13602 e p: 0,03.
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Figura 10 - Distribuicdo temporal e espacial da turbidez (NTU) (a) e do STD (b) nos lagos Agua Preta e Bolonha em
2023-2024. Os boxplots indicam a média (circulos pretos), a mediana (linha preta), o quartil 1, o quartil 3 € 0 minimo,

méaximo e outliers (circulos brancos). A distribuicdo do histograma é mostrada com barras e linhas azuis.

6.4 PH E OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

O pH variou na faixa de 4,0 a 8,0, com um pH médio de 5,8+ 0,5 unidades no periodo do

estudo (Figura 11a). De acordo com a legislacdo vigente, os valores de pH em agua doce devem

oscilar entre 6-9 (Conama 2005). A distribuicdo do pH mostrou o Lago Agua Preta com uma
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mediana de pH ligeiramente mais alta (5,7) em comparacio com Lago Bolonha (5,6). O lago Agua
Preta apresentou maior variabilidade nos valores de pH (desvio padrdo de 0,60 vs. 0,46 para
Bolonha). O lago Agua Preta também apresentou uma faixa mais ampla de valores (4,0-8,0) em

comparacdo com o lago Bolonha (4,6-6,5).

O boxplot mostrou a variagdo sazonal do pH em ambos os lagos, com a presenca de valores
discrepantes principalmente no lago Agua Preta. Ambos os lagos tendem a ter um pH ligeiramente
acido (< 7,0). O teste de Mann-Whitney indicou diferencas significativas entre os lagos (teste de
Mann-Whitney; U: 20750); p: 0,0001; a < 0,05). O tamanho do efeito foi pequeno (r= 0,161),
sugerindo que a diferenca pratica entre os lagos, embora existam, ndo sdo muito pronunciados. O
tamanho do efeito r=0,161 sugere que apenas 2,6% (r’>= 0,1612= 0,026) da variagio do pH pode
ser explicada pela diferenca entre os lagos. Isso significa que embora detectavel, a diferenca real

de pH entre os lagos é relativamente pequena em termos praticos.

A distribuicdo dos valores de oxigénio dissolvido-OD mostrou o lago Agua Preta com uma

mediana significativamente maior (4,72 mg.L ™) em comparacdo com o Lago Bolonha (2,34 mg.L"
1). O Lago Bolonha apresentou maior variabilidade relativa, com valores minimos proximos a 0
mg.L'1 (Figurallb). Os valores atipicos estdo presentes em ambos os lagos, indicando valores
extremos de OD. O valor médio de OD para toda a série de dados foi de 4,1 + 2,3 mg.L'l. Esse

valor é menor do que o valor de limite minimo exigido pela legislacdo ambiental de 5,0 mg.L'1
(CONAMA, 2005).

Ambos os lagos apresentaram variacdo sazonal nas concentracfes de OD. Os valores mais
altos tenderam a ocorrer nos meses mais frios (junho-agosto); enquanto valores mais baixos foram
registrados nos meses mais quentes (dezembro-fevereiro). A analise do histograma mostrou uma
distribuicdo bimodal no lago Agua Preta, com um primeiro pico em torno de 3-4 mg.L™* e um
segundo pico em torno de 5-6 mg.L ™ (Figura 11b). No Lago Bolonha, o histograma mostrou um
pico positivo de distribuicdo assimétrica (enviesada para a direita), com uma concentracdo de
valores mais baixos (0-3 mg.L™?) e uma menor frequéncia de valores altos. O teste de Mann-
Whitney confirmou uma diferenca estatisticamente significativa entre os valores de lagos (U=
19501; p=0,0000003; o= 0,05).



30

a Box Plot of pH by Month and Lake
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Figura 11 - Distribuicio temporal e espacial do pH (a) e do OD (b) nos lagos Agua Preta e Bolonha em 2023-
2024. Os boxplots indicam a média (circulos pretos), a mediana (linha preta), o quartil 1, o quartil 3, o minimo, o
méaximo e outliers (circulos brancos). A distribuicdo do histograma é mostrada com barras e linhas azuis.

6.5 FOSFORO INORGANICO DISSOLVIDO (PID) E NITROGENIO INORGANICO
DISSOLVIDO (NID)

A andlise de boxplot do PID mostrou um padréo sazonal com valores mais altos em ambos os
lagos durante os meses de dezembro e outubro, e valores mais baixos em junho e maio. O Lago Bolonha
apresentou com o menor nimero de valores discrepantes (Figura 12a). O valor médio de PID para
todos os dados coletados foi de 0,007+0,01 mg.L™*. O lago Agua Preta apresentou maior variabilidade
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mensal, com a mediana mais baixa em junho (0,0009 mg.L™?) e a mediana mais alta em dezembro
(0,0150 mg.L™?); enquanto o Lago Bolonha apresentou um padrdo sazonal semelhante, com a menor

mediana em maio (0,0006 mg.L™?) e a mais alta em dezembro (0,0195 mg.L™).

A analise do histograma mostrou uma distribuicdo assimétrica positiva das concentracdes de
PID, com a maior concentragdo de valores entre 0,002-0,008 mg.L™. O Lago Bolonha apresentou uma
distribuicdo mais uniforme, com concentrag@es entre 0,002-0,015 mg.L™ (Figura 12a). Ambos os lagos
apresentam um padrdo sazonal claro, com concentracfes mais altas de outubro a dezembro e mais
baixas desde maio a junho (Figura 12a). A analise ndo paramétrica de Mann-Whitney ndo mostrou
diferengas significativas entre os lagos para PID (p=0,34; o= 0,05); portanto, podemos considerar que

os lagos tém concentracGes de PID estatisticamente semelhantes.

A anélise do NID nos boxplots mostrou que o lago Agua Preta tem maior variabilidade nos
valores de NID ao longo dos meses (Figura 12b). Picos observados em abril e maio, com valores
medianos superiores a 4,00 mg.L™%. Menores concentragdes de NID em agosto e julho, com medianas
abaixo de 1,00 mg.L™; enquanto o Lago Bolonha apresentou niveis geralmente mais altos de niveis de
NID em comparacio com o Agua Preta, com uma mediana de 3,44 mg.L™ . Picos em marco e maio,
com medianas superior a 7 mg.L ! e niveis mais baixos de NID em agosto, com uma mediana abaixo
de 1 mg.L%. A anélise do histograma NID mostrou que a distribuicio do Agua Preta é positivamente
inclinada, com a maioria das concentragdes entre 0,50 e 4,00 mg.L™.

Alguns valores extremos (outliers) atingiram até 11,30 mg.L (Figura 12b). O lago Bolonha
apresentou uma distribui¢cdo mais ampla, com um ndmero significativo de valores entre 2,00 e 6,00
mg.L™* e maior frequéncia de valores extremos em comparacio com o Agua Preta, com um maximo de
10,80 mg.Lt. O NID médio: 2,87+2,3 mg.L! no Lago Agua Preta e 0 NID médio: 3,44+3,0 mg.L™ no
lago Bolonha. Os resultados do teste U de Mann-Whitney indicam que ndo ha diferenca
estatisticamente significativa nos niveis de NID entre os dois lagos (p> 0,05), apesar de pequenas
diferencas nas medianas. 1sso sugere que as variagdes observadas no NID néo séo fortes o suficiente

para serem considerados estatisticamente significativos.
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Box Plot of DIP by Month and Lake
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Figura 12 - Distribuicao temporal e espacial de PID (a) e NID (b) nos lagos Agua Preta e Bolonha em 2023-2024.
Os boxplots indicam a média (circulos pretos), a mediana (linha preta), o quartil 1, o quartil 3 e 0 minimo, maximo
e outliers (circulos brancos). A distribui¢do do histograma é mostrada com barras e linhas azuis.

6.6 ALCALINIDADE TOTAL (AT) E CO2 DISSOLVIDO

O boxplot para AT mostrou no lago Agua Preta uma concentracio mediana: 44,2 pmoles |-,
com intervalo interquartil (IQR): 31,2 - 62,4 pmol.L™ e varios valores extremos (outliers) chegando a
~163,92 umol.L . A distribuicdo mostra uma disperséo, indicando alta variabilidade nas concentragdes

de AT (Figura 13a). No lago Bolonha, o AT apresentou uma concentragdo mediana de 26,0 pmol.L™,
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com interquartil (IQR): 15,6-46,8 umol.L™* e menos outliers em comparagdo com a Agua Preta, com
um maximo de ~80,66 umol.L™*. A distribuicdo é mais estreita, sugerindo menor variabilidade nas

concentracdes de alcalinidade total.

O Agua Preta apresentou concentragdes medianas e maximas de AT mais altas do que o
Bolonha. A variabilidade nas concentracdes de AT é significativamente maior no Agua Preta, durante
o0 periodo de transicao entre o final do chuvoso-seco e o inicio do chuvoso-seco, conforme demonstrado
pelo IQR mais amplo e pelos outliers mais extremos (Figura 13a). A interpretacdo do histograma
mostrou no lago Agua Preta uma distribuico fortemente inclinada para a direita, com pico primario

em torno de 5-10 umol.L? e cauda longa que se estende até 163,92 umol.L™,

O lago Bolonha apresentou distribuicdo assimétrica a direita, com pico principal em torno de
80,6 umol.Lt. A AT no lago Bolonha apresentou distribuicido mais compacta e valores maximos em
torno de 81 pmol.L* (Figura 13a). O teste U de Mann-Whitney indica uma diferenca estatisticamente
significativa na AT entre os dois lagos (U estatistica= 18382,5; p-valor= 0,00000125; o= 0,05).

A anélise de boxplot do CO. dissolvido mostrou no lago Agua Preta uma mediana: 205,04
umol.L? e IQR (25-75%): 55,08 - 559,09 pmol.L? (Figura 13b). O CO: dissolvido mostra uma forte
variacdo sazonal com concentragcdes mais altas nos meses de transicdo entre chuvoso-seco (junho e
agosto) e concentragcdes mais baixas nos meses de transi¢do chuvoso-seco (dezembro-fevereiro). O
lago Bolonha apresentou uma mediana = 337,1 pmol.L e IQR (25-75%): 119,45 - 674,03 umol.L™.
O Bolonha apresentou um padrdo sazonal menos pronunciado, com concentracdes geralmente mais

altas ao longo do ano.

A anélise do histograma no Agua Preta mostrou uma distribuicdo distorcida a direita com um
pico primario em torno de 200 pmol.L e uma cauda longa que se estende até ~3.700 umol.L2. A
maior frequéncia de concentra¢fes mais baixas também foi observado (Figura 13b). O lago Bolonha
apresentou uma distribuicdo fortemente inclinada para a direita com varios picos, sugerindo uma

distribuicdo multimodal, valores medianos mais altos em geral e maior dispersao das concentragdes.

O Bolonha apresenta consistentemente concentracdes de CO, mais altas do que o Agua Preta e
ambos os lagos exibem concentrag@es sazonais de CO, mas mais pronunciados no Agua Preta. Além
disso, o Agua Preta apresenta maior variabilidade nos padres, enquanto o Bolonha tem uma
distribuicdo mais uniforme ao longo das estacdes. O teste U de Mann-Whitney indica uma diferenca
estatisticamente significativa nas concentragdes de CO, dissolvido entre os dois lagos (estatistica U=
10193,0; valor de p= 0,008; o= 0,05).
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Box Plot of Total Alkalinity by Month and Lake
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Figura 13 - Distribuicao temporal e espacial de AT (a) e CO, dissolvido (b) nos lagos Agua Preta e Bolonha em
2023-2024. Os boxplots indicam a média (circulos pretos), a mediana (linha preta), o quartil 1, o quartil 3 e o
minimo, maximo e outliers (circulos brancos). A distribuicdo do histograma é mostrada com barras e linhas azuis

6.7 DBO E COLIFORMES TERMOTOLERANTES

A anélise de boxplot da DBO no lago Agua Preta mostrou uma mediana = 2,34 mg.L™ e IQR
(25-75%) = 1,36-3,15 mg.Lt. A série temporal mostra uma variagdo sazonal moderada, com
concentracdes mais altas entre dezembro e fevereiro, e concentra¢es mais baixas entre junho e agosto

(Figura 14a). O lago Bolonha apresentou uma mediana= 2,25 mg.L ™ e IQR (25-75%)=1,36-2,78 mg.L"
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!, O Bolonha apresentou um padrdo sazonal menos pronunciado e uma concentragdo mais consistente

ao longo do ano.

A andlise do histograma no Agua Preta mostrou uma distribuicdo aproximadamente normal,
com pico primario em torno de 2,30 mg.L?, faixa mais ampla de valores (0,00-4,63 mg.L™?) e leve
inclinacdo para a direita. Semelhante ao Agua Preta, o Lago Bolonha também apresentou uma
distribuicdo aproximadamente normal, com pico semelhante ao do Agua Preta. Preta (~2,25 mg.L™),
faixa mais estreita de valores (0,00 - 3,74 mg.L™) e distribuicio mais simétrica (Figura 14a). Ambos
os lagos apresentam valores medianos de DBO semelhantes, sendo que o Agua Preta apresenta maior
variabilidade na DBO e os padrdes sazonais s&0 mais evidentes no lago Agua Preta.

Com base na analise de DBO, os dois lagos apresentam valores medianos semelhantes (Agua
Preta: 2,34 mg.L?, Bolonha: 2,25 mg.L?), mas com diferentes padrdes de variagdo. O Agua Preta
apresenta flutuacdes sazonais mais fortes, enquanto o Bolonha mantém concentracGes mais estaveis.
Os resultados do teste U de Mann-Whitney ndo indicam nenhuma diferenca estatisticamente
significativa nas concentraces de DBO entre os dois lagos (p> 0,05). Isso sugere que as diferencas

nas medianas e na variabilidade ndo sdo fortes o suficiente para serem estatisticamente distintas.

Para os coliformes fecais, a anéalise de Boxplot no Agua Preta mostrou uma mediana = 800
NMP/100 mL e IQR (25-75%) = 320 — 1600 NMP/100 mL. Valores extremos = 0 - 4720 NMP/100
mL foram observados com variabilidade sazonal e presenca de valores discrepantes, especialmente nos
meses de julho a agosto (Figura 14b). O Bolonha registrou uma mediana = 880 NMP/100 mL e IQR
(25-75%) = 400 - 1600 NMP/100 mL. Foram observados valores extremos NMP: 2 - 2400 NMP/100

mL com menos sazonalidade e menos discrepancias.

A anélise do histograma (transformado em log) no Agua Preta mostrou uma distribuicdo
assimétrica positiva com uma maior entre 100-1000 NPM/100 mL e dispersdo dos dados. Uma
comparac&o entre os lagos mostrou medianas semelhantes (~800-880 NMP/100 mL) com o Agua Preta

apresentando maior variabilidade, enquanto o Bolonha apresentou um padréo mais consistente.

Ambos os lagos apresentaram valores acima dos recomendados para uso como recreagéo e
abastecimento publico, sendo classificados como classe 2 segundo a Resolugdo n° 357/2005
(CONAMA, 2005). O lago Agua Preta apresentou dados mais extremos (>2000 NMP/100 mL). Ambos
os lagos apresentaram uma distribuicdo assimetrica positiva (valor médio> mediana). O padréo de
distribuicio é semelhante entre os lagos, mas com maior variabilidade no Agua Preta. O teste U de
Mann-Whitney para comparar os coliformes fecais entre os lagos ndo mostrou diferencas significativas

na distribuicio de coliformes fecais entre os lagos Agua Preta e Bolonha (estatistica U = 3138,0; p-
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valor =478=0,529; a = 0,05)..

Box Plot of BOD by Month and Lake
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Figura 14 - Distribuigdo temporal e espacial de DBO (a) e coliformes fecais (b) em Agua Preta e Bolonha lagos em 2023-2024. Os
boxplots indicam a média (circulos pretos), a mediana (linha preta), o quartil 1 e o quartil 3, minimo, méaximo e outliers (circulos
brancos) A distribuicdo do histograma é mostrada com barras e linhas

6.8 VARIACOES SAZONAIS

Cada parametro mostra padrdes distintos de diferencas significativas, com alguns meses (por

exemplo, fevereiro, julho e agosto) que aparecem com frequéncia em varios parametros (Tabela 2).
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Com base na analise sazonal dos parametros, foram identificados alguns padrbes para cada periodo
climéatico em temperatura da 4gua. O periodo seco (setembro-novembro) apresentou as temperaturas
médias mais altas (31,1°C), com a menor variacdo no periodo de transi¢ao chuvoso-seco (desvio padrédo
de 0,47°C). As temperaturas foram relativamente estaveis nos outros periodos (~30,5°C); no entanto,
0s meses de fevereiro a setembro apresentaram os maiores valores significativos de diferengas para o

periodo estudado (Tabela 2).

O pH apresentou valores mais altos durante o periodo seco (6,2) e valores mais baixos durante
o periodo chuvoso (5,5), com uma tendéncia de recuperacdo durante o periodo de transi¢do chuvoso-
seco (5,9) e maior variabilidade no seco (desvio padrdo 0,63). Os meses de marco e outubro se destacam
por apresentarem as maiores diferencas significativas (Tabela 2). A turbidez apresentou os valores mais
altos na transicdo entre o chuvoso e o seco (107,8 NTU); enquanto a turbidez mais baixa foi identificada
na transicdo seco-chuvoso (37,6 NTU). A alta variabilidade em todos os periodos, especialmente em
seco (desvio padrdo de 84,4). O més de abril se destaca com as maiores diferencas significativas com

outros meses, como julho e agosto (Tabela 2).

O OD apresentou os valores mais altos no seco (4,90 mg.L™), enquanto os niveis mais baixos
foram registrados no chuvoso (3,33 mg.L™). Um padrao de diminui¢do no periodo seco para o periodo
chuvoso e aumento no periodo chuvoso para o periodo de transi¢cdo de seco-chuvoso foi observado.
A variabilidade do OD foi semelhante em todos os periodos (desvio padrdo ~ 2,0-2,4). O STD registrou

valores mais altos no periodo de chuvoso (>0,1 g.L* em marco e abril) e valores mais baixos em seco
-1 x ) ]
(<0,03 g.L 7). Foi observado um padrao de aumento no periodo seco para o periodo chuvoso, com

maior variabilidade em fevereiro e marco (desvio padrdo de 0,02). Mar¢o e novembro apresentaram

diferencas significativas mais altas no periodo chuvoso para o periodo seco).

O teste Kruskal-Wallis para dados PID mostrou diferencas altamente significativas entre os
meses (p< 0,001), indicando que hé, de fato, varia¢des significativas nos niveis de PID entre 0os meses.
Os resultados do teste de Dunn mostram os pares especificos de meses com diferencas significativas
(p<0,05). As diferencas mais significativas foram encontradas entre: dezembro-maio (maior diferenca:
0,014 mg.L ™) e novembro-junho (diferenca: 0,0127 mg.L™?). Esses resultados sugerem que as maiores
diferengas nas concentracGes de PID ocorrem entre o final do ano e o inicio do ano, meses de transicéo
entre seco e chuvoso (novembro/dezembro) e periodo de transicdo entre chuvoso e chuvoso/seco
(Mar/Abr/Mai/Jun).

O teste de Kruskal-Wallis para NID mostrou diferencas significativas entre os meses, e 0 teste
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de Dunn identificou os principais pares de 3 meses com diferencas significativas nos niveis de NID
(Tabela 2). Essas diferengas foram principalmente observadas no més de maio (chuvoso) e nos meses
do periodo de transicdo chuvoso-seco (junho-julho-agosto). Os valores registrados em maio
correspondem aos niveis mais baixos registrados na série anual do NID, enquanto 0os meses seguintes

mostram uma inclinacdo de crescimento fortemente positiva que atinge 0 maximo em setembro.

A analise usando os testes de Kruskal-Wallis e de Dunn mostra diferencas significativas nos
niveis de AT entre varios pares de meses. As diferencas mais notaveis foram entre fevereiro e maio
(maior diferenga média de 74,6 umols.Lt). Devemos considerar que 0 més de setembro (sem amostras)
ndo foi incluido nesta analise. Outra diferenca significativa foi observada entre marco e junho
(diferenca média de 46,7 pmols.L!). Em ambos 0s casos, o periodo de chuvoso mostra um padrdo
diferente (Tabela 2). A analise mostra diferencas significativas nos niveis de DBO entre varios pares
de meses. Na Tabela 2, a DBO apresentou diferencas significativas entre dezembro e fevereiro (maior
diferenca média de 1,91 mg.L ™) e entre janeiro e maio (diferenca média de 1,9 mg.L™?). O padrdo
sugere uma forte variacdo da sazonalidade nos niveis de DBO, principalmente entre os meses de seco

(dezembro-fevereiro) e chuvoso (maio-junho).

O teste Kruskal-Wallis para coliformes fecais mostra um resultado altamente significativo,
indicando diferencas entre meses. O teste de Dunn identificou pares de meses significativos com
diferengas médias notaveis, conforme mostrado na Tabela 2. As principais diferencas observadas foram
entre 0s meses associados a transicdo entre o chuvoso e o seco (julho-agosto) e nos meses de seco

(outubro-novembro). As diferencas nos valores médios atingiram >1000 NMP/100 ml.

O teste Kruskal-Wallis para clorofila-a apresentou um resultado altamente significativo,
indicando diferencas entre meses. O teste de Dunn identificou pares de meses significativos com
diferencas médias notaveis (Tabela 2). As principais diferencas observadas foram entre 0os meses
associados ao chuvoso (abril-maio) e 0s meses associados ao periodo de transi¢éo entre chuvoso e seco
(junho e agosto). As diferencgas nos valores médios entre 0s meses desses periodos variaram de 16 a 24
mg.L L.
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Tabela 2 - Estatisticas temporais nos lagos Agua Preta e Bolonha. KW: teste de Kruskal-Wallis; p <0,05 indica
diferencas significativas para o= 0,05.

(continua)
Parametros Teste KW (todos os meses) Teste de Dunn (meses)
Temperatura da agua (°C) p=0.001 Fevereiro-Setembro: p=0,001
Abril-Julho: p=0,001
Turbidez (NTU) p=0.01
Abril-Agosto: p=0.001
pH p=0.01 Margo-Outubro: p=0,01
Abril- Outubro: p=0,001
OD (mg.L?) p=0.001
Fevereiro-Outubro: p=0.002
TDS (g.L?) p=0.005 Margo-Novembro: p=0,001
Dezembro-Maio: p=0,001
PID (mg.L?) p=0.001
Novembro-Junho: p=0.001
Maio- Agosto: p=0,0001
NID (mg.L?) p=0.001 Maio-Julho: p=0,003
Maio-Janeiro: p=0.001
Maio- Agosto: p=0,0001
DIN (mg.L™) p=0.001
Maio-Julho: p=0,003
Maio-Janeiro: p=0.001
TA (umols.L?) p=0.001 Maio-Fevereiro: p=0,0001
Margo-Junho: p=0.001
DBO (mg.L?) p=0.001 Dezembro-Fevereiro: p=0,000:
Janeiro-Maio: p=0.0001
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(conclusédo)

Parametros Teste KW (todos os meses) Teste de Dunn (meses)
Coliformes termotolerantes Outubro-Agosto: p=0,009
p=0.0001

(NMP/100 mL) Novembro-Agosto: p=0,01

Outubro- julho: p=0.02

Clorofila a (mg.L™?) p=0.0001 Abril-Agosto: p=0,0001

Maio e junho: p=0.0001

6.9 VARIACAO ESPACIAL DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BIOLOGICOS
DA AGUA

A metodologia de agrupamento hierarquico e a criacdo de dendrogramas mostraram
as aguas superficiais das estacbes do lago Agua Preta com base em dados de temperatura
(Tabela 3 e Figura 7S; Material suplementar). Os resultados da temperatura da &gua mostraram
trés agrupamentos (clusters), com um acumulo de estacdes em agrupamento 1 (13 estacdes). O
cluster 1 apresentou as temperaturas mais altas e variabilidade moderada, enquanto o cluster 2
apresentou temperaturas intermediarias com variabilidade semelhante a do Grupo 1, e Grupo 3
(composto apenas pela estacdo 1AP) apresentou as temperaturas mais baixas com a maior

variabilidade.

A anélise de agrupamento dos dados de turbidez mostrou quatro agrupamentos (Tabela
3). Os resultados indicam um claro gradiente nos niveis de turbidez entre os grupos, com 0
Grupo 4 apresentando a maior turbidez e variabilidade. Grupo 1 apresentou turbidez mais baixa,
com variabilidade moderada (STD ~ 48 NTU); enquanto que o Cluster 2 apresentou turbidez
moderada turbidez (média ~ 53,4 NTU), com variabilidade semelhante (STD ~ 45 NTU). Os
grupos 3 e 4 apresentaram maior turbidez (> valores médios), com maior variabilidade no
Grupo 3= STD ~ 53 e no Grupo 4 (STD ~ 68 NTU), respectivamente.

As analises de pH mostraram quatro grupos. Os resultados mostram grupos distintos
com niveis de pH variados e variabilidade. A variagdo total do pH entre os clusters foi
relativamente pequena (6,03 a 6,21), indicando uma condicdo relativamente homogénea. O
cluster 2 (cor laranja; Figura 9S; Material suplementar) representa o padrdo mais comum, com

pH ligeiramente mais &cido e maior estabilidade. Os grupos 3 e 4 mostram valores mais altos
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no pH, mas também a maior variabilidade. A distribuicdo espacial sugere alguma influéncia
geogréfica, especialmente para as estagdes do Cluster 3 que s&o adjacentes.

A analise de OD mostrou dois agrupamentos (Tabela 3). A analise mostrou uma clara
distingdo entre dois grupos de estacGes com diferentes niveis de OD, com variacfes sazonais
significativas em ambos os grupos (Tabela 3; Figura 10S; material suplementar). A analise
detalhada dos grupos revela padrdes interessantes na distribuicdo de OD. Essa distribui¢do
espacial do OD mostrou 2 grupos, com o Grupo 1 concentrado em 4 estacGes (1LAP, 17AP,
18AP, 19AP); enquanto o Cluster 2 abrange a maioria das estacdes (16 estacdes). As
caracteristicas dos grupos mostraram que o Grupo 1 tem niveis mais baixos de OD (<5 mg.L"
1y; enquanto o Grupo 2 mantém niveis mais altos de OD (> 5 mg.L™). A analise mostra uma
clara distin¢éo entre dois grupos de estacdes com diferentes niveis de OD. As As estaces do
Grupo 1 com baixos niveis de OD esto localizadas perto da extremidade norte do Lago Agua

Preta. O OD neste cluster ndo atinge o valor minimo exigido pela legislagdo ambiental (5 mg.L

1)_

A andlise hierarquica identificou trés grupos para o P total (Tabela 3; Figura 11S;
Material suplementar). O agrupamento 1 mostrou um agrupamento concentrado nas estacdes
13-16 com a menor variabilidade. O cluster 2 mostrou a P total médio mais alto; enquanto o
Cluster 3 agrupou o maior namero de estacfes, mas com a maior variabilidade (Coeficiente de
Variancia = 0,14). O cluster 1 se destaca por conter estacGes muito préximas na regiao sul do
Lago Agua Preta (Figura 1; Tabela 3). A analise aglomerativa hierarquica gerou N-total com
dois grupos (Tabela 3), com maior N total no Grupo 2. A analise também mostrou uma clara
separacdo espacial norte-sul nas concentracdes de N (Figura 1; Figura 12S; Material
suplementar). O cluster 1 mostrou predominancia na regido sul do lago (estacbes 8-19);
enquanto o Cluster 2, com concentracGes mais altas, se agrupou na regido norte do lago

(estacdes 1-7).

Os resultados mostram uma clara separagéo norte-sul nos padrdes de AT, com o Cluster
1 concentrado na area sul e o Grupo 2 na regido norte. As concentracdes de AT foram maiores
nas estacdes do Grupo 1 (Tabela 3; Figural3S; material suplementar). A analise estatistica do
DBO mostrou quatro grupos (Tabela 3; Figura 14S; Material suplementar). Os clusters
apresentaram valores médios semelhantes; no entanto, os niveis mais altos de DBO foram

registrados nas estaces de regifo norte do Lago Agua Preta (St 1-2; St 16-18), correspondendo
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ao Grupo 2 (Tabela 3). Grupo 4 (19AP) que mostra a variagdo mais extrema com a maior
amplitude (4,0 mg.L™Y).

O dendrograma para coliformes fecais mostrou dois grupos (Tabela 3; Figura 15S;
Material suplementar). O cluster 2 registrou valores altos acima do limite exigido pela
legislagdo ambiental. As estagdes sdo claramente divididas em dois grupos com niveis de
contaminacéo significativamente diferentes. O grupo 2 mostra concentragdes consistentemente
mais altas (cerca de 2,5 vezes mais altas do que no Cluster 1). As estacGes 1AP, 2AP, 3AP e
18AP (Cluster 2) podem exigir atencdo especial devido ao fato de terem consistentemente

niveis mais altos de contaminacao.

A anélise aglomerativa hierarquica da clorofila-a mostrou dois grupos (Tabela 3; Figura
16S; Material suplementar). O cluster 1 teve uma concentracdo média de clorofila-a mais baixa
(14,3) em comparacdo com Grupo 2 (32,1), com menor variabilidade (desvio padréo de 9,3 vs.
14,8). O Grupo 1 também teve um menor valor maximo (63,6) em comparacdo com o cluster 2
(176,6), indicando que o cluster 2 contém estaces com concentracbes de clorofila-a

significativamente mais altas.



43

Tabela 3 - Estatisticas espaciais no lago Agua Preta. Clusters associados a analise aglomerativa hierarquica.
Média+DP indica o valor médio e o desvio padrdo. G1-4 indicam os grupos.

Parametro

Numero de grupos
(MédiatDP)

Estacbes (Lago Agua Preta)

Temperatura da agua (°C)

Grupo 1 (31,0£0,5)
Grupo 2 (30,7£0,5)
Grupo 3 (30,1£1,3)

G1: 5AP, 6AP, 7TAP, 8AP, 9AP, 10AP, 11AP,
11BAP, 12AP, 13AP,14AP, 15AP, 16AP

G2: 2AP, 3AP, 4AP, 17AP, 18AP, 19AP

G3: 1AP

Turbidez (NTU)

Grupo 1 (41,7+48)
Grupo 2 (53,4+45)
Grupo 3 (67,1+£53)
Grupo 4 (87,4168)

G1: 7PA, 8PA, 10PA

G2: 1AP, 2AP, 3AP, 4AP, 5AP, 6AP, 7AP,
8AP, 9AP, 10AP, 11AP,13AP, 14AP, 15AP,
16AP

G3: 12AP

G4: 11BAP

Grupo 1 (6,1+0,5)
Grupo 2 (6,0£0,4)

G1: 2AP, 6AP, 11AP, 11BAP, 12AP, 13AP
G2: 3AP, 4AP, 5AP, 7TAP, 8AP, 14AP, 15AP,

PH Grupo 3 (6,2+0,7) 16AP, 17AP, 18AP,19AP
G3:9 AP, 10 PAP
Grupo 4 (6,2+0,7) o4 1AP
G1: 1AP, 17AP, 18AP, 19AP
OD (mg.L™) Grupo 1 (3,4+1,7) G2: 2AP, 3AP, 4AP, 5AP, 6AP, 7AP, 8AP,

Grupo 2 (5,6£1,4)

9AP, 10AP, 11AP,11BAP, 12AP, 13AP, 14AP,
15AP, 16AP

P total (mg.L™?)

Grupo 1 (0,2040,01)
Grupo 2 (0,24+0,02)
Grupo 3 (0,21+0,03)

G1: 13AP, 14AP, 15AP, 16AP
G2: 6AP, 11BAP, 17AP, 18AP
G3: 1AP, 2AP, 3AP, 4AP, 5AP, 7AP, 8AP,
9AP, 10AP, 11AP, 12AP,19AP

N total (mg.L ™)

Grupo 1 (0,5+0,1)
Grupo 2 (1,1+0,3)

G1: 8AP, 9AP, 10AP, 11AP, 11BAP, 12AP,
13AP, 14AP, 15AP,16AP, 17AP, 18AP, 19AP
G2: 1AP, 2AP, 3AP, 4AP, 5AP, 6AP, 7TAP

Grupo 1 (57,3+12,3)

G1: 1AP, 2AP, 3AP, 5AP, 6AP
G2: 4AP, 7AP, 8AP, 9AP, 10AP, 11AP,

-1
AT (umols.L™) Grupo 2 (46,2+11.3) 11BAP, 12AP, 13AP, 14AP, 15AP, 16AP,
17AP, 18AP, 19AP
G1: 5AP, 12AP, 13AP, 14AP, 15AP
g:ﬂpg ; ggfggg G2: 1AP, 2AP, 16AP, 17AP, 18AP
DBO (mg.LY) Po 2 (2,3+1, G3: 3AP, 4AP, 6AP, 7AP, 8AP, 9AP, 10AP,
Grupo 3 (2,0£1,1) 11AP 11BAP
Grupo 4 (1,8+1,5) G4 1§AP
G1: 4AP, 5AP. 6AP, 7AP, 8AP, 9AP, 10AP,
Coliformes fecais Grupo 1 (849+448) 11AP, 11BAP, 12AP, 13AP, 14AP, 15AP,

(NMP/100 mL)

Grupo 2 (2124+589)

16AP, 17AP, 19AP
G2: 1AP, 2AP, 3AP, 18AP

Clorofila-a (mg.L™?)

Grupo 1 (14.3+9.3)
Grupo 2 (32.1£14.8)

G1: 1AP, 4AP, 5AP, 7TAP, 8AP, 9AP, 10AP,
11AP, 11BAP, 12AP, 13AP, 14AP, 17AP,
18AP, 19AP

G2: 3AP, 6AP, 16AP
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6.10 VARIABILIDADE SUPERFICIE E FUNDO NOS LAGOS AGUA PRETA E
BOLONHA

Analisando os resultados entre a superficie e o fundo de ambos os lagos (Figura 15),
constatamos que o Agua Preta apresentou uma diferenca significativa na temperatura da agua (p <
0,001) entre a superficie (30,82°C) e o fundo (30,30°C). A turbidez apresentou um aumento
significativo (p < 0,01) do fundo (68,3 NTU) para a superficie (57,6 NTU); da mesma forma, o pH
apresentou uma reducéo significativa (p< 0,001) do fundo (5,6) para a superficie (6,0); assim como o
OD, que apresentou uma reduc&o significativa (p < 0,001) do fundo (3,3 mg.L™?) para a superficie (5,1
mg.LY).

O P-total apresentou um aumento significativo (p< 0,001) no fundo (0,28 mg.L™?) em
comparacio com a superficie (0,23 mg.L™?); semelhante ao DBO, que também apresentou um aumento
significativo (p < 0,001) no fundo (2,4 mg.L™?) em comparacgdo com a superficie (2,1 mg.L™?). Além
disso, STD, N total, AT e clorofila-a ndo mostraram diferencas significativas entre a superficie e o
fundo (Figura 15).

No Lago Bolonha, ndo foram encontradas diferencas estatisticamente significativas entre a
superficie e o fundo para nenhum parametro (Figura 15); no entanto, algumas tendéncias importantes
podem ser observadas . A turbidez apresentou um grande aumento em NTU no fundo (96,4) em
comparacao com a superficie (53,0). Da mesma forma, o OD apresentou uma reducao consideravel no
fundo (1,6 mg.L) em comparagdo com a superficie (3,3 mg.L™?). Um padrdo semelhante mostrou a
clorofila-a, com um aumento no fundo (22,7 mg.L™?) em comparagdo com a superficie (17,8 mg.L?) e

P-total com niveis mais altos em no fundo (0,60 mg.L™) em comparagdo com a superficie (0,50 mg.L

1)_
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Figura 15 - Parametros de superficie e de fundo nos lagos Agua Preta e Bolonha. *** indica diferencas significantes
entre a superficie e o fundo (teste de Mann-Whitney; p<0,05; o= 0,05). ns: indica que ndo ¢ estatisticamente
significativo. Painel esquerdo para o Lago Agua Preta. Painel a direita para o Lago Bolonha.
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7 DISCUSSAO

De acordo com os registros climatologicos histéricos de precipitacéo e o periodo de estudo, ndo
houve diferencas em relacédo as condic6es climatoldgicas normais, indicando que o periodo de estudo
corresponde a um clima normal. padréo de precipitagdo. Conforme indicado acima, a variacao térmica
da &gua apresentou uma faixa de 27,0 a 34,0 °C (média= 30,6+ 0,7 °C), com valores mais altos nos
meses correspondentes ao periodo seco (seco; Figura 9). Além disso, os lagos Agua Preta e Bolonha
ndo apresentaram diferencas significativas na temperatura da dgua. Dessa forma, os resultados obtidos

para a temperatura da agua sao associados a temperatura anual da agua.

O padrdo de chuvas na regido de estudo, indica que ndo ha fontes térmicas adicionais que
possam causar uma diferenca entre esses dois lagos proximos. Os altos valores de temperatura na agua
também podem afetar a condutividade elétrica, que aumenta com a temperatura. No entanto, foram
observados baixos valores de condutividade elétrica no Agua Preta e no Bolonha durante este estudo
(intervalo: 20,0 - 264,0 uS.cm™), indicando uma baixa concentracio de sais dissolvidos. As aguas de
rios e lagos tém valores entre 10 - 100 uS.cm™, sdo recomendados para consumo humano porque tém

baixas concentrac6es de sais dissolvidos (Brasil, 2006; Brasil, 2014).

De acordo com Libéanio (2010), as &guas naturais geralmente tém uma condutividade elétrica
de menos de 100 pS.cm™ e pode chegar a 1000 pS.cm™ em corpos d'agua que recebem altas cargas de
efluentes domésticos e industriais. Além da temperatura, outros fatores podem afetar a condutividade
como minerais dissolvidos (Ca, Mg, Na), esgoto e residuos industriais. A condutividade elétrica da
agua doce varia de acordo com a concentragdo de dissolvidos, influenciada por fatores como geologia
local, uso da terra e sazonalidade. A anélise estatistica também mostrou uma varia¢do na sazonalidade

da condutividade, com valores mais altos em novembro e dezembro para ambos os lagos.

Assim como a condutividade, a turbidez também apresentou valores baixos (média= 63,0+66,0
NTU). De acordo com a legislagdo ambiental, o valor maximo permitido é de 100 NTU (CONAMA,
2005). Os resultados também apresentaram diferencas significativas entre os lagos, com niveis mais
altos no lago Agua Preta. Silva et al. (2022) também registrou essa diferenca entre os lagos em um
estudo bimestral durante 2019. O pico de turbidez durante o periodo seco (Lago Bolonha) pode estar

associado & atividade bioldgica; onde os fortes niveis de radiacdo durante esse periodo estimulam a
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proliferacdo de algas e fitoplancton, o que aumenta a turbidez. As floragGes de cianobactérias (floragdes
verde azulada) sdo comuns em &guas eutrofizadas. Outro fator € que os lagos tém apresentado a
proliferacdo de macrofitas aquaticas, das espécies Pistia stratiotes e Eichornia crassipes,
especialmente o Bolonha que ficou totalmente coberta pelas macrofitas durante os meses de janeiro e
fevereiro/24, liberando nutrientes na dgua e consequentemente dando suporte para a proliferagdo de

algas.

As causas antropogénicas também podem ser parte dos fatores associados a esses picos de
turbidez, devido a entrada de nutrientes (eutrofizacdo) e a descarga de aguas residuais urbanas que
podem acelerar o crescimento de algas, durante o periodo de maior incidéncia de radiacdo solar. A
erosdo das margens por meio da destruicdo da vegetacdo ao redor do lago facilita a entrada de
sedimentos, 0 que pode causar um aumento na turbidez (Wetzel, 2001). Efluentes industriais/urbanos
e escoamento agricola podem transportar tantas particulas em suspensdo (turbidez) quanto sais
dissolvidos (STD). A turbidez, resultante de particulas em suspensdo, como sedimentos, matéria
orgénica e algas, podem estar associadas ao aumento de TDS quando essas particulas liberam sais e

minerais dissolvidos na agua, como ions de calcio e magnésio (Tundisi e Tundisi, 2008).

O STD apresentou um valor médio de 0,052+0,04 g.L* (equivalente a 52,5+40 mg.L™?). Esse
valor ¢ menor do que o limite maximo de 500 mg.L™ indicado pela legislagdo ambiental (CONAMA,
2005). O padrdo ao longo dos meses era previsivel e semelhante ao da condutividade, uma vez que a
fracdo fixa de sélidos totais dissolvidos inclui ions que contribuem para a condutividade da gua e 0s
sais dissolvidos (Libanio, 2010). O pH também apresentou valores baixos, com 100% das amostras
com valores < 8; onde ambos os lagos tendem a ter valores médios de pH ligeiramente &cidos (< 7,0).
Esses valores sdo semelhantes aos observados por outros autores na regido de estudo (Silva et al. 2022;
Brito et al. 2020; Vasconcelos e Souza 2011, Sodré 2007).

O baixo pH observado nesses sistemas pode ter altas concentracGes de acidos organicos
dissolvidos de origem aldctone e de origem autoctone. Em geral, em condic¢Ges de pH baixo, altas
concentragOes de sulfarico, nitrico, oxalico aléem do acido carbdnico, formado principalmente pela
atividade metabolica de micro-organismos aquaticos, pode ser encontrado. De acordo com a legislacéo
atual, os valores de pH em &gua doce devem oscilar entre 6 e 9 (CONAMA 2005). A distribuicdo do
pH mostrou o Lago Agua Preta com uma mediana de pH ligeiramente mais alta (5,7) em comparagao

com o Lago Bolonha (5,6). No Agua Preta, houve uma frequéncia maior de valores na faixa
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considerada adequada para a vida aquéatica (pH entre 6 - 9); enquanto Bolonha apresentou uma
propor¢do maior de valores criticos para a vida aquética.

A andlise sazonal mostrou uma diferenca significativa entre dois meses de periodos climaticos
opostos (outubro a marco), indicando a maior faixa de valores de pH entre esses meses (pH no seco >
chuvoso pH). A andlise espacial entre os pontos de amostragem ndo mostrou nenhum padrdo
especifico. A distribuicdo dos agrupamentos apresentou valores médios muito proximos, indicando
uma faixa de valores de pH semelhantes para os lagos; no entanto, a analise entre a superficie e o fundo
mostrou o pH com uma reducdo significativa (p< 0,001) no fundo (5,63) em comparacdo com a
superficie (6,04).

A decomposicdo da matéria organica (respiracdo microbiana) no fundo do lago, onde ha um
acumulo de matéria organica que se decompde por meio de atividade bacteriana, € 0 processo mais
comum em lagos com aportes aloctones de matéria organica. Esse processo libera carbono didxido de
carbono (COz), que se dissolve na agua para formar acido carbonico (H.COs), reduzindo o pH. Isso
também foi observado por Silva et al. (2022). De acordo com Silva et al. (2022), as condicGes de pH
baixo, altas concentracdes de acido sulfarico, nitrico e oxalico, além do acido carbonico, é formado

principalmente pela atividade metabdlica de micro-organismos aquaticos.

Essas variacdes de pH no ambiente aquatico estdo diretamente relacionadas aos ciclos de
carbono e oxigénio. De acordo com as estimativas dos parametros do sistema de carbonato, o pH
apresentou uma forte tendéncia positiva, correlacéo (correlacdo de Pearson) com o OD nos meses de
maio a agosto (r> > 0,6) no Agua Preta e durante dezembro (r?> > 0,7) no Bolonha; e correlagio negativa
com CO2aq em junho (r> = -0,90) e julho (r? = - 0,89). A faixa de valores observados também estéa de
acordo com os valores observados por outros autores (Brito et al. 2020; Silva et al. 2020; Vasconcelos
e Souza 2011).

Vasconcelos e Souza (2011) realizaram um estudo entre 2007 e 2009, e observaram valores
médios na faixa de 1,5 a 4,5 mg.L? de OD nos lagos. De acordo com Brito et al. (2020), as
concentragfes de OD nesses sistemas sdo maiores durante o periodo chuvoso; no entanto, Nnossos
resultados mostraram que os valores mais altos ocorreram nos meses associados ao periodo seco
(média= 4,9 mg I-1), enquanto os valores mais baixos foram observados no periodo chuvoso (média=
3,3 mg I-1). Nossos resultados foram semelhantes aos obtidos por Silva et al. (2022), com niveis mais
altos de OD durante o seco. Outros estudos mostraram resultados de OD de 2,34 a 4,45 mg.L*
(Vasconcelos e Souza 2011) e 4,4 mg.L™ (Silva et al. 2014).
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A distribuico dos valores de oxigénio dissolvido (OD) mostrou o lago Agua Preta com uma
mediana significativamente maior (4,72 mg.L™) em comparagdo com o Lago Bolonha (2,34 mg.L™).
Devemos considerar que esses valores sdo menores do que os limites minimos exigidos pela legislacao
ambiental (5,0 mg.Lt; CONAMA 2005). Além disso, o OD apresentou uma forte correlagio negativa
com o CO; dissolvido (correlagdo de Pearson; r> > -0,70), indicando possivelmente que as aguas
residuais de origem domeéstica e industrial aumentaram durante esse periodo (chuvoso), aumentando

assim a decomposicdo da matéria organica e diminuicao do pH (pH vs. DO; r? = 0,50).

A analise espacial usando clusters revelou padrfes interessantes na distribuicdo do OD. A
distribuicdo espacial de OD mostrou o Grupo 1 com quatro estacdes (1AP, 17AP, 18AP, 19AP);
enquanto o Grupo 2 cobriu a maior parte do estacfes (16 estacdes). As caracteristicas desses grupos
mostraram que o Grupo 1 tem niveis mais baixos de OD (<5 mg.L™?); enquanto o Grupo 2 mantém
niveis mais altos de OD (> 5 mg.L™). As esta¢Ges do grupo 1 estdo localizadas perto de areas populosas

com moradias irregulares sem tratamento adequado de esgoto (Figura 7).

De acordo com Brito et al (2020), foram catalogados 21 pontos de descarga de esgoto na regido
de estudo, que geram uma carga de poluicdo de quase 1,2 toneladas de DBO. Essa analise considerou
21.000 pessoas que vivem em torno dos lagos com um volume médio de 200 L.d™ usados por pessoa.
A regido dessas estacOes corresponde a bairros com alta densidade populacional (Figura 5). De acordo
com os resultados, a DBO se apresentou maior nas estacdes da parte norte do lago Agua Preta (St 1-2;
St 16-18); além disso, os resultados obtidos para coliformes fecais mostraram uma oscilagéo temporal

inversa a oscilacdo sazonal do OD (maior no chuvoso e mais baixos no seco).

Apesar das baixas concentracdes de OD nessa regifo do lago, 0 Agua Preta apresentou niveis
mais frequentes na faixa considerada adequada para a vida aquética (>5,0 mg.L™?), quando em
comparacdo com o Lago Bolonha. Semelhante ao pH, o OD mostrou diferencas significativas na coluna
de agua; com maiores teores na superficie. Assim, os padroes observados para 0 OD nesse estudo anual
revelaram diferengas espaciais horizontais e verticais estatisticamente significativas. Essas variacoes
espaciais acompanham as variagcdes temporais de oscilacdes, e os fatores aloctones que influenciam

principalmente os padrdes naturais dos lagos séo de origem antropogénica.

Algumas dessas fontes sdo nutrientes como o fosforo e o nitrogénio, que fazem parte dos
insumos antropogénicos em descargas de esgoto doméstico, industrial e subterrdneo (via lixdo) que
atingem os lagos Agua Preta e Bolonha. O PID e o P-total mostraram distribuicdes espaciais com varios

agrupamentos, indicando que os niveis de fosforo seguem um padréo de distribuicdo padréo regular,
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com altas concentragdes. Ambos os lagos néo apresentaram diferencas significativas nas concentragdes
PID.

Devemos considerar que o limite maximo permitido pela legislacdo ambiental para as
concentragdes de lénticos com um tempo de residéncia entre 2 e 40 dias é de 0,05 mg.L™ para o P-total
(CONAMA, 2005). Nesse sentido, o tempo de residéncia (Rt= volume do lago/entrada de &gua)
estimado usando a entrada do rio Guama Rio (7 m3.s?; Silva et al. (2022)) e o volume dos lagos
(604.800 m®.d?) resultaram em 19 dias. Portanto, o valor médio obtido para os dois lagos de 0,26+0,3

mg P.L! representa um excesso desse elemento na regido de estudo.

O P-total seguiu um padrédo sazonal, com altas concentra¢des durante o periodo chuvoso, sendo
um fator contribuinte para os baixos niveis de OD. O PID apresentou niveis mais altos no més de
transicdo seco-chuvoso, ao contrario do fésforo total; no entanto, o PID (0,007 mg.L™?) correspondem
a 3% do P-total; indicando que o restante corresponde a fésforo organico. Dessa forma, podemos
deduzir que as fontes de fésforo para os lagos Bolonha e Agua Preta s&o fontes difusas do entorno dos

lagos, principalmente por meio do despejo irregular de esgotos.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), o consumo total médio de P gerado por uma pessoa,
incluindo detergentes, pode chegar a cerca de 2,0 g por dia. Estudos anteriores mostraram niveis totais
de P na Agua Preta de 0,15 mg.L™ na estacio chuvosa (Santos et al. 2013) e 1,2 mg.L™ (Silva et al.
2014); enquanto nosso estudo registrou um contetido de 0,27 mg.L™t. A analise dos compostos de
nitrogénio mostrou NID com picos em abril e maio (periodo de chuvoso), com mediana de valores
superiores a 4,0 mg.L™t. O boxplot e o histograma do NID revelam que, embora ambos os lagos
apresentem valores sazonais de variacdes nos niveis de NID, o Bolonha geralmente tém concentracdes
mais altas de NID e maior variabilidade. Os picos nos niveis de NID se alinham com meses especificos,

sugerindo possiveis influéncias ambientais ou antropogénicas.

Os compostos de nitrogénio que compdem o NID (NOs", NO2 e NH4*) apresentaram variacdes
em suas propor¢des ao longo do ano amostrado. O NOsz™ foi responsavel por 79% do NID; enquanto o
NH4* foi responsavel por 20%, o0 1% restante representa 0 NO2". O NO3™ prevaleceu durante o chuvoso
(margo-abril), enquanto o NH4* foi maior no periodo seguinte (transicdo chuvoso-seco). Como ja foi
dito anteriormente, o0 OD apresentou concentra¢fes mais baixas durante o chuvoso (media de= 3,3
mg.L™) e maior no seco; durante o periodo de transigio, a concentragido média foi de 4,6 mg.Lt. A

diferenca nas concentragdes de NOs (maior no chuvoso) e NH* (maior no periodo de transi¢do) pode
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ser explicada por uma combinacéo de fatores ambientais e processos biogeoquimicos, considerando 0s
niveis médios de OD.

No chuvoso, 0 OD médio foi de 3,3 mg.L™, um valor relativamente baixo, mas ainda suficiente
para manter a atividade aerdbica, incluindo a nitrificacdo, em que o NH4* é oxidado a NOs". No periodo
seguinte (transi¢&o chuvoso-seco), 0 OD aumentou para 4,6 mg.L™, criando condices para a oxidagio
parcial, mas ainda mantendo zonas com deficiéncia de oxigénio em regides especificas dos lagos. Isso
pode ser visto na analise espacial das esta¢cdes de monitoramento. O grupo 1 mostrou que o grupo de
estacdes de amostragem (LAP, 17AP, 18AP, 19AP; Figura 7) com os niveis mais baixos de OD (media
de 3,4 mg.L ™) foram localizados na regido extrema do lago (adjacente a regifo povoada).

Durante o periodo de transi¢do (com temperatura mais alta e variabilidade na oxigenacao), a
decomposicédo de matéria organica e o acimulo de NH4* sdo favorecidos devido as possiveis condi¢des
suboxicass ou anoxica no fundo do lago. As diferencas entre a superficie e o fundo do OD mostram
diferencas significativas no lago Agua Preta (Figura 15). Além disso, durante o periodo de transicio
(chuvoso-seco), o aumento da atividade bioldgica e a entrada de nutrientes antropogénicos (como
esgoto ndo-tratado) pode aumentar os niveis de NH4* diretamente na agua. Assim, com a formagéo de

gradientes de oxigénio na &gua a nitrificacdo pode ser limitada, deixando que o NH4" se acumule.

A legislagdo ambiental permite um méaximo de 3,7 mg.L™* de NH4* para pH < 7,5 (CONAMA
2005). No caso do N-Nitrato o limite maximo permitido é de 10 mg.L%. Portanto, os valores registrados
aqui para NO3™ e NH4" do ndo excederam esses limites (Figura 19, Material suplementar). Os resultados
observados para NH4" neste estudo (média= 0,23 mg.L™) foram semelhantes aos obtidos por Santos et
al.al (2013) de 0,3 mg.L™ no lago Agua Preta.

A dindmica dos nutrientes, como fosforo e nitrogénio, influencia diretamente outros processos
biogeoquimicos em ambientes aquaticos, como o equilibrio-tampdo, em que a alcalinidade total (AT)
é um parametro fundamental. O fosforo, ao estimular o crescimento do fitoplancton, pode aumentar
temporariamente o pH devido a remocéo de CO2 por fotossintese, enquanto a nitrificacdo do nitrogénio
consome alcalinidade ao liberar H*, e a desnitrifica¢do pode restaura-lo em ambientes andxicos. Com
base nessa interagdo, os resultados apresentados abaixo possibilitam avaliar como essas variacfes

refletem a capacidade de amortecimento do sistema aquatico do Agua Preta e Bolonha.

Portanto, o AT em lagos é uma medida da capacidade do lago de neutralizar &cidos e manter o

pH estavel. Em lagos com pH baixo, o AT tende a ser baixa. Em lagos com pH entre 6 - 9, a AT pode
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variar entre 100 - 1.000 umol.L}, indicando a presenca de ions como HCO3", COs? e hidroxido (OH-
), que contribuem para a AT (Wetzel, 2001; Lampert e Sommer 2007; Cole e Prairie 2009). A faixa de
pH de 6 a 9 é considerada adequada para a maioria das espécies aquaticas e para manter a qualidade

da 4gua. Nesse intervalo, na faixa de pH, a forma dominante é o HCOs'.

O HCO3 normalmente representa cerca de 80% a 90% do total dissolvido carbono inorganico
(CID). O CO: dissolvido representa entre 5% e 15%, enquanto os carbonatos (COs%) tendem a ser
insignificantes (< 5%) (Wetzel 2001; Tundisi e Tundisi 2008). Os valores registrados para AT
(intervalo: 5,2 - 164,0 pmol.L™) representaram niveis baixos quando comparados com os valores de
aguas lénticos com uma faixa de pH de 6 a 9. Outros estudos realizados nos lagos Agua Preta e Bolonha
apresentaram resultados de AT mais altos do que os observados aqui.

Rosa et al. (2013) registraram 220 umol.L ! no Lago Agua Preta; enquanto Texeira et al. (2021)
observaram 119 pmol.L™ no Lago Bolonha. Recentemente, Silva et al. (2022), em um estudo bimestral
em 2019, registraram 273 pmol. L™ de AT no lago Agua Preta. Em sistemas com baixo AT, a
estabilizacdo do pH ndo ocorre, mantendo o sistema acido e favorecendo a dissolugdo de CO,. A
alcalinidade total inclui ndo apenas o bicarbonato (HCO3’), mas também os carbonatos (COs%) e ions
hidréxido (OH). Em aguas de pH baixo, os carbonatos (CO3%) e os hidroxidos (OH") séo praticamente

inexistentes, limitando o total de alcalinidade.

Conforme indicado acima, o pH médio dos sistemas Iénticos estudados aqui foi de 5,8+0,5
unidades. Além disso, a distribuicio média das espécies de HCO3™ e CO> dissolvido no Agua Preta e
no Bolonha foi de CO2 = 70% e HCO3™ = 29,9% no Agua Preta, enquanto no Lago Bolonha foi CO; =
81% e, HCO3 = 18%; deixando1% em ambos os lagos como CO3z?. Ambos os lagos mostram uma
predominancia de CO; dissolvido sobre HCOz", indicando condic¢des acidas. Isso sugere que maior
atividade de decomposicdo de matéria organica e/ou menor atividade fotossintética no lago Bolonha.
O sistema de carbonato apresentou valores de pH que indicaram que o equilibrio de CO2/HCOs" esta
deslocado em direcdo ao CO2,com a maior parte do carbono inorganico na forma de CO- dissolvido
(Figura 16).
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Figura 16 - Distribuicio de espécies de carbono (HCO3 e CO; dissolvido) na faixa de pH 4-12 para os lagos Agua Preta
e Bolonha em 2023-2024. Pontos azuis indicam HCO3™ e pontos vermelhos indicam CO.,

Esses padrbes de distribuicdo de espécies de carbonato (Figura 16) afetam o0s processos
bioldgicos por meio de altos niveis de CO> sugerindo intensa atividade de decomposicéo de matéria
organica. Ambos os lagos apresentaram uma ampla faixa de CO: dissolvido indicando variagdes
significativas nos processos metabdlicos (fotossintese/respiracdo), afetando metabolismo aquatico

devido a possivel limitacdo da atividade fotossintética causada pelo pH acido e/ou a provavel influéncia

dos &cidos humicos e fulvicos da matéria organica. As condi¢cdes predominantemente acidas podem
afetar a biodisponibilidade dos nutrientes, bem como o possivel estresse para organismos sensiveis a

pH baixo e alteram o sistema tampdo relativamente baixo (capacidade de neutralizacdo de acido)
devido a baixa concentracdo de HCOs'.

Essas proporgdes foram analisadas durante o ciclo sazonal, mostrando a prevaléncia de CO>
dissolvido em altas proporcdes (~80%) nas aguas dos lagos Agua Preta e Bolonha, ao longo do ano,
principalmente durante no chuvoso (Figura 34; Material suplementar). A distribui¢do das espécies do

sistema de carbonato também foi discutida por Silva et al. (2022) no Lago Agua Preta e Bolonha entre

2018-2019; indicando que o CO: dissolvido foi responsavel por 54% e o HCOz", por 45%. Assim,
podemos deduzir que essa tendéncia nas propor¢oes entre CO2 e HCO3™ esta aumentando.

Alguns estudos indicaram que o aterro sanitario “lixdo do Aura” poderia contribuir por meio de
um aterro subterraneo. No entanto, um estudo realizado por Bahia et al. (2004) indicou que as variagoes

de condutividade detectadas foram melhor correlacionadas com as variagdes litologicas do que com o

lixiviado. Utilizamos estatisticas de analise de componentes principais (PCA, sigla em inglés) para

identificar padrdes e processos entre 0s principais parametros associados a qualidade da agua. Os



54

resultados mostraram que a PCA explicou 61,7% da variancia nos dois primeiros componentes no
Agua Preta, e 70,6% em Bolonha, respectivamente (Figura 17a e Figura 17b).

Na PCA do Agua Preta, a PC1 (42,7%) é fortemente influenciada por pH, temperatura e OD
(correlagcbes negativas; Tabela 2); enquanto a PC2 (19,0%) é caracterizada principalmente por
coliformes termotolerantes (CF) e N-Total (correlagdes positivas; Tabela 2). No Lago Bolonha (Figura
17b; Tabela 3), a PC1 (50,7%) mostra fortes correlacGes inversas entre Temperatura (negativo) e P
total (positivo); enquanto a PC2 (19,9%) é influenciada principalmente por pH (negativo) e CO>
dissolvido (positivo). A Figura 17a mostra uma associacdo entre as estacfes proximas a centros urbanos
(1LAP, 2AP, 3AP; Figura 7) e a carga organica, conforme evidenciado por coliformes fecais, DBO e N-

total.

Em outra anélise de PCA foi, dessa vez incluindo os meses como observacdes no biplot (Figura
17c e Figura 17d). Os resultados no Agua Preta (Figura 17¢) mostraram PC1 (37,3%) fortemente
associado a parametros como Clo-a (clorofila-a), CF (Coliformes fecais) e P-Tot (P total), indicando a
presenca de produtividade e niveis de nutrientes (Figura 17c; Tabela 4; Material suplementar). Durante
0 chuvoso, a estratificacdo térmica pode ser reduzida, permitindo a mistura da coluna d'agua e
transporta nutrientes dos sedimentos para a superficie, o0 que pode aumentar a ressuspensdo de fésforo
e matéria organica. A matéria organica adicional pode ser encontrada nos coliformes fecais, 0 que
indicaria uma fonte difusa de esgoto ndo tratado por meio de escoamento superficial ou saidas
clandestinas. O crescimento de algas (cianoficeas, etc.) pode ser favorecido pela presenca continua de

nutrientes, mesmo na estacdo chuvosa.

O PC2 (33,73%) foi fortemente associado ao OD e ao pH, refletindo as variagcdes sazonais na
oxigenacdo e na acidez. Pontuacdes altas de PC2 (por exemplo, agosto) podem indicar periodos de
maior oxigenacéo e estabilidade do pH. O lago Bolonha apresentou PC1 (39,6%) dominado por DBO
e N-total, sugerindo um foco em matéria organica e niveis de nitrogénio. As pontuacoes altas de PC1
(por exemplo, marco e abril) correspondem a periodos de aumento da decomposicdo de matéria
organica. A PC2 (28,7%) mostrou-se fortemente associada ao CO», indicando sua funcdo nas variagdes

sazonais.

Pontuagdes altas de PC2 (por exemplo, agosto) refletem mudancas nos niveis de dioxido de
carbono. O OD e o CO. mostraram nesse componente o efeito negativo de correlagcdo entre esses
parametros (Figura 17d; Tabela 5; Material suplementar). A analise sazonal mostrou que margo e abril

tém pontuacdes PC1 altas, indicando decomposicdo de matéria organica, enquanto agosto tem
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pontuacOes PC2 altas, refletindo as variagcdes de CO». Esses resultados destacam a dindmica sazonal
dos par@metros de qualidade da &gua em ambos os lagos, com padr@es distintos de atividade bioldgica,

niveis de nutrientes e oxigenacdo ao longo dos meses.
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Figura 17 - PCA dos principais parametros associados a qualidade da agua (Temp= temperatura da agua; pH; OD
= oxigénio dissolvido; DBO; Clo-a= clorofila a; CF= coliformes fecais; N-Tot= N total; P-Tot= P total; CO, =
CO; dissolvido). PCA no lago Agua Preta com parametros e estacdes (a); PCA no lago Bolonha com parametros
e estacBes (b); PCA no lago Agua Preta com parametros e meses (c); PCA no lago Bolonha com parametros e
meses (d). As cargas fatoriais estdo detalhadas nas tabelas 1S, 2S, 3S e 4S na se¢do material suplementar

Os resultados obtidos por meio de estatisticas descritivas, testes estatisticos nédo
paramétricos e PCA mostraram mudancas nos padrdes de qualidade da 4gua dos lagos Agua
Preta e Bolonha. Além disso, os padrdes espaciais e temporais mostraram mudancas nos niveis
dos parametros associados a qualidade da dgua em alguns pontos especificos dos lagos; bem
como em determinados periodos climaticos ao longo do ciclo anual estudado. Para classificar
o0 grau de mudanca ambiental na qualidade da agua, estimamos a avaliacdo dos indices de estado

trofico para corpos d'agua continentais (IQA e IET).
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O Iindice de Qualidade da Agua (IQA) é um indicador que avalia a qualidade da agua
para consumo publico. Ela é calculada com base em dados fisicos, quimicos e pardmetros
bioldgicos (temperatura da agua, pH, OD, DBO, coliformes fecais, N-total, P- total, TDS e
turbidez). O indice de Estado Trofico (IET) é outro indicador da qualidade da agua que utiliza
os parametros P-Total e clorofila-a. As estimativas desses indices mostraram resultados

sazonalmente correlacionados com as observacoes deste estudo.

Os indices mostraram que o0 periodo chuvoso é 0 mais critico para a qualidade da dgua
nos lagos Bolonha e Agua Preta (Figura 18a). O indice IET mostrou o periodo seco com bom
(cor verde) a regular (amarelo). No entanto, nos periodos climaticos seguintes, a qualidade da
agua dos lagos diminui drasticamente (Figura 18a). Da mesma forma, os resultados do indice
IET mostraram o ambiente aquético dos lagos variando de mesotrofico a supereutréfico (Figura
18a). Os marcadores (circulos) na Figura 18a mostram claramente uma semelhanca com o

estado trofico dos lagos.

Devemos considerar que ambos os lagos tém influéncia antropogénica direta do
ambiente desses sistemas aquaticos. As linhas na Figura 18a mostram tendéncias opostas nos
indices, que corroboram as estimativas de mudancas em qualidade da dgua. A analise estatistica
mostrou diferencas significativas entre os periodos climaticos (seco, transicdo seco-chuvoso,
chuvoso, transi¢do chuvoso-seco). O lago Agua Preta apresentou diferencas significativas entre
os periodos climaticos (teste de Kruskal-Wallis; p=0,0476; o= 0,05); enquanto o teste de Dunn
(o= 0,05) indicou que os pares chuvoso/seco e seco/chuvoso/seco apresentaram diferencgas

estatisticamente significativas (p= 0,031 e p= 0,017), respectivamente (Figura 18b).

O Lago Bolonha também apresentou diferencas entre esses periodos climaticos (p=
0,039 e p= 0,012), respectivamente, indicando que os lagos passam por periodos criticos de
eutrofizacdo nesses dois periodos climaticos. (Figura 18b). Assim como o IET, os resultados
do IQA mostraram uma qualidade de agua ruim nos periodos de transicdo entre o chuvoso e 0
seco (Figura 18b). Desta forma podemos concluir que os lagos Bolonha e Agua Preta estdo
sendo afetados pelos altos niveis de carga organica inseridos nestes sistemas, associados ao
acumulo de matéria orgénica no fundo dos lagos (diferencas significativas entre superficie e
fundo).

Além disso, é provavel que o os niveis mais altos de matéria organica nos sistemas

examinados tém origem humana, considerando as varias fontes difusas ao redor dos lagos. Os
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altos niveis de fosforo, coliformes fecais e CO- dissolvido, juntamente com os baixos niveis de
pH e OD, sdo indicativos das alteragdes nesses sistemas aquaticos. Os resultados obtidos nestas

campanhas indicam que os processos heterotroficos dominam os sistemas Iénticos estudados.

A matéria organica associada as vias antropogénicas parece ser o principal fator indutor
dessas fortes flutuagdes no pH, CO> dissolvido e DO, indicativas de processos de acidificacdo
durante alguns meses do ciclo anual. Esse estudo possibilitou a caracterizacdo dos parametros
associados a qualidade da dgua de dois lagos urbanos da Amazonia com altos niveis de polui¢éo

associados a processos antropogénicos.
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Figura 18 - indices mensais de IET e IQA para os lagos Agua Preta e Bolonha para o periodo de 2023 a 2024. As
barras indicam as categorias dos indices calculados (a); andlise estatistica para os indices climaticos periodos
associados aos indices estimados (b).
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O exame dos lagos Agua Preta e Bolonha revelou um estado avancado de eutrofizagéo
e degradacdo da qualidade da agua, em grande parte devido a atividades antropogénicas. Os
altos niveis de fosforo (0,24+0,02 mg.L?) e coliformes fecais (2124+589 NMP/100 mL"™)
indicam poluicéo por esgoto doméstico ndo tratado. Além disso, foi observado um pH médio
de 5,8+0,5, indicando condicdes levemente acidas, porém, condi¢do normal para ecossistemas
aquaticos amazonicos. Os niveis de CO: dissolvido também foram altos, principalmente no
Lago Bolonha (337,1 umol.L %) e do Lago Agua Preta (205,04 umol.L™?), sugerindo intensa
atividade respiratoria e degradacdo da matéria. Organica.

As variagOes sazonais desempenham um papel importante na dinamica da qualidade
da agua. Durante o chuvoso, foi observada uma significativa deterioragdo no indice de
qualidade da &gua (IQA) e no indice de estado trofico (IET), refletindo um aumento nas
concentragdes de poluentes e reducdo da oxigenagdo. O impacto da urbanizacéo descontrolada
é evidente na distribuicdo espacial dos parametros analisados, com maiores concentracdes de

contaminantes registradas nas areas mais proximas as ocupagoes urbanas.

Os resultados reforcam a necessidade urgente de acdes para mitigar os impactos da
poluicdo. Estratégias como a expansdo da infraestrutura de saneamento, a regulamentacéo do
uso da terra e a restauracdo de areas ribeirinhas sdo essenciais para evitar o colapso desses
ecossistemas aquaticos. A implementacdo de monitoramento continuo e a implementacéo de
politicas publicas mais eficazes podem contribuir para a conservacao desses lagos e garantir a
qualidade da &gua para fins de abastecimento publico.
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9 MATERIAL SUPLEMENTAR

Variabilidade sazonal e espacial da qualidade da agua em dois lagos urbanos amazonicos:
Agua Preta e Bolonha, Belém, Par4, Brasil.Autores: Cryssia Romao®; Carlos Noriega?; Rafael
Aquino!; Bruna dos Santos Moraes®; Rodrigo Brito'; Moacyr Araujo®3; Carmen Medeiros?;

Marcelo Rollnic?.

1S. NOs’

A andlise de boxplot mostrou padrées temporais em que o Agua Preta apresenta as
maiores concentragdes de NOs- em abril (= 5,0 mg.L™) e maio e o Bolonha apresenta picos em
margo e maio (= 7-8 mg.L ™). Ambos os lagos apresentam as concentragdes mais baixas em julho e
agosto (Figura 19).

As concentracdes de NOs™ mostram padrBes distintos entre os lagos Agua Preta e
Bolonha. O boxplot revela que o Agua Preta apresenta padrdes de NOs- mais consistentes ao longo
dos meses, com concentragdes de pico em abril (= 5,0 mg.L™?) e maio, enquanto os valores mais
baixos sdo observados em julho e agosto. Bolonha, apesar de ter menos medicBes, demonstra
concentragdes de pico mais altas em margo e maio (= 7-8 mg.L™?), com variabilidade notavel
especialmente durante os meses de chuvoso.

A distribuicio do histograma apoia ainda mais esses padrdes, mostrando que o Agua
Preta mantém uma distribuicdo inclinada para a direita com a maioria das concentracdes agrupadas
entre 0-4 mg.L? (mediana: 2,50 mg.L™?). Em contraste, Bolonha apresenta uma distribuicdo mais
espalhada com varios picos (mediana: 2,10 mg.L?), indicando maior variabilidade nas
concentragdes de NOs™. Embora o Bolonha apresente concentragdes médias mais altas (3,1 mg.L™)
em comparacdo com o Agua Preta (2,7 mg.L™), o teste de Mann-Whitney no revelou nenhuma
diferenca estatisticamente significativa entre os lagos (p = 0,422), sugerindo que as variacdes
observadas estdo dentro das faixas de flutuagcdo natural.

Ambos os lagos demonstram valores minimos semelhantes, mas diferem em suas
concentragdes maximas, com o Agua Preta atingindo 10,2 mg.L™* e o Bolonha 8,9 mg.L™. A
presenca de valores discrepantes, especialmente durante os periodos de concentragdo maxima,
indica eventos episodicos que podem influenciar a dindmica de nutrientes em ambos 0s sistemas.
Figura 19 - Distribuicdo temporal e espacial de NOs nos lagos Agua Preta e Bolonha em 2023-2024. Os

boxplots indicam a média (circulos pretos), a mediana (linha preta), o quartil 1, o quartil 3, o minimo, o

méaximo e os outliers (circulos brancos). A distribui¢do do histograma é mostrada com barras e linhas azuis.
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Box Plot of NO3~ by Month and Lake
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2S. NOz»

A anélise de boxplot para NO,” mostrou o Lago Agua Preta com concentracdes
relativamente baixas e consistentes ao longo dos meses. Os valores medianos oscilam em torno de
0,0076 mg.L, com intervalos interquartis (IQR) mostrando variabilidade minima. Os valores
atipicos estdo presentes, mas permanecem dentro de uma faixa estreita, indicando condicGes estaveis
(Figura 20).

No Bolonha, as concentraces de NO>™ apresentam maior variabilidade em comparagéo
com o Agua Preta. Os valores medianos s&o ligeiramente mais altos, 0,0056 mg.L™, mas a presenca
de valores discrepantes significativos (até 0,47 mg.L™) sugere eventos episddicos ou influéncias
localizadas. O 1QR é mais amplo, refletindo maiores flutuagdes nos niveis de NO>".

A analise do boxplot destaca concentracdes estaveis de NO2” no Agua Preta com
variabilidade minima, enquanto o Bolonha apresenta maior variabilidade e outliers significativos.

A anélise do histograma para o0 NO2” no Agua Preta mostra uma distribuicio inclinada

para a direita, com a maioria das concentracGes de NO2 agrupadas entre 0,003 e 0,013 mg.L?. O
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pico de frequéncia ocorre em torno de 0,0076 mg.L™, alinhando-se com a mediana observada no
boxplot. A distribui¢do sugere niveis consistentes e estaveis de NO2" em todo o lago.

No Bolonha, o histograma revela uma distribuicdo mais ampla e irregular em
comparacdo com o Agua Preta; embora a maioria das concentragdes esteja abaixo de 0,013 mg.L™,
ha uma cauda perceptivel que se estende a valores mais altos, com valores discrepantes que chegam
a0,4699 mg.L. Isso indica eventos esporadicos ou fatores localizados que influenciam os niveis
de NO2" em Bolonha.

Os resultados do teste indicam que nao ha diferenca estatisticamente significativa nas
concentracdes de NO>™ entre os dois lagos (teste de Mann-Whitney; p > 0,05; a=0,05), apesar das
diferengas visiveis em suas distribuicbes. O grande tamanho do efeito sugere uma variabilidade
consideravel nos dados, o que se alinha com nossas observacdes anteriores das analises de boxplot

e histograma.
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Figura 20 - Distribuicdo temporal e espacial de NO, nos lagos Agua Preta e Bolonha em 2023-2024. Os boxplots
indicam a média (circulos pretos), a mediana (linha preta), o quartil 1, o quartil 3, 0 minimo, 0 maximo e os outliers

(circulos brancos). A distribuigcdo do histograma é mostrada com barras e linhas azuis.
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3S. NH4*

A analise de boxplot para NHs* no Lago Agua Preta mostrou que as concentracdes de
NH+* foram relativamente baixas, com valores medianos em torno de 0,13 mg.L?. A faixa
interquartil (IQR) é estreita, indicando concentragcfes consistentes ao longo dos meses. Ha valores
atipicos, com valores maximos atingindo 2,38 mg.L™, sugerindo picos ocasionais nos niveis de NH4*
(Figura 21).

No Lago Bolonha, as concentragdes de NH4" apresentam maior variabilidade em
comparagio com o Agua Preta.

Os valores medianos sdo ligeiramente mais altos, de 0,15 mg.L™%, com um IQR mais
amplo. Também s&o observados valores discrepantes, com valores maximos atingindo 1,83 mg.L™,
indicando eventos episddicos ou influéncias localizadas (Figura 21).

A analise do histograma para NH.* no lago Agua Preta mostrou uma forte distribuigao
inclinada para a direita com a maioria dos valores concentrados entre 0-0,3 mg.L™ . Alta frequéncia
de baixas concentracdes (em torno de 0,03-0,13 mg.L™?). Cauda longa que se estende até 2,38 mg.L-
! indicando eventos ocasionais de alta concentracéo (Figura 21).

No lago Bolonha, o padrdo de inclinacdo para a direita é semelhante, mas com
distribuicdo mais ampla, com concentra¢des mais uniformemente distribuidas entre 0,01-0,36 mg.L"
!, O Bolonha apresentou um tamanho de amostra menor, mas proporcionalmente mais eventos de
alta concentracao.

Ambos os lagos apresentam concentragdes predominantemente baixas de NH4" com
picos ocasionais. O Bolonha apresenta concentragcdes médias mais altas (0,29 mg.L™?) em
comparagio com o Agua Preta (0,23 mg.L™Y).

No rio Agua Preta, os meses de abril e maio apresentaram as maiores concentracdes de
NH.* observadas, com medianas em torno de 0,3 mg.L ! e valores atipicos ocasionais que chegaram
a 2,38 mg.Lt. Em julho e agosto, foram observadas as menores concentragdes, com medianas
abaixo de 0,1 mg.L* e variabilidade minima.

Na Bolonha, marco e maio apresentaram maior variabilidade e concentragdes, com
medianas em torno de 0,4 mg.L™! e valores discrepantes de até 1,83 mg.L. Junho e julho

apresentaram concentracdes mais baixas, com medianas abaixo de 0,1 mg.L™* e menos outliers.
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Box Plot of NHs * by Month and Lake
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Figura 21 - Distribuicdo temporal e espacial de NH4* nos lagos Agua Preta e Bolonha em 2023-2024. Os boxplots
indicam a média (circulos pretos), a mediana (linha preta), o quartil 1, o quartil 3, o minimo, 0 maximo e os outliers
(circulos brancos). A distribuigdo do histograma é mostrada com barras e linhas azuis.

4S. Nitrogénio total

A anélise de boxplot para o nitrogénio total no lago Agua Preta mostrou que as
concentragdes apresentaram maior variabilidade entre os meses. Os meses de abril e maio
apresentaram concentrages mais altas, com medianas em torno de 0,96 mg.L? e valores atipicos
ocasionais que atingiram até 4,24 mg.L™. Em julho e agosto, foram observadas concentrages mais
baixas, com medianas abaixo de 0,5 mg.L™ e variabilidade minima.

O Lago Agua Preta apresentou padrdes sazonais consistentes com picos na transicio
entre o final do seco e o chuvoso e no inicio do chuvoso (Figura 22).

No nitrogénio total do Lago Bolonha, as concentra¢fes foram geralmente mais baixas e
mais consistentes em comparagio com o Agua Preta. Marco e maio apresentaram concentracoes
ligeiramente mais altas, com medianas em torno de 0,66 mg.L™ e menos outliers. Junho e julho
apresentaram concentragdes mais baixas, com medianas abaixo de 0,5 mg.Lt. Em Bolonha,

observou-se menor variabilidade e menos outliers em comparagio com Agua Preta.
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A analise do histograma para as concentragdes totais de N no Lago Agua Preta mostrou
uma forte distribuigéo inclinada para a direita. A maioria das concentragcdes se concentra entre 0,06-
0,96 mg.Lt. Média mais alta (0,69 mg.L™?) em comparagdo com Bolonha e cauda longa que se
estende até 4,24 mg.L™, indicando vérios eventos de alta concentragdo (Figura 22).

No Bolonha foi observada uma distribuicio mais simétrica em comparagio com o Agua Preta
e concentragBes principalmente entre 0,05-0,66 mg.L™. Média mais baixa (0,49 mg.L™) e menos
valores extremos com valores méaximos chegando a 3,60 mg.L™.

O Agua Preta apresentou concentracdes gerais de nitrogénio mais altas e maior
variabilidade. Ambos os lagos apresentam padrdes sazonais, com concentracfes mais altas no
periodo de chuvoso. O Bolonha apresenta niveis de nitrogénio mais estaveis ao longo do ano. Os
valores atipicos sdo mais frequentes no Agua Preta, sugerindo um ciclo de nitrogénio mais dinamico.

N&o foi observada diferenca significativa entre os lagos (teste de Mann-Whitney; p-
valor: 0,1155; a = 0,05). Os resultados do teste indicam que, apesar das diferengas aparentes nos
boxplots e histogramas. Ndo h& diferenca estatisticamente significativa nas concentracGes de
nitrogénio total entre os dois lagos (p > 0,05). O grande tamanho do efeito sugere uma variabilidade
consideravel nos dados. Os valores medianos sdo relativamente proximos (0,50 mg.L™ para o Agua
Preta vs. 0,43 mg.L™ para o Bolonha). A falta de significancia estatistica pode ser influenciada pela
grande diferenga no tamanho das amostras entre os lagos (476 vs. 67 amostras).
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Box Plot of Total Nitrogen by Month and Lake
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Figura 22 - Distribuicao temporal e espacial do N total nos lagos Agua Preta e Bolonha em 2023-2024. Os boxplots
indicam a média (circulos pretos), a mediana (linha preta), o quartil 1, o quartil 3, 0 minimo, 0 méaximo e os outliers
(circulos brancos). A distribuigdo do histograma é mostrada com barras e linhas azuis.

5S. Fosforo total

A andlise de boxplot para o P total no lago Agua Preta mostrou concentracoes
geralmente baixas, com uma mediana de 0,0543 mg.L . Os meses de abril e maio apresentaram
concentragdes mais altas, com medianas em torno de 0,45 mg.L* e valores atipicos ocasionais que
atingiram até 1,70 mg.L™. Julho e agosto apresentaram concentrages mais baixas, com medianas
abaixo de 0,1 mg.L* e variabilidade minima. Padrdes sazonais consistentes com picos no periodo
de chuvoso (Figura 23a; Figura 23b).

No lago Bolonha, as concentragdes totais de P foram maiores e mais variaveis em
comparagio com o Agua Preta. Os meses de margo e maio apresentaram concentragdes mais altas,
com medianas em torno de 0,78 mg.L™ e valores discrepantes de até 2,62 mg.L™. Junho e julho
apresentaram concentragdes mais baixas, com medianas abaixo de 0,2 mg.L™. Observou-se maior
variabilidade e maior frequéncia de eventos de alta concentracdo em Bolonha em comparagdo com

Agua Preta.
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A analise do histograma para o P total mostrou que o Agua Preta tem uma forte
distribuicdo assimétrica a direita, com a maioria das concentragdes entre 0,003-0,45 mg.L™. Média
mais baixa (0,24 mg.L™) em comparagio com o Bolonha e valores méaximos de 1,70 mg.L* (Figura
23b).

O lago Bolonha apresentou uma distribuicdo mais ampla e uniforme, com concentracées
mais altas em geral (média de 0,49 mg I-1) e uma distribuicdo mais ampla entre 0,004-0,78 mg I-1,
com valores maximos de 2,62 mg |-*.

Ambos os lagos apresentam padrbes sazonais, com concentracGes mais altas no periodo de chuvoso.
O Bolonha demonstra maior variabilidade ao longo do ano e os valores discrepantes sdo mais
frequentes no Bolonha, sugerindo um ciclo de fésforo mais dinamico.

O teste Mann-Whitney indica uma diferenca estatisticamente significativa nas concentraces totais
de P entre os dois lagos (p-valor: 0,0054; a = 0,05), com o Bolonha apresentando concentragdes

medianas mais altas.
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Figura 23 - Distribuicéo temporal e espacial do P total nos lagos Agua Preta e Bolonha em 2023-2024. Os boxplots
indicam a média (circulos pretos), a mediana (linha preta), o quartil 1, o quartil 3, 0 minimo, 0 maximo e os outliers
(circulos brancos). A distribuicdo do histograma é mostrada com barras e linhas azuis.
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6S. Clorofila a

A analise de boxplot para clorofila a no lago Agua Preta mostrou as concentragdes mais altas:
Abril-maio (mediana ~20-25 pg.L™?) e as menores concentracdes em margo (mediana ~5 pg.L™?). A
mediana geral foi de 12,14 pg.L™. Varios valores discrepantes ao longo do ano, atingindo até 180,15
ug I-1. A Agua Preta apresentou um padrdo sazonal com valores mais altos no periodo de chuvoso
(Figura 24).

No lago Bolonha, as concentragcdes maximas mais altas foram observadas em junho (média de
61,06 pg.L ™, mediana de 35,82 pg.L™?) e julho (média de 34,91 pg.L™?, mediana de 26,62 pg.L™).

A andlise do histograma da clorofila a no lago Agua Preta mostrou uma distribuig&o fortemente
inclinada para a direita (assimetria = 4,2), com a maior concentragdo de dados entre 5,8-21,9 pg.L"
L e um pico principal na faixa de 10-15 pg.L. A mediana (12,1 pg.L™?) foi menor do que a média
(17,5 pg.LY) e a distribuicéo foi mais consistente e menos dispersa (Figura 24).

O lago Bolonha apresentou uma distribuicdo que também era assimétrica a direita (assimetria
= 3,97) com maior dispersdo dos dados (3,6-25,9 pg.L™?) e varios picos pequenos ao longo da
distribuicdo. A mediana (9,9 pg.L™) foi muito menor do que a média (19,6 pg.L™) e mostrou alta
variabilidade com valores extremos mais frequentes (Figura 24).

O Bolonha apresenta uma distribuicio mais irregular com varios picos, enquanto o Agua Preta
apresenta uma distribuicdo mais uniforme com um pico principal. Ambos os lagos tém valores
extremos, mas o Bolonha tem uma frequéncia relativa maior. A diferenca entre a média e a mediana
é maior no Bolonha, indicando uma influéncia maior dos valores extremos.

Os resultados da analise estatistica indicaram que: apesar das diferencas visuais nos padroes e
distribuicGes sazonais, ndo ha diferenca estatisticamente significativa nas concentrac@es de clorofila
a entre os lagos (teste de Mann-Whitney; p = 0,48; a = 0,05).
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Box Plot of Chlorophyll a by Month and Lake
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Figura 24 - Distribuic&o temporal e espacial da clorofila a nos lagos Agua Preta e Bolonha em 2023-2024. Os boxplots
indicam a média (circulos pretos), a mediana (linha preta), o quartil 1, o quartil 3, 0 minimo, 0 maximo e os outliers
(circulos brancos). A distribui¢do do histograma é mostrada com barras e linhas azuis
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7S. Distribuicéo espacial

Hierarchical Clustering Dendrogram {(Surface Stations - AP)

Euclidean distances
IS

N
’_I_‘

o o ES EY S a a o o a a % a a Y S ES a o a
& E 2 3 3 B 5 3 3 E 3 ] 3 2 & & = E} N 3
A - — — = = — - = = -
=)
Stations (AP)

Figura 25- Dendrograma de agrupamento hierarquico para a temperatura da 4gua no Lago Agua Preta. As cores das
estagBes indicam os agrupamentos obtidos.
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Figura 26 - Dendrograma de agrupamento hierarquico para turbidez no lago Agua Preta. As cores das estacdes
indicam os agrupamentos obtidos.
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Hierarchical Clustering Dendrogram (pH)
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Figura 27 - Dendrograma de agrupamento hierarquico para pH no lago Agua Preta. As cores das estacdes indicam
0s agrupamentos obtidos.
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Figura 28 - Dendrograma de agrupamento hierarquico para OD no lago Agua Preta. As cores das estacdes indicam
0s agrupamentos obtidos.
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Dendrogram for P-Tot Clustering - Agua Preta Surface Stations

0.8 4

0.7 4

0.6

0.5 4

0.4 4

Euclidean Distance

0.3

0.2 4

0.1+

[ ]

o
<
~

14-AP
13-AP
15-AP
16-AP
17-AP
6-AP
18-AP
1-AP
5-AP
7-AP
4-AP
B8-AP
3-AP
10-AP
11-AP
19-AP
9-AP
12-AP

11-B-AP

Stations

ura 29 - Dendrograma de agrupamento hierarquico para P total no lago Agua Preta. As cores das estagdes indicam

0s agrupamentos obtidos.
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Figura 30 - Dendrograma de agrupamento hierarquico para N total no lago Agua Preta. As cores das estagdes
indicam os agrupamentos obtidos.



200 4

1501

Euclidean Distance

504

72

Dendrogram for Total Alkalinity Clustering - Agua Preta Surface Stations
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Figura 31 - Dendrograma de agrupamento hierarquico para TA no lago Agua Preta. As cores das estacdes
indicam os agrupamentos obtidos.
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Figura 32 - Dendrograma de agrupamento hierarquico para DBO no lago Agua Preta. As cores das estagdes
indicam os agrupamentos obtidos.



Proportion (%)

73

Dendrogram for Fecal Coliforms Clustering
Agua Preta Surface Stations

2000

1000

6000

5000

4000

Euclidean Distance

3000

2000

1000

____1
3AP —I

¥ ¥ % ¥ % % % % § ¥ % % 3 T 3§ T &1 g 3

i ¢ % 5 % %3 3 § 3 & & 5 3 %8 % 3 & 3

g 3 3 3 g 7 g T 8 3 E
Stations

Figura 33 - Dendrograma de agrupamento hierarquico para coliformes fecais no lago Agua Preta. As cores das
estacOes indicam os agrupamentos obtidos.
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Figura 34 - Distribuicdo de espécies de carbono (HCOs e CO: dissolvido) ao longo dos periodos climaticos
nos lagos Agua Preta e Bolonha durante 2023-2024.
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Tabela 4 - Cargas fatoriais da analise de componentes principais (PCA) dos parametros associados a qualidade da
agua do Lago Agua Preta (Biplot com estacdes). Em negrito estdo os valores significativos para cada componente.

Parametros PC1 PC2 PC3 PC4
Temp -0.426 -0.301 0.113 -0.196
pH -0.455 0.104 -0.062 0.018
DO -0.429 -0.153 0.069 -0.036
CBO 0.289 -0.004 -0.126 -0.918
Clo-a 0.018 0.166 0.969 -0.127
FC 0.065 0.616 -0.035 0.030
N-Tot -0.083 0.637 -0.098 -0.002
P-Tot 0.415 -0.217 0.078 0.168
CO2 0.397 -0.114 0.076 0.264

Tabela 5 - Cargas fatoriais da analise de componentes principais (PCA) dos parametros associados a qualidade da
dgua do Lago Bolonha (Biplot com esta¢fes). Em negrito estdo os valores significativos para cada componente.

Parametros PC1 PC2 PC3 PC4

Temp -0.456 -0.131 0.082 0.052

pH 0.019 -0.625 0.261 0.483

DO -0.299 -0.339 0.330 -0.502
CBO 0.414 0.148 0.220 -0.323
Clo-a 0.287 -0.343 -0.353 -0.482
FC 0.098 0.070 0.716 -0.239
N-Tot -0.388 -0.085 -0.338 -0.330
P-Tot 0.456 0.017 -0.072 0.080
CO2 -0.281 0.568 0.095 0.015
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Tabela 6 - Cargas fatoriais da analise de componentes principais (PCA) dos parametros associados a qualidade da
agua do Lago Agua Preta (Biplot com meses). Em negrito estdo os valores significativos para cada componente.

Parametro PC1 PC2 PC3 PC4
Cco2 0.209 -0.382 0.1 0.689
Clo-a 0.471 0.135 0.191 -0.020
Col-Fec 0.434 -0.021 0.567 -0.006
DBO -0.429 0.035 0.586 -0.266
N-Tot -0.381 -0.348 0.260 -0.076
DO -0.040 0.540 0.103 0.032
P-Tot 0.422 0.057 0.125 -0.422
Temp -0.177 0.385 0.378 0.503
pH -0.050 0.518 -0.221 0.118

Tabela 7 - Cargas fatoriais da analise de componentes principais (PCA) dos parametros associados a qualidade da
dgua do Lago Bolonha (Biplot com meses). Em negrito estdo os valores significativos para cada componente.

Parametro PC1 PC2 PC3 PC4
CO2 -0.126 0.525 0.246 -0.352
Clo-a -0.472 0.010 -0.265 -0.175
Col-Fec -0.435 0.182 -0.283 0.078
DBO 0.409 0.165 -0.130 -0.505
N-Tot 0.445 0.075 -0.305 0.238
DO -0.429 -0.275 0.166 -0.200
P-Tot -0.117 0.394 0.179 0.683
Temp 0.085 -0.323 0.720 0.031

pH -0.009 -0.567 -0.313 0.135
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6 CONCLUSAO

Os estudos realizados nos reservatorios Bolonha e Agua Preta revelaram que 0s processos
fisico-quimicos precisam ser periodicamente monitorados para se manter a qualidade de agua
nos lagos, visto que estes parametros possuem variag0es sazonais e espaciais que podem afetar
diretamente a qualidade de &gua nos lagos destinados ao abastecimento de agua da regido
metropolitana de Belém. Além do mais, faz-se necessario monitorar também o despejo irregular
de efluentes domésticos néo tratados, pois contribuem para o aumento da polui¢ao aquatica nos

lagos em questé&o.
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