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RESUMOD

A investigagio das concentragBes dos metais pesados nas sete
principais vias de drenagem da cidade de RBelém, com vistas a

questio ambiental, & o conteddo centvral deste trabalhko.

Nos capitulos introdutdrios enfoca-se a geologia,
geonorfologia, solos, clima, vegetagfo & hidrologia da cidade de
Belém, caracterizando as condigfes naturais do meio ambiente nas

drenagens estudadas.

Sob o aspecto metodoldgico, o trabalho apresenta duas fases:
a primeiva consiste no reconhecimento, localizaclo ¢ determinacio
dos metais (Ca, Na, K, Mg, Fe, Cr, Zn, Cu, Cd, Fb, Ni & Hn) e
suas principais fontes, naturails ou antropogénicas, ou ambas; a
sggunda, no detelhamento da distribuigio & do comportamento
quimico de cada metal no igarapé Tucundubaza, que apresenta maior

concentragio destes elementos.

0 dgarvapé Tucunduba apresenta, além das Fontes de metais
comang & todas outras drenagens, como o esgoto domdstico,
descarga pluvial & a influéncia das maréds estuarinas, o efluente

de  uma inddstvia do tratamento do couro, manifestando por isso

valores anbmalos para o elemento cromo.

A investigac8o dos pardmentvos fisico-guimicos das dguas
das wvias de drenagens estudadas, tem por objetivo carvacterizar e

identificar o comportamento dos compostos metdlicos formados,
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ressaltando-se 2 wvaviagfo sazonal e Fungdo  da dintensidade

pluviométrica -~ ¢ a aclo das marés lancantes.

0 igarapé Tucunduba & o dnico a ser considerado poluido por
metais ~- devido a alta concentraglo de cromo encontrado em suas
Aguas e sedimentos ~—  se comparado com rios & lagos poluidos do

Brasil, Euwropa e Fstados Unidos,

épesar do  pegueno ndmero de amostras de cada drenagem & da
grande wvavian¢a dos resultados, Foram observadas algumas
corvelag@es lineares entre as concentracBes de metais, entre si e
com os pardmetvros fisico-guimicos, que caracterizam a intenssa
influénecia das maréds da bafa do Guajard e do rio Guami nas
drenagens. Estas corvelacdes evidenciam também a existénecia de
grandes quantidades de agentes surfactantes devivados dos sabBes

e detergentes sintéticos.



ABSTRACT

This work regards Ehe investigation of the metal
concentrations in the seven principal drainage channels of the

city of Belem, with respect to the envivonmental question.

The indicial chapters were dedicated to the geology,
geomorphology, s0ils, climate, vegetation and hydvology of the

AreEas .

The dnvestigation was carviedout in two fases. the first
fase -~ recognization —— was the determination of the metals Ca,
Na, K, Mg, Fe, OCr, Zn, Cu, Cd, Ni and Mn and thkeiv principal
natural orv anthropogenics sources; the second fase was detailed
study of the distribution and chemical behaviour of these metals
in  the Tucunduba creek, which presented hiagk  Concentvyaions of

these metals.

The Tuocunduba creek like all other dvanage channels of the
city, ig submetted to domestic sewage, vainfall discharaes and
tidal influences and unconditionaly recieves two &fluents from a

tanning with chromiam.

The physico-~chemical pavameters of the drainage waters heve
determined support the understanding of the behaviour of these

metals and the seazonal variations.

The Tucunduba creek shows anomalous chromium  concentrations
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1 - INTRODUCAD

Nos  ditimos anos as  atividades humanas bém infludnciado,
em nivel local, nas caracteristicas fisico-gquimicas das AguRe,
dos organismos & dos sedimentos em ambientes aquiticos situados

com #21ta  densidade populaciconal .

@

emn regides industrvializadas
Estas atividades perturbam os processos naturais  oue  levam
milhies de anos para atingir o estdgio natural. & forma COm auE #®
natureza reags a isto €, na maiorvia das vezes, Lmprevisivel &

dancss a0 scossistems

0 presente sstudo visa, sobretudo, vealizar um levantamento
geoquimico ambiental dos metais Cs, Na, K, Mg, Fe, Or, in, Wi,
Mn, Cd, Cu, & Fb na dguas ¢ sedimentos de seis Ccanais & wm
igarapé de drenagem da vegifio metropoalitana de Relém, gquails sejam
canal Bernardo Saiflo, canal Quintino Bocaidva, canal do Reduto,
canal  Almivante Tamandare, canal do  Una, canal das  Armas o

igarape Tuounduba .

A ocddade de  Beldm foi escolbhida por sev um polo de grande
importdncia socio-econdmico parva o desenvolvimento da Amazonia .
Apresenta, em geral, uma industrvializagio de pegueno porte QUE Be
limits a0 pescado, madeira, sabio. wmetaluvgia, alimenticia e

curbumes @ oubros.

tete trabalhko abovda indcialmente a geologia, geomorfologia,
s0lo, clima e hidrologia da regific retro citada e ainda os

fatores fisico-gquimicos ligados zs  doguas das vias  de dreanagens .



2

oo sm seguida, faz-se uma investigagio sobre 3 poluigdo na

cidade de Helem, reconhecendo & localizando as Fonies de metais

polusntes, com o obdetivo de  ose  vealizar o um estudo wmails
detalhado, sabre & dispersio, interacio & forma dos  dions

metalicos no ambients supostamente poluido.

Eaete tvrabalho Lem, minda, oy ohjetive sURETLY Aas
necessidades de conhecimentos cientificos da regifio metvopolitana
de Belém, gque devido  ao o seu orescimento  acelevado  tem sido
gxposta a8 diversas formas de modificagdes ambientais, e o ey e
ser acompanhadas,  come o assoriamento  do ledtoe  dos ilgarapés
devido a ocupacio populacional indevida de suas marvaesns, @ falta
gquase oue tobtal de  saniamento hidsico e tratamento  do Tixo e

sagobo urbano, sto.



2 - CONSIDERACGES SOBRE O MEIO AMBIENTE

2.1 - LOCALIZACAC

2.1.1 - Localizacdo da regido metropolitana de Belém

A orealio metopolitans de Helém, o Estado do Para,
localiza~se no guadrvants entre os paralelos 1°48°8 & 193078 & oz
meridianos 48925 W e 48935 W, a uma altitude média de 1%m em
relacio ao nivel do mar . Faw Timites ao sul com o vio Guamd, ao
rorte com o a baia  do Marajo até o extremo oriental da  ilha do
Mosqueiro & =a ossbe com  @s  bailas  do Maraidd, OGuaiard e Santo

Antonio (Fig.iy.

A vegido matvopolitana de  PBelém ¢ formada por  dois
municipios: Belém com 7348Km® g aAnanindeua com 485Km®, totalizando
iEZaikm®  de dvean, sendo 355Ke® de tevvenos continentais g B866Km™
de btevvenos dnsulaves. O mundcipio de Beldém abrange os distyitos

de Mosgueiveo, Iooavaci, Val de CHes = Belém (CODEM, 1975

1.1.2 - Localiza¢io da Area de estudo

A Aarea de estudo estd localizada no  guadrante  entrve i@

P

FEHTBET TR & 103478 e dos quadrantes  4EO20° 24 W g 4BOR7 W @ &
aauela cobevta pelo sistema de drenagem do distvito de Belém, gque
enaloba oz canais  do Una, das Armas, do Reduto, da Quintino

Bocaiava, da Almirante Tamandayré, da Hevnarvdo S8aifo e o digarapd
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Tucunduba, totalizando wea dvea de aproximadamentes  45Km® 1 5Km

de drenagem (Fig. 2.

2.2 - OGEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DA REGIAD METROFPOLITANA DE
BELEHM

& oidade de Beldém SRR assentads sobre  cobsrturas
sedimentares Cenoedicas, 4que  se  estendem  das margens do rio

Amazonas @ depositam-se sobve a borda NE do cvdton Amazdnico s OSF

do oraton Guianés.

Baelém tem wma superficie distvibuida gm Uinterflivios
tabulaves”, elaborvsda sobve sedimentos tevoildvios, @ somente as
margens do vio Guamd e baia do Guajard sfo  formadas de planicies
fluviais “holocénico ~ pleistocénica’. 0 embasamento cristaline
gsta w cerca de 4000 metvos de profundidade (Schobbenhaus e

Wranco, 1981,

Esta supevficie se divide sm trés formactes litoldoicas
importantes, U BRO: tay  tevrenos sedimentares do Tevcoidrio;
ihi teyvranos sedimentaves o Guaterndrio (Bedimentos oo
Fleistocene ¢ sedimentos inconsolidados Holocénicos das haixadas
inundaveis) e (o)} sedimentos vecentes das planicies Fluviais &

mayvinbhas (Fig. 37 (O0ODEM, 1979

Cad Tevvenos sedimentares do Tercidvrio (Formagio Bavreiras)

Estes tevrenos sio denominados como “"Tabuleiros” ou "Haixos

Flatds” & estio situsdos nas vegides mais altas da cidade de
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Beleém. Eles pevitencem ao platd Tercidvio & desenvolvenm o models
morfoldgico da darea na forma de pequenas ondulacBes, ou formando
falédsias de até 1%m acima do nivel do mar. Embora estando
bastante rebaixados na regiio metvopolitana de Belém & fiacil
distinguir um nivel ligeirvamente mais elevado, entre 15 & 25m,

gqite coarvesponde aos Topos Tabulares dos  principais  divisores de

AGURE .

Eles pertencem 2 Formagio Barveiras, gque € constituida
o sedimentos  argilo-arenosos o e Or igeEm continental. i
granulometria € de fina a grosseira com seixos subarvedondados de
quatzo leitoso, @ com colovagfio do alaranjado para o avermelhado
contendo arenito fervuginoso denominzdn  por Ketzer  (4933) como

Grés do Parvd.

0 Greés  dao  Pard, &  um  arenito  fervuginoso de formagio

recents & partir  dos  sedimentos  do o Grupo Bavreivas, & mal

classificadns =] algumas R apresenta LIMIE incipisnte
eatratificagio. Ocoavve  nas partes mais elevadag & NAas

proximidades dos igavapds, onde a erosfo o descobre. & abundante
em todo o mundiodlpio de Beldém, aflovante ou 2 pouca profundidade

CIDESE, 1979).

(b Tevrenos  sedimentarves do  Quatevnario tasedimentos do

Fleistocene & sedimentos dnconsalidados bholocénicos  das baixadas

inundaveis)

{Js sedimentos FleistocéEnicos SA0 arveno-argilosos S
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denominados “"Tevrragos' Apresentam uma altimetria  de no mindimo
4,3m & no mAximo 26m, vepresentando o nivel mais alte das VETZERS

o o8 mais baixos da "Terva Fivrme Onde sstdo as  partes altas
@ ndo inundadas da  dresn metvopolitana de Belém, constituindo a

maior @ren de expansio.

s gedimentos  Inconsolidados  holocdnicos das  baixadas
inundiveils consistem principalmente  e&m  argilas aluvionares de
coloragfio branca acinzentada & cinza avevrmelhada, pldsticas e com
restos de  matéria  orgdnica. 5SHo denominadas  como  "Niveis de
Varzeas” & gstio sujeitos a enchentes. SHo caracterizados como
drens  inundadas, porgus 880 modeladas desordenadamente pelas

drenagsns atusis dos vios que possusm problemas  de sscoamento -

pyrovocado pelo sspratamento do leito aliando~se a  hbaixa
declividade - & pela exist@ncia de pequenos cansais sinuosos.

Representando  assim, as areas marvgeantes do rio  Guamd, baia do
Buajard, e dgarapés gque desdouam nos  acidentes hidvograficos
citados. dbrangendo  tambeém as dvess inunddveis, afastadas dos
rios @ dgarapds, decorventes das oscilagBes dos lengdis fredticos

por ocasifo das gvandes chuvas e da topogvafia do solo.

A Ffaixa de argila aluvionar tem 18 a P20m de espessura, e siHo

cobevtos em grands parte povy ateryvasn. B omuito estreita ¢ guase

ausents na  parte antiga da  cidade, mas alarga-se a0 longo das

mavaens do rio Guamd & da baiz  do Guajars. Eetas dreas de
LY
aspdimentagio recente g de  frequente dinundagio recebem =

denoninacio de "Baiadas de Beldm” (Rrasil, 1979 .
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oy Sedimentos vecentes de planiciss fluviais-mavinkas, com

TG & MENYUEs

Os sedimentos vecentes de planicies fFluviais-marinhas, com
RGOS B mAangues, oeovvem principalmente nas ilhas de  Mosgueliro e

Duteivo, Tora da fAves obietivo deste sstudo.

2.3 - S0L0S DA REGIAO METROFOLITANA DE EBELEM

i regifio metvopolitana de Belém Lam sebe  unidades
taxonbmicas de solo que sHo. (ar Latossolo Amavelo; (b Laterita
Hidromdr Fica; i} Concrecionario Lateritico); (d? Podeol
HidvomovyFfico; (e} HidromodvFfico Bledizads; Fofmrela quartzosa; e

o) Avens Abtervadas (IDESP, 4979

O Latossolo  dAmarelo (latosol mimarelod & composto pela

misturs de dxidos hidratados de fervo s aluminio. A& svidéncia  de

¥

uma acumulagio de aluminio nas camadas superficiais deste solo,
torns & fragio  areila  com baixs capacidade de troca ifindica. O
teov  de Ffervo, SN OBEY mMEnor, determing as coves, ocasionando
variagdes intermedidvias entre o amarelo & o vermelho., %550 solos
e wlil profundidade de  2€@om ®oorepresenta AE, PR da dres do

] <

mundotrio de Delewm (Vledrs et al 1947

P

ba Hidvromdrfics sgastado =

#  oum o owolo  muito

& Laterid

Fortemente Acido, vico em sesquidxidoes = pobre em humus . Alnda
segunds Visdra tem  profundi deade  wvaridvel de L7 a S5fom & LA

colovacio vermelha, cinza ou branca devido a um material s gqueado
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ostmmaterial argilose altamente intempevizado. O Conovecioniario
Lateritico (Latosol Concveciondriod ¢ i salo  formado  por
particulas  Ffinas com um  avangado  grau  de intemperizacio. Fode

eatar em varios estdgios de svolugio, sendo a latevita o final do

processo de  formagio. As conoregdes lateriticas podem aparvecer
nos perfis como avenito Fervuginoso, onde o teor de Fevro & maior

gue o de aluminio, Juntamentse com guartzo 2 argila, ocluidos ou

interiigados com os depodsitos de ferro mais ou menos hidratados.

0 solo Fodzol Hidromorfico caracteriza-se por possuir uma

fexbuya arenosa, Fivme, nfo plasticsa, ndo pegajosa  em todo o
perfil. g acido & tem um acdmulo de humus g de sesauioxidos. Tem

wuma colovacio branca ow ocdinza colavo ¢ ums  profundidade média em

tornog de  15%@om.

Mo solo Hidromdrfico Gleizado as cores oscilam de amarelo =z

]

vermelho, devido a variacfio do lencol fredtico, gue determina o

processos de oxidacio @ reduclo principalmente  dos compostos de

fervo (mosgusamento). Tem um alto teor de matéria orgfnica silte
woarglla. & saturacgio © o conteddo de bases dependem da natureza

g oddade  dos  sedimentos  sobre  os gquals  se  desenvolvem & da
qualidade da dgua que 08 satura,  vica ou pobve em dons. Sendo
asa i, pobre nos solos distrdficos & vicos nos solos eubrdficos.
Ocorre em planicies inundadas das vegifes costeiras baixas e
margeantes ROS vios & lgavapes, sendo um solo com alita capacidade

de btvooa i0nioa.

A Aveia Guartzosa £ um solo  de Ffacdil liwiwviacgio, Vformada
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pela alta precipitacio pluviometrics da veoifo de Felém. Tem
uma haixa atividade de avgila & satuwracio & & bastante dcido., Tem
texbtura avenosa de estrutura fracs, granular ou MACLod POVOSa gue

we desfar em o arios simples.

As dreas Atevvadas tem wum intenso hidroformismo, que sofreuw

deposicio de atevro -~ argila & lixo wrbang - sendo dessa forma

recuperada & ubtilizada dentvo do perimetvyo uvrbano.

2.4 - VEGETACAO DA REGIAO METROPOLITANA DE BELEM

A cobevtura wegetal da vegifio metvopolitana de  PBelém ssteve

repressntada poy dois tipos de Flovestas: & de “"Terras Firvrme' & a
de Varzea. Hoje em virtude das interferéncias antrdpicas, a sua
Fitofisionomia esta muito modificada. Dentvo do pevimetro urbano
da  cidade de  Belém, #m pragas e quintais restam, ainda gue
poucas, evidéncias da antigs flovesta tvopical, gque poade aindsa

Her encontrada nas ilhas Fformadas pelo macro  sistems de drenagem

da vegiBo (COREM, 1979 .

Os canais estudados, situados no pevimetvo urbano da cidade,
nAao aprvesentam algum tipo de vesetaclo, devido a intensa ocupacio

populacional M SUss mRrgens.

A vegetagdo atual da cidade de Feldm estd representada pelos
seguintes  tipos: (o) Floresta Tropical; () Capoeirva de "Terra

Firme"” ¢ de Mirzeas & (o) Flovesta de laapd.
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te

tar A Floresta  Tropical ow "Tevra Firme Densa, esta
assentada sobre o solo Latossolo fAmarelo & possui Arvores de

grande valor scondmico.

(i) As  Caposiras "Terva Firme” & de Vdrzess sSo muito

semelhantes e representam as  vegetagfes que se encontyam sohre

solos  cujas condigbes Fisicas e quimicas MAo  permitem  um
desenvolvimento de uma vegetagfo exubevante E  aoorvem ao longo

dos  rios @ dlgavapds, proximo de dvens povoadas. For sxemplo o

igarape Tucunduba .

(o) A Flovesta de Igapd € encontrada nos alagados & niveis
topogriaficos mais baixes da regifio, possuindo raizes AETEAS,
adaptadas a0 seu desenvolvimento nos solos pevmansgntementes
alagados

2.9 - CLIMA DA REGIAD METROFOLITANA DE RELEM

A cidade de  Belém, assim como todo o Estado de  Parsg &
geral, apresenta um clima equatovial gquente e umido. Sua posicic
geogratica  proxima  ao  Oceano  Atlintico, sua  baixa altitude,
relevo plano @ vegetagio arbaren densas, contferem-1he
caracteristicas dJdiferentes daguelas comuns A vegiio Amazdnica

como um btodo.,

A reaifo metvopolitana de  Belém possui caracteyvisticas
climdticas prdximas aguelas idealizadas poy Koppen  em 1948,
identificadas pelas categovias A, AW B consegquentements Am

(Byaa, 1985,
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- Categoria AF de  Hoppen:  as temperaturas meédiag mensais

podem  apresentary amplitudes  vaviando abte 090 nAo oocorvendo

)

VRTIREOES SRRONRILE Sensivels;

—-  Dategoria Aw de Koppen. Eem owum minimo de pluviosidade de
S@mm, ocoorvendo chuvas durante o ano todo, surginde ums vegetagio
chamada de "selva tropical’™;
= Categoria éam de Koppep: combina as caracteristicas das

coategoarias aF & fAw, oogus resulita noe olims equatorial chuvoso,

onde a temperaturva médian oo wmds mais frio = 1890

Felém possui uma nobtdvel isotevrmia, com  amplitudes menores
aue 290, caloulada com base nas temperaturas médias  do més mais

gquentes & mails Ffriocse (FPenteado, 1948870 .

Segundo Fenteado (194673, Belém apresentsa maior amplitude
tevmica  didvia  gque anual, o que esta de acovdo com a baixa
latitude. Esta latitude faz com gue os  rados solaves incidam
verticalmente em todas as épocas do  ano, rvesultando temperaturas
medias anuais de 25, 9e0, com valoves maximos & minimos de 38,490

22,490 rvespectivamente. [levido =2 gssas condigdes, nio ki a

fi3]

ooovvéncia de  variages sazonais térmicas sEnsivels  que
detevminem um periodo guente “"verdo” £ um periodo frio "inverno',
Jé  gue a difervenga  entre as  temperaturas média  do  més mais
quente, 26,3°0 {(povembrol}, & do més mais frio, 59,490 (margo) &

de 1,190 (QODEWM, 1973).
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analises. WNo periodo de novenbro/B8 (estaclo seca) e dunhos8Y

(estagio chuvosa)

2.6 - HIDROLDGIA

2.6.1 - Bacia hidrografica Amazbnica

A bacia hidrografica Amazbnica, com 6,5 milkdes de Km® de

Area btotal, excluindo a bacia do Tocantins-Avaguaia, tem cono

calka  rveceptora de  suas Eguas o rio Amazonas . Seu olima
Eauatardal e gquents & umido - - com abundante precipitacio

fluvial, contrvola decisivamente a descarga deste rio.

Os rics da bacia Amazdnica foram classificados por Sieoli
(1948, quanto a quantidade de material em suspensfo, em: (@)
rios de Tdguas oclaras'; (b vios de "dguas brancas’; {(¢) rics de
“Aguas pretas’.

1

{(a) Rios de "dguas clavas” s8o rvios de zAouas transparentes,

com  uma  coloragio  lsvemente esverdeadsa e pauco au nenhum
material  em  suspensio. Constituem exemplos os vios Tapajods e
Xingu.

by Rios de "dguas brancas” sHo vios com muito material em
sUlspensic & coloracio marvom amarelads ., B30 exemplos o yios

Solimdes ou amazonas, Furus & Madeira,

() Rios de "aguas pretas”  slo rics de d@guas tranparentes,
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com wma coloragio marvom 2 preta & pnio possuem matervial solido em

suspengan . SHo exemplos os riocs Negro, Unini, Tefd & Tapsus,

2.4.2 - Baia do Guajara

4 bhaia do Buadarsd € parte do  estudvio do rio Amazonas 2

apresenta Aguss bavrentas ¢ temporarcimente  salobras, gquando na

T

gatacio seca. Situn-se A oeste da cidade de Belédm 2 vecebe as

sguas dos rios Guamid & Acard. Tem wms forms  slongada & estveita

1]

g oestd comprimida entye  tervas continentais & as  dlhas Fluviads
da Onga, Arapirvanas, Cobijuba, Jararaca, Mirvim, Pagquetd-aou e
Jutuba ., Comunica-se com 2 bala do Marvadd 8 sofre divetamente a

infludncia das mards ocednicas.

2.6.3 - Rio Guama

£ vio Guama banka a cidade de Belém pelo  sul, 2 desdgua na
paisn do Guadard . Fste & denominado como vio  de Taguas brancas’,
O sy pouco transpavents, & com grandes quantidade de material

EM SUSPENSAO, proporcionado por movimentos de  sedimentacio e

fortes atividades de svosfo das mavasns do vio.

A forte turvaciio do vieo Guamia, na sun foz, se explica pelo
fato de  aue devido a0 s ourso bhaixo, At Aguas  turvas e
barrentas da baia do Guajar’, sio empurvadas ritmicamente para
dentro de seu curso. Esses sedimentos sio provenientes de regides
asoldgicas e minefaldgiﬂas diferentes do cuvso  supevior do

Amazonas & do sistema Fluvial do Rio Tocantins.
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2.6.4 - Vias de drenagem da regifo metvropolita de Belém.

M oregldo metvopolitana de Belém tem uma vede de drenagem bem
distribulda -~ do tipo dentritico nas regides sedimentares - e
desagun tanto na haia do Guajard a osste & norte, ® N rio Guamnsd

ac o wul (hrantes et al, i9vE) .

Tem 2@ micvo-bacias hidrogrdficas na VediAD continental & 30

n renifio  dnsular, 1% na ilha de Mosqueiro e 1% na ilha de

i

Outeive citadas e babela 4, ol e aprassnta asomenbe as

micvo-bacias mais importantes da vegifio insular CTRESR, 1979y

De acordo com 3 tabels i, as micro-bacias hidvogviaficas da
regifio continental contém uma média de 4.3 de =uHs dreans abaixo
da cota Imoe baixa densidade de drenagpem gue varis de @,57 a 4,34
KmAKm=  Somente uma  delas apresenta  esse indice do limite
sSUperior -- & micvo-bacia dos canais  dun dres EMBRAFG/FCAR -
mostrando-$e  assim sev a dnics exepcionalmente bem drenada, Ja
que depois dela temos o vio Catuw, qug dryens o lago Bolonbha, oom

L, 97Em Km®

Dentre as micro-bacias citadas na tabela L.oa gue apresenta,
de  wm modo geral, condigdes privilegiadas € 2 micvo-bacis do
igarapg Val-de-Cles, com apenas £4% de sua drea abaiwxo da cota de
. bos drenagem & indices de  enchents vasoavelmente difeventes

da unidade
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2.6.4.1 - Vias de Drenagem da area de estudo.

Dentro dos limites da drea demarcada neste satudo, soments
sete  micvo-bacias kidrograticas Fovam esntudadas - o canal
Guintino Bocaidva, o Almirante Tamandare, do Reduto, das Armas,

dea Una, o Bevoarvdo Saifio & o igarapé Tucunduba (Fig. 53,

0 estudo, destas micro-bacias, moshva guE B o mRioris possul
problemas  de  drenagem, tendo  a caractevistica de apresentar
cheias rapidas e danosas. Para  chegar a esta conclusio foi
gnumerada guatrvo  cavacteristicas faisicas  gue  s8o: (&) oota
altimetvica; (b)) fator de forma (Ke) e coeficiente de compacidade

(Kede (o) densidade de dvenagem (Dgr (IDESE, 1979

{a) Cota altimétrica -~ como citado anteviormente a cidade

de Belém ¢ plana, tendo uma altitude maxima de i5m acima do nivel

do mar . Ma Figura 9 estd caractevizado que a maior pavte de sua
area btem altitude dinferior a Smode oot -~ gue & alagada ow

passivel de ser algads pov maréds langantes ——  incluindo as dreas

drenadas pelos igavapds & canais em estudo.

Segundo Charvone (498%), & ocupagio desordenads destas dreas

causa trés tipos de fendmenos nas vias de drenagem  que sio.

(al) o estreitamento das vias principais, POr OCupRcHo das

Wrayaens ;
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(b o assoreamento do leito, tornando-o menos profundo;

ey o apvisionamento, ssm  limites definidos, do lengol
Tigquido = consequéncia da saturagio do  atervo -—  &m arens KRR

eram manteriormente alagadas .

Em  conseqguénoia deste  atevvo, A Agua  aprisionada  em
sedimentos do tipo argila orginica & silte, permanecerd em estado
de tixotvopia (fendmeno fisico-quimico prdprio de liquidos que
tem sua wviscosidade diminuida  guando s8o  sgitados) . Provoca
também @ dificuldade de escoamento da fgua das chuva que dantes o
fazia para as bacias pov gravidade., Este alteamento do terreno,
provoca verdadeivos lagos temporavios chamados popularmente de
"lLagueiras', crorvendo até em Arens nunca antes alagadas. E como
Bssas  areas  sdo natwralmente alagadigas, sofrem @ agio dos
movimentos da MAEYE, que Por SUR VEER, TEPTESArd AgUas em ATens sem

Tteagdes simultdneas, condicionands a3 PESSORE B VIVEYEem m

i

palafitas nas dvesns centvais da cidade.

(b Fator de Fforma (Ke) & coeficiente de compacidade (Ko) ou

indice de Gravelius - SHo dindices indicadores de enchentes.

0O Fator de Forma & a  razio entre a8 largurs  media & 0

comprimento axial da baciz.

u

O cosficiente de compacidade ou fndice de Gravelius
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relagin entre o perimetro da  bacia 2 oa civounferéncia o oum

civoulo com Ares igual a da bsodis.

Esbtes indices determinam &  forma da bacia,  wvarviando
divetaments com & ivvegularidade, Estes para uma baclis ciroulsy @
lgual & unidade . For exemplo: e uma bacia for estreita & lonaa,
a possibilidade de  chover  em  tods  sus extensio & menor € 08
aflusntes sstario distvibuidos ao  longo da  bacia, o  que niao

oeorre oom uma bacis cdroular

Tendo em wista estes conceiltos podemos dizer gue o canal
Guinting Racaidva e o  igarapd  Tucunduba apresentam condicdes
criticas de enchentes. o8 camais do Reduto, Almivante Tamandare

e frmas Fovam canalizados & cimentados (Talk., 470,

{0} Densidade de  drenagem (g2 - Indica o grvaun de
desenvoelvimento de um sistema de  drenagem (vio pyincipal e ssus
aflusntes). & sxpresso pela relagio entve o comprimento tobtal do
maior curse d dguas da bacia, pela sus Area  total. Esta varia
inversamente com a extensio do escoamesnto superficial & portanto,
Fornece uma  dndigacio da eficidéncia  da  drenagem através dos
seguintes pardmetros:

@, EHKmAAKm™® - “drenagem pobre”
@59 2 3, 50KmAKe® - “drenagem boan"

P, 5GKmAKm™ ~ Vdrenagem excepoional”

Sendo assim, 08 canals & ilgavapds estudados  estio na Fadixa
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dagqueles com “drenagem boa”, apesar de estavem mais PrOXimos

a condicio minima desta categoria, sendo gue o mais  bem drenado

de todos € o igarvapéd Tucunduba com @, YPKmA K™
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3 - METODOLOGIA

3.1 - ConsideracOes Gerais

A coleta dos  dados & amostras  de ddua & sedimento  em sels
canais & um dgavape da drenagem da regifo metvopolitana de Belém,
com  Fins de ddentificar as concentracdes andmalas de metais,
vealizow-se em duns fases distintas: (a) a de levantamento & (b))

a de detalbhamento.

# fase de levantamento Foi realizada no tévmino da estagio
seca  (novenbro  de  APEE),  tendo-se a  espectativae  de maioves
concentranfes de metais nas dguas ¢ nos ssdimentos  devido a uma
menory dituicio. & movimentacfo da mareé fol obsevvada, de modo gue
as amostras  fossem coletadas na  fass dntermedidvia  da "baixa
mareg”, guando oocovre o Fluxe natural  das vias  de drenagenm,
evitando-~se com isso a diluiclio causada pela  mesma. Duvantes esta
Fase ohistivou-se rveconheosy ¢ localizay as fontes de metais

polusntes .

Ourants a  Fase de  detalbhamento Fol  amostrado  somente o

igavapd  Tucunduba  por  ter sido  ddentificads, e Fase  de
Tevantamento, uma,  Ffonte de poluigio de ovomo (Cr®%), Curtume

"Santo Antonio’ Fate utiliza no tratamento do couro as solugdes
de oromato e de dicromato com 2 Finalidade de curtir o couro apds
uma lavagem com umsa  solugio alcalina contendo sulfato  de sodio.

dxideo  de caloio, =  detergentes  andustrial, GLIE BEVVE  PATA

iy

reidratar e limpar a mateéria prima (couwroe salgadod .



Devido = sata

informagio,

27

vealizaram-gse  douas  ebtapas de

amost v agen: na primeiva visou-se reproduzic os dados obtidos na
fase de levantamento, utilizando os mesmos pontos de amostragem

também o de obsevvar

MWa segunda stapa,

igarapeé Tucundubs,

ampstragemn de Agua foi descartada

Fatores que intevferem na

efeito de diluigf8o da

5

pluviaemétrica didaria
no Fluxo o 2gua;

e pH oda descoaraga

domésticos,

3.2 Procedimentos

0 acesso a0s canals

o efeilto da
ohservou-seg

atraveés

irregular;
a bemparatura,

do efluente

situados

variagio sazonal neste ignyape.

a dispersio do metal poluidor no

da andlise dos sedimentos de Ffundo. &

nesta etapa devido  a diversos

analise da dispersio na MESMa Come: o

mave perviodicamente; B precipitagio

s variaghes disdvias e sazonais

g ainda ns variagfes nos valores

gl cuvtume ¢ da descargs de csgotos

de Campo

Mo perimetro urbano da cidade

de  Belém € facil & por  terra. Em algumas partes do igarape
Tucundubs foi feito com um barco de aluminio 2 motor de poups, ns
preamar, & com um bobte, o popular "casquinko™, bastante raso, na
Dalxa-mar .

s amostras  de  sedimento de  fundo fovam coletadas com o
auxilio de um amostrador de PUL, adequada ao arvaste no leito dos
canais cimesntados e com um  amostvyador de profundidade, para @

coleta no ledto de canais

embaladas 3| HELE

posteriormente, SRS MW

{:‘

& olygavapds nio  cimentados. Flas foram

plasticos Timpos guiimicamente B,

astufa a Heel,
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a5 amostras  de  Aguan parvas oa  andlise e metais  Foram
coletadas a2 uma profundidade de {@om da superficie em recipientes
de PYO de oum Titvo, gue foram  previamente  limpos com dcido
nitvico (HNOa p.a., 20%) g enxsaguados com Agus deionizadsa . Mo
momentao da amostragem Fol Feita uma ambientacio no frasco, OULE E
enxaguado Erés vezes com a2 Agua a s&r coletada. A amositra Fori
Filtrada em papel de Filtvagem lenta na primelvs  fase
Levantamento - & gm membrana milipove de @,4% wm na segunds fase
----- Detalhamento -— & loge em seguilds  acidificada com dcido

nitrico concentrado (MNOs p.a.) atd atingiv um pHLE, evitando-ge

com isso a pevdas de metais por adsorcio nas paredes do frasco,
{4 pardmetvos Fisico-quimicos {(tempevatura, pH,

condutividade, salinidade & teovr de oxigénic dissolvido) faram
obtidos "in locw",utilizando-se para as medidas de condutividade
e salinidade wum aparelho da mavea YED (Yellow Springs Intruments
Co.Inc.y, modelo 33, com precisio de até 2,% mhos/cm para a
condut bvidade & @,85%. para & salinidade; para s medida de pk
wti bigou-se  um apavelho marca WTH  (Wissenschaftliche Technische
Werkstatten?, modelo pH 94, com precisfo de @,841; a temperaturs e
oxigénio dissolvido foram determinados com o aparelho da marca
Y51, modelo 57 com precisio de @,05mg/l para oxigénio dissolvido
2 ode  Zevo a €,1°0 para a temperabora. Estes pavametros foram
medidos a 18%cm da superficie, VISELE gue 0f 1g9avapds ¢ CAnails nao

possuen mais que S0om de profundidade, quando da maveé vazante.

Fara se  ohamsdas  andlises de  robtina (cloreto, fosfato e

sulfato) foi  coletado um litvo de  Agus  de  cada ponto, £
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consevvadas em ovefrigerador a 490, sem oA necessidade do ouso de

Faram vealizadas

qualguer substdneis gquimics,  Jd oue as andlises

poucas horas apds A coleta,

3.2.1 - Pontos de amostragem

Ma Ffase de levantamento foram amostrados S8 PONTOS BmoWma

extensio de  aproximadaments 15Km  de  dvenagsen, ENouma drves de

AG5Km* da  regifdio metvopolitana de Beldm.

Na primeiva stapa da fase de detalhamento Ffovam coletadas em
19 pontos de amostragem no igsvapé Tucunduba, uma amostva de dgua
eoums de sedimenta, g acorrew no Final da oestacfo das chuvas
Clunho de 198%5 . Na gegunda etapa Fforam coletadas cinco amostras
de sedimento em cada ponto  de amostragem, com um ecspacamento de

e

J@8m, totalizando 35 amostvas em & pontos,

Fara a didentitficacfo das amostras foram utilizadas as letras
iniciais do  nome de cada via de drenagem objeto deste estudo,
gxceto o canal Bernarde Saiflco.  Apds as lebrss Seguem 08 numeraie
de 1 oa 1%, Os pontos de coleta estio identificados na figura & @

nooauadro §oe Foram consevvados nas duas etapas .

3.3 - Procedimentos de Laboratdrio

3.3.1 - Analise fisico-quimica da Agua
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Guadro 1 ~ Caracterizagio dos pontos de amostragem nas vias de
drenagen da regido metroapolitanas de Belédm.

Bernardo Saifio (Saido)y Quintino Bocaidva (Guids Tamandaré (Tam):
Reduto (Redlp; Das drmas (Armasd; Do Una (Una) e Tucunduba (Tuec) .

00 sabe dpme tens wess swes shes seee Seew mees E4ES SeEs RS BEML SEES EAES REL G4R4 Saks Hebd Sibs bems mbrs sess sese mepe sess Sese ba

Pontos Local izagio Caracteristicas ;
THRE SRS TR TN SL GRS 43 AENE 440 8488 S84 4444 seek Ghes debe beus mmen Sase wees sens Smen SuH SHER SPAR PR SNSE S48 FIAS L018 L4EH bebh ed 4440 seek seed mene sees Sevm Shen 4Rs RN FIPH SSE SEN S0EA SAEE SEL SARE 4ebd S4bs Seud mien sase Sres sen mese seas bern sas sers sese sees serh spes ;
Baido 1 lAv. Bernardo Saifio com (Ponto de entrada da maré e i

s Rua Veiga Cabral praximo & uma madeireira i
H H i
Saido 2 ijAv. Bernardo Saifio iEm frente & inddstria tésxtil |
H TEATA i
: i H
Saigdo 3 i1Av. Bernardo Saifo : Aren residencial !
! H i
Gaido 4 1Av. Bernardo Saific com {Sob uma estfncia madeireira !
i Rua Pariguis i H
H ; H
Saido % lAv. Bernardo Saifo com | drea residencial H
i Rua Timbiras ! i
| H H
Saifo & lAv. Bernardo Saifo com {Ponto de entrada da maré e H
ia Passagem do Limoeiro ldesdgus do canal ©. Bocaidva |
H i H
Saido 7 taAav. Bernardo Saifo PEm frente a fabrica de emba- |
H P lagem de palmito (MATAUTL) !
i H i
Saiao 8 1Av. Bernardo Saifo com | area residencial !
fa Av. Alcindo Cacels i i
i i i
Baido ¥ ijAv. Bernardo Saifio com | Area residencial |
ia Rua Padre Futigquio i |
| H H
Baido 19 (Av. Bernardo Saifo i area residencial i
i ; i
Saiflo 14 jAv. Bernardo Saifio com !Garagem de Gnibus (CREMACRO) |
Ta Av. Josd Bonifdacio ! H
i H i
Saido 12 jAv. Bernardo Saifio com | ClAa. de Madeira i
fa Rua SHo Ldsaro ! !
i H H
Baido 13 {Av. Bernardo Saifdo Em Frente ao hotel (NOVOTEL) H
i H |
Saiao 14 lav. Bernardo Saifo ! area residencial i
i i H
Saido 1% lAv. Bernardo Saifo i Aren residencial H
i i !
Saidn 146 lAv. Bernardo Saifo P Dampus Universitario € a i
; b Siderdrgica COPALA !
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IRua Quintine Bocaidva com)
ia Rua Conselheiro Furtado!

Rua Quintino Hocaidva

Rua i4 de Mar¢o com a Rua
Mundurucus

Rua Caripunas com a Rua
Generalissimo

tRua 44 de Margo com a Rua
Conceigio

Rua i4 de Margo

iRua Caripunas com a Rua
Padre Futiguio

1}
i
:
1
1
H
H
1
H
iRua Caripunas com a Rua
iRoberto Cameliet

i

tRua Quintino Bocaidva com
e Av. Bernardo Saifio

Rua Almirante Tamandare
com a Rua Padre Futiguio

Rua Almirante Tamandaré
com a Rua 16 de Naovembro

Rua Almirante Tamandaré
com Rus Carlos Carvalho

Rua Almirante Tamandaré
com a Rua Breves

Rua P. MagalhBes com =
Rua 28 de Setembro

Rua P. Magalhies com a
tRua Gaspar Viana

TRus P. Magalhies com a
TRua da Municipalidade

tRua P. Magalh3es com a
1Av. Marechal Hermes

Arean

Area

A ER

A en

AR

Area

Al ea

Area

residencial

residencial

residencial

residencial

residencial

residencial

residencial

residencial
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Desdgua no Fio Guamd & canal
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TArmas 1 TAv. Doca de Sousa Franco H Aren comercial i
i rcom Ave Dr. Bilwva H !
; i i ;
PArmas 2 1Av. Docs de Sousa Franco I Area comercial !
1 ieom Rua Tiradentes H !
i ! H i
tAarmas 3 1Av. Doca de Sousa Franco i Area comercial !
' icom Rua Aristides Lobo i H
i ! ! H
tArmas 4 1Av. Doca de Sousa Franco i Area comercial !
! tcom Rua MagalhBes Barata i H
! ! ! ;
tArmas & 1av. Doca de Sousa Franco i Area comercial }
; tcom a Rua 28 de Setembro H H
H H H :
TAarmas & 1Av. Doca de Sousa Franco H Area comercial i
; rcom a Rus das Municipal idade! i
i | ! }
tna 1 Confluénecia com a Rodovia H Aren comercial !
i vAartur Bernardo H '
i H H i
ilna 2 1Confluéneoia com a Avenida ! aren comercial H
H iPedro Alvares Cabral | H
! ' i H
tlna 3 Confludnecia com & Avenidsa i Area residencial i
i iSenadaor Lemos H !
1 ¥ i 1
1 § 1 1
tlna 4 iConfluénecia com a Travessa H dren residencial H
; ida Vilheta i H
1 ] ¥ ]
1 1} H i
ilna & iConfluénecia com a Travessa H Area residencial -
i tHumaiita 1 H
1 H 1 3
1 H 1 ¥
lna & iSob uma ponte sem denomina- | drea residencial |
H iAo especifica i |
H i i }
Una 7 IPassagen i Area residencial H
! ! ! i
tUna 8 t8ob uma ponte sem denomina- | Area residencial :
H cHo especifica ! :
] ¥ ] r
1] 1] 1 ¥
Plina @ iConfluéneia com a Rua i area residencial !
i iDomingos Marreiros H i
3 i 1 ]
1 1 ] ]
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vay Fostato

A concentrosio de  fosfato, foi  determinada pelo metodo
colorimetrice “dcido vanadomolibdofosfdrico” e dosadoe em wegulds
pov sspsctrofotometria (FHA), dsandn cubsta de Pom e comprimento

de onda de 45838nwm.

Método colovimétrico “Acido wvanadomolibdofosfdrico”

Em wma  solugio dcide de ortofosfato & de wolibdato de
amdnio, forma-se o dcido molibdofosfovico, e nR presengsn do
vanadio torna-se um  composto de coloragfo amarelads chamado de
Avido  wvanadomolibdofosfdrico. 4 absorbincia obtida pela cor
amarela € propovcional & concentvacHo de fosfato em solugHco, LU
povy sua ver fol medida  atvaves de  uma  curva  padfo (STANDARD,

METHODE, 1974,

{(h) Sulfato

A concentvocio de  sulfato, Ffoi  detevminada pelo metodo

Turbidimétrico & dosado em seguida pov  espectrofotometvia (FHA T,

usande ocubeta de Som g compyimento de onds de 450nm.

Método turbidimetrico

0 ton sulfato Ffoi detevminado  por precipitacio  Bmouma

solugio compoasta por dcido clovidrico médio, olicerol & cloveto

de bhario, de  manelra a formar  oristais de sulfato de  bario. A
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absorbincia do sulfato de bidrio em suspensio. A concentracio do
ion sulfato foi determinada POY COMPRYACHRD com ouma curva padrio

CETANDAD METHODS, 1976 .

(¢ Cloareto

Metodo argentomstyricn

A concentracio de cloveto foi obtida pela precipitacio do
cloreto de prata através de uma titulacio volumétvics com nitrato
de  prata, tendo uma solugio neutra ou  levements alealina i

cromato de potdssio como indicador (STANDARD METHOLS, 4197&) .

(o Metbails

Fara a determinagfo das concentracdes dos metais na foua,
exteto o mercdrio, primeivamente pegou-se uma aliguots  de dgun
previamente FLltrada. Emo segulda vealizouw-se ums  digestfo, &
quente, com acido nitrico concentrado CHRMOL  poa ), parva eliminar
a interferéncia da  watéria ovrgdnica. & dosagem Foi determinads
através da  espectrometvia  de absorveSo atémica laparelho marca
Zelss, modelo FMD4Y, we-odo chama de ar-acetilens, &m comprimento
de ondas de  384,8(Cur, U7 L,90r), SAG(FD)Y, BE9(MnY, 457,6(0d),
ARTFCEn Y, AL4 (WL,  3JFEFe) 330,58 (Nay, 4@, 7 0ay, 425 (Mg),
TEF, 9Ky & usando uma solucHo de 5000 ppm de cloreto de estrincio

para o Na, Ca, Mg & K a fim de eliminarv possivels interferéncias .
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() Mercurio

Téonica do wvapor frio & absovefo atdmica

Uma amostra de  dgua foil  concentrada  em 5%v/v em dcido

nitvico & @,2i%m/v em dicromato de potdssio. Uma aligquota de ioml

Foi  transferida para um  frasco de veduclo com  uma B GUERR

quantidade de oloveto estanhoso. Dom  a agitagio o vapor de
mevciurio € gevado & transportado  por o oum gie  de  arraste -
nitvogénio -—  até uma célula de absoveio posicionada no caminho

dgtico do aparelho de absorclo atdmica (Costa, 1988) .

3.3.2 - Analise do Sedimento de Fundo

Na primgiva Tase e amostragem {levantamento)l foram

determinadas as guantidades totails dos metais nos sedimentos de

£

Fund. em  todas as  wvias de  drenagem E:) segunda fase
{detalbhamenta) fovam determinadas  as  guantidades totais &

adsovvidas dos mebtais no sedimento de Tundo do igavaped Tucunduba,
{a) Frepavagfio da amostra
Apdes A secagem ao ar livre, peneirou-se aproximadaments 1009
de sedimento em um orive sintético com malha de  Bémesh. Logo em

sgguida fez-se uma secagem em uma sstufa i SO0, sendo resdriada

em dissecador por alguns minutos.
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by Abertura total

A concentragio  idnica  total contida nos sedimentos de
funda das vias de drenagem  Fforam extvaidas atvavés de  um atague
com dcido Fluoridrico concentvado e dcido percldrvico concentrado,
ne razdo de  19:4 respectivamente, e guantizadas pelo métedo de

absorgfo atdmica, wsando chama de ar-acetileno.

(o) Abertura paroial

A concentvagio dos metais adsorvidos pelo sedimento de fundo
do  dgarapé Tucunduba foram extraidos atvavés do  aguecimento em
uma mistura de doido nitrico concentrado (HNDa p.a.) & acido
clovidrico concentvado (HCT EI- - 1A razido ]
respectivaments ~—  em  tubo de enssio por oum peviodo de 15

minutos, sendo vesfriado & centrifusado. O liguido resultante

foi analisado pelo método de absorgio atdmics.

(d) Extracgio do mevcdrio

Uma quantidade da amostra de sedimento & decomposta com uma
misturs de dAcido nitvico concentrade, dcido sulfirico concentvyado
& pantdxido de vanddio em um tubo de ensaio a  uma temperatura de
16820, &#m ambiente abaftm. Logo em  seguida, uma aliquota da
amostra € transfevida para um frasco de redugBo &, apde a reducio
com umna solugdo de cloreto estanhoso, o vapor de mercdrio aerado
& medidoe por absovefo atdmica pela téconica do vapor fric (Costa e

Coqueiro, 1988).
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Epos  uma abertura total a amostra € analisada pelo método

“acide varadomolibdofosfarico”,

3.3.3 - Analise de Sedimento em Suspensio

O sedimento em suspensio  fol somente analisado na fase de
detalhamento do  dlgarapé Tucunduba, o aual  ocontou com @

determinacio da gquantidade de metais pesados. atrvavés do método
de  absorgfo atdmica, usando chama de ar-acetileno, apos uma
abertura parocial com dcido clovidrico diluido (HCT @.%M), durante
wm o periodo  de 16 hovas  sob  agitagio continua, na o razio
solidos/liguido do equivalente a @,1:299/ml . Favra a aobtencio desse
material, uwtilizou-se a Filtragfo de um  litro de  Aaua, com
material  em suspensio,  em membrana de milipore 0,45 m), sendo

logo apds secado em estuda a S690 de tempevatura.

A determinacio da  quantidade de material retido no Filtvo

Foi feita empregando-se a fdrmula fornecida pela CETESE (4978) .

Com [{Fe = Fyr. i0001/V, (i3

onde: Fi- & o peso do Filtro milipore em grama;

Fe- d o peso do Filtro com 3 amostra 2pos a SECHOEm;

]
T
]

o wvolume da amostva em mililitvos;

concentragio em miligrams por litro,

fa
£

fol

[
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3.3.4 - Quantifig3oc da Materia Orgédnica em Sedimento de

Fundo

Frimeiramente foram pesados 20 gramas de ocads amostra, da
SECHE RO A Tiwre, denominade  como peso inicial Ryl Fatas

amostyas foram colocadas para secar e wma estufa on 5e00 de

temperatura e novamente pesadas, com o chietive de vemover todsa
umidade sxistente na amostra - denominado como peso seco  a See
(Fuwe}. Logo apds, foram  atacadas com 208@ml de doun oxigenada

Halle ~ 38 volumes), por um peviodo de 48 hovas, PAYHE A CEMOGAD
da matéria orainicsa, sendo em seguids secadas om eatufa a {16e0
de tempevatura & novamente peaadan, denominado como peso  seco o

11070 (Fyae) (CETESE, i978).

A determinagio da guantidade do material organico foi obtida

em Z%, utilizando-se as seguintes EOURGDES

Fo o= X = o (i)
Faa — Py @ WY {30
Zhom Y 100/ P e (4

onde: X - & a guantidade de umidade dz amostra;
Yo # ow quantidade de materia DUganLoa Bm gramas;

S0 BECD A HOW(,

Fiael - peso seco a 11090,

e = peso inicial.
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4 - APRESENTACAD DOS RESULTADOS E DISCUSSXD

4.1 - Consideracdes gerais

Nesta etapa do estudo foi feita uma andlise comparativa e de

correlagio  dog dados Finnis (parametros Fisico-guimicos &
concentraghes de cdtions e Anions), para se ter wuma retratacin
clara e conclusiva da intervacio dos meEsmos com o melo ambiente em

guE se @ncontyam, s&  poluido ou novmal, dentvo das rondicBes

pré-estabelecidas de normal idads |

Fara dsto  se utilizou de métodos araficos, estatisticos,
computacionais & trigonométyicos BrET R Wi definicio,
intevpretagio & conclusio dos resultados obtidos em andlise.

4.2 - Interpretacio dos pariametros fisico-quimicos e de

constituintes quimicos selecionados.

fE o propriedades fisico-guimicas das aguas  das principais
vias de drenagem da  vegifo metropolitansa de Belém foram
determinadas atraves de medidas de condutividade, salinidade, pH,
Pemperatura, teor de oxigfnio livre dissolvido, conteddo de
material ovgdnico em sedimentos  de fundo e material sdlide em
suspensfio, assim como A concentragio total de sulfato, cloveto

& fosfato (Tab . # a2 ® & nas Figuras 8 a 15
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4.2.1 - Condutividade elétrica

A condutividade elétvica reflete 3 guantidade de sletrdlitos
da dfgua &, em condigfes normais, & controlada sobretudo pelo tipo

de rocha onde estd implantads a bacia Fluvial,

Mo Taso particular das vias de drenagen da  cidade de Beldém,
as marés vindas da baia do Guajard e vio Guamsd desempenham um
papel dmpoviante, assim como 8 descarga dos efluentes domésticos

@ industrials.

degundo Pinheiro {(4987), no estudrio da bais  do fuajara a
condutividade tem um valor médio de #2,0&) mhos/ocm, com marximos de
24 w Rolwhos/cm na estacHo chuvosa, @ na estagfo seca a
condutividade sofre profundas alteracBes alcancando =z média de

3046, 4 g/ Tmhosscm (setembro de  1984) & 59S¥ mhos om (novembyo de

198467, oo toamb ém Qo or T EY oscillagbes Extremnas da
condutividade dentro de poucas horas, sendo gue em momentos

proximos i estofa os valores wvarism de 2006  atbé 29008 mhos om. As
Aguns provenientes do rio Guama, o Finasl da vazante & indeio da
enchente, apresentam uma condutividade de 100  a 3000 mhos/em 18

cstagio secs .

Analisando  as  informacdes sobve a baia do Guajard e rio
Guama com as das vins de drenagem de Belém denots-se gqiie estasn
ndp  apvesentam uma  variaclo sazonal muibto gxpressiva, devido a
grande  quantidade de excrementos humanos, & dos  agentes

surfactantes dos sabfes & detevgentes, provenientes de esgotos
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pomesticos & também dos  eflusntes  indusbtyianis, introduzidos
constantements  nos  canais, que contyibuem  para aumentar &
quantidade de fons metalicos como Na™, Ca#v, Kv g HMg®*

# condut ividade & novmalmente determinada pelaag
concentragdes destes lons em ovdem decrescentes, #oa vegulayidade
na distvibuicio velativa, mostrads nas Figuras ¥ & 14  comprovanm
e as drenagens de  Felém tém um  poluente comum de oriaem

doméstica.

Los  canais & dlgavapes em estudo, soment o dgarape
Tucunduba vecebs esgotos industriais aldm  dos domdsticos. Muitos
deles constituem-se em  canais artificiais de concreto, 0oGue
elimina & influéncia da geclogia local, de tal modo, gue @
condutividade passa a2 depender  apenas  das mards = dos esaotos

domeést icos .

Mo canal Bernavdo Saifo s condutividade variz de 200 a 45
Fuhos/om, & & influsnciada divetamente pela acio das mards
galinas, nw época seca, do rio Guamd & pela acho da descargs do

efluente domestico, atvavés das concentragdes dos ions Ma™, Cger

B e Mg®* (Fig. 7).

Os  waloves andmalos mostrados na figura  7h, com  alta
concentyvacio idnica ¢ baixa condutividade & vice & VETER, SA0
atvibuidos a acdo dos agentes surfactantes e rvetorcadores dos
sabdes & detergentes sintéticos, 2 base de sals de sulfato, e

fosfato ubtdlizados pela populacio das margens do  canal . Fates
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compostos Ficam adsorvidos no matevial orginioo BW O SUSPensio ou
Tivres na  asus  como  sabiRoe nio  dissociado, G ambhos . Ezta
SUPOSICAD 8 fundamentada  nas fortes covrelagdes positivas

existentes entre as concentvacdses dos fons Ha® ¢ KY  com oz ions

i

de  fosFato (@, a3 e G778 e de  sulfato g, By v @, 68

P
L

respectivamente .

Mo canal Guintinog  Bocaidvae a condubtividade varvia de 240 a
31¢ Fmhossom. Se analisarmos a figura Bb, podemos supor gque esta
coorve  somsnte  em funegfo da concentvagio  do  fon maanésio,
procedente das maréds do vio Guams. Os elementos sddio & caleodo,
apesay  de  estarvem  em gquantidades  superioves s demais, nio
detarminam o compoartamento da condut ividade, pols estando
diretamente associados  ds  concentragd es de  fosfabo @ sulfato
respectivanente (Fig.8a,b,c), podem estar na forma de sabfo nio
dissosiado, Tato se deve @ ocupagio populacional na  mavgens oo

canal.

On canais do Reduto, &lmirante Tamandard g Avmas apresentam
uma condut ividade variande  proporcionalmente com o aumento das
concentagdes dos Jons  Ca®™", HNa™, K*, Ha®" & Fe®* de P40 a 390
Fmhos/cm, de 250 a 290 Ymbhos/cm e a5 a 3%l wmhos/om
(5

respectivanente, aumentando & med Lada GLLE “E Apvoximas o da

3

i,
it

desembocadura dos canais  confivmando a2 intervferéncis  direta das

#

mards no comportamento da condutividade (Fig. % a 11).

sut

Fata vias de drenagem s80 cimentadas & localizadas em  drvreas

getritamente comerciais &  em funcio disto as concentracbes dos
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fons sdo controladas pelas margs  da bais  do  Gusiars e pelas

descargas de efluentes domédsticos

No o canal  Almirante Tamandaréd os  jons  sodio g potiassio
apresentam uma  covvelagio positiva com o {on fostato de @,87 e
G,9Y  vespegobivamente # no canal das Avmas aparvecs a covrelagio
com o sddio de 9,83, isso  evidencia a  presenga  dos sabdes
sintéticos. 0 aparecimento do sabdo nestes canais, pode sstar
assouiado com  possiveis efluentes das canalizaces de esgoto

subbterraneas (Fig.i@).

0 canal do Una se localizs em  uma area basicamente
residéncial e de baixads. Apresents uma condutividade variande de
143 a 30V mhos/om, aumentando & medida que Doorre o estyeitamentno
do  canal  em decorréncia  da ocupagio poapulacional 2N SuUns
mardgens. Os fons Ca®*, K* ¢ §0.2" determinam o comportamnsnto dosg

valores de condutividade (Fiag. ida, by,

A concentragio  de  fons  sddio  ests prasents  sm omalor
gquant idade, & getd associada @ concentragio do d{on Fosfato,

provenientes dos detergentes o sabfes sintéticos.

Nas sguss do canal de  Una o concentvacio do cdleio é duas
YEZES MEnor d0  gus nos  demais  canais  de drenagem, devido ao
aumento da concentracio de sl fato, acelerando assim a deposicio

do sulfato de calocio, gues & parcialments soluvel .

0 dgarape Tucunduba, como  citado  anteviovmente, AP Eesenta
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guatyo fontes de  dons  gqus interferem dirvetamente e
indiscviminadamente nos valoves ds  condutividade aue <350 as
mardés  do  rio Guams, os  efluentes domédsticos, as enchuvvadas
grosivas do solo ns ocasidc  das  chuvas & oms duss solucles
distintas do eflusnte do curtume, de lavagem do  courp e de

cromatizacio.

A descarga  da solugfo de lavagem do Couro  ocorre com mais
FregquEncia na estacio seca, em virtude da atividade do curtume.
E composta por soda caustica, detergente industrial, cal viraem e
sl fatos de sddio & potdssio, além do sal bruto  gque acompanha a
mateéyria prima, oooours gsalagado & sevesenta um pH de 11,8, uma

salinidads de @,38%. & uma condutividade de 508 mhossom,

A desoayrgn da  solugdo de cromatizacio do couro ocorve

.

diaviamente & em maior gquantidade na estagio chuvoss . § composta

por solucdes de cromsto & digromato  de sddio. E oapresents wm pH
e 3.8, uma salinidade de 4% . # uma condutividade  de

A9l mhos om .

Na  estagio chuvosa  (Junho de 1989 a condutividade no
igarapé wvaria de 130 a 300 mhos e se da e fungio dos fons
metalicos, principalmente o sddio, Tiberados pelo efluente do
curtume que tem uma condutividade de 4000 mhos, pelas enchurvadas
que levam & carrvsgam o solo & também  pelas mards  com ums
condut ividade maxima de 28/ mhos. Esta difevenga de condubividade

entre  womare e o efluente provocs  uma  diluiclo na Agum do



igarapd, ogus se reflete nos

ac longo deste {(Tab. 8z & 8b

Mo sgsbtagdo  seoa {noy
taarapd variouw de 208 a 400

metalicos provententens

condutividads variando de 1@

curtume com S00Fahos/om. =

igarapd s apressenta ligedira

#  adsorvcio dos metais  no

ergsive das mards no leito d

A concentragio do sodio

PrES  VEEES  mMRLoY, porgue
solugio de lavagem, rics em

alta salinidade das mares,

i4).

4.2.2 Salinidade

A salinidade  ou cont

propriedades Fisicas & guimi

gfeito de distribuicio & or

faesdim  como A condubd
sncontyados nas vias  de o
Tucunduba, nao mostram  uma

influgncia dos eflusntes de

da maré

gacimento
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vatoves de gondutividade encontrados
b]
embro de  (9BEY  a  condutividade no

Fabhossom & foi determinada pelos ifons

do rio Guama, QUE BAPRTESSENTH WNR
@ a 59%mhosSom, e pelo eflusnte do
bo ose deve ao Fato de gue 2 saus do

mente baszdica, propiciande a deposicio

sedimento de Ffundo, apesnr da agio

o igarapé.

na agua do igarapd na estagio seca @

coorre  uama constante  libevagio da

sulfate de sodio, 8 tambédm devido a

vicae em oloaveto de sodio (Fig. i3 e

audn total de  sails 3 controla as
cas  da Agusa, provocando wm grande

de organlsmos .

vidade, o wvalores de  salinidade
venagsm o oem 2sbudo, excsto 0 lgarape
variagio sazonal  marcantes, devido &

sagolto 8 ssorementos humanos .
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4 wcanal Bernardo  Saifo apressnta uma salinidade de @, -~
@,37% ., os canails Guinting Bocailudva, Reduto, Almivante Tamandare
g Armas de  @,47 - @,84¥ ., o canal do Una de @,44 - @,P3%.. 0
igarape Tucunduba possul em média 0,44%. de salinidade na estacio

7

chuvosa @ @,8253%. na estacio sson.

Na estaglca chuvosa a soluglo de cromatizacio com 4%, de
salinidade & guem determina os valores da salinidade do igarapé &
na estagio seca, além da soluglo da  lavagem com  ©,38%. de

4

salinidade as  maves salinas com @, 408% . desempenhan wm papel

importante

4.2.3 ~- pH

O pH & um  dos  agentes wcoldgicos controladores  das
atividades vespirvatdrias das plantas & animais e reaulador dos
principads provessos mebtabdlicos nos  seres  Vvivos, sendo também
wm Fator dmpovitante na congulacio quimica € desinfeccio das douns

{Finheivo, L987).

Os walorves médios numeévicos de pH encontrados nos diversos
canais estudsados wvariavsm de 5,8 & 7,5, nao apresentando uma
mudangn significativa de uma estacio olimdbics para outva, exceto
no dgarapd Tucunduba, principalmente pov  dependery das condic8es
de  aoddez ou alocalinidade no eflusnte do gurtume, pois =
indistria ndo vealiza o tratamento guimico do residuo. A figura
L5 mostra que a3 soma dos fons T RWaT, K'Y oe Ma®r dindlusnoiam

nos valores de  pM, variande de  Fforma  propovoional, 2 também

—— F 4 S — e . B -
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Fig. 15 - Variaggo Sozonal do pH na agua do igarapé Tucunduba em fungdo
do soma das concentragées dos jons Co,Na,Ke Mg. Belem (Pg).
(o) Estagdo Seca (b)) Estagdo Chuvosa
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most v qus & agun  do  lgaraps Tucunduba fem ouma maior
regularidade - guanto  ao  estado Filisico-gquimico - - na esbtagio

HEDR

0 pH dos efluentes do curtume na estagfo  secn (novembro de
P985 Foi de 14,8, o que elevava o oH médio do lgnrapd Tucunduba
pava F%, com owuma vardagio de 6.5 a B,8.  No periodo chuvoso
Ciunho de 2989 o pH do efluente foi de 3,8, & o ph médio de &,@

com ums variacio de 5.4 a 4,6 .

4 2.4 - Temperatura

A temperatura & o vento atuam comdo  agentes controladores da
vida e dos processos gudimicos  aguaticos como & velocidade das
veagdes guimicas, a solubilidade de sais ¢ a disponibilidade de
gases no corpo d dgua, gue se tornam menos soldvedls com o aumento

da tempsvatura,

A temperatura da A2gun,  nas vias de drvensgem, £ influenciada
pela tempevatura do ar £ durants 8 esstagio seca, Foil de 25,090 a
4,490 com uma media de 29,490, No periodo chuvoso, sentre 88,090
£ 24,0°0,  com uma média de 23,4°0, o aus mostra nRo OCOVrer uma
variagio sazonal acentuada,  mas tado somente um leve aumento na

sebtacio secn, vegionalments denominada e Vwerio'.

4. 2.9 - Teor de oxigénio livre dissolwvido

0 oxiggnio livre dissolvido, € um pardmebvo ambisntal de
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md §os imEortAncia. Detevmina O sistemas agudticos  as
transformacles bioldgicas sofridas BOF O organlismos  aevobicos e
anaevobicos, alédm de ser um excelente iﬁdicadar da velocidade de
processos Fisico-quimicos como a oxidacBo da matéria oradnica, deo

Ferva & do mangands Cholwey, 1973),

Moz processos asrdbicos, a presenca de oxigénio livee & um
Fat o indispensavel . EoONSCessario que Bajds  wma constante
vealimenta¢io de oxigénio proveniente da atmosfers & da reacio de

Ffotossintese .

0 walor numérico do oxiaénio & um importante indicador da
gqualidade sanitavia da dgus. 0 baixo conteddo  do oxigénio livre
na sgun pode indicar a eliminagiio da veaglo de fotossintese -
que & dependente da luz & diminuida HEMPTE guE 5 dgus estiver
EEOLUTE o =EwEn g indicar LLITE, ey adiugEo descontrolada  de
MICTOOrganismos, que  consomem oxigénio livie & eSo Favorecidos
rela alta  gquantidade de nutrientes presentes na doun 8 pode

indicay  também a presensa de polusntes o estado de oxidacio

reduzido aue sfo consumidorss de oxiabnio.

Nas medidas efetivadas no  igarapé Tucunduba constatou-se
QUE  BE mards  provenientes do rio Guiams contribuem  ocom @
oxigenagio das dguse do igarapd, pois nas medidas vealizadas com
@ badxa-mar - onde somente as douas do igarvaps Fluiam - A mecdia
de oxigénio livre dissolvido eva de @,7mas1,  com uma variacio de
2,3 a L,@mysl & com a preamar a média sra de 3,5mg/1, varviando de

L,@ o 5, 7masl .
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4 2. & - Matéria orginica em sedimento

Cowmo citado acima, a diminuigio do oxigénio livre dissolvido
rE Agun, em  um ambiente poluido, implica  no aumento  de
microorganismos, sendo os sedimentos do Ffundo do  ilgavapé um dos
pardmetyvos mals estdvels pave  obter esta  informacio. Assim, @
analise dos sedimentos  dos canals  oimentados como o canal das
Armas, o canal Almirante Tamandard £ o canal do Reduto,. onde os
segdimentos de Ffundo sio origindrvios da  epvopriz baila do Guajard,
trazidos pela mave, o conteddo de matéria orgdnica variou em

tovnog de #,00% & 1,1% do tobtal de sedimento. Mas nos cansis ndo

cimentados, gue  amcumelam & concentvram  despejos  doméstico &
industriais o0 conteuds  de  matdria oraganica foi  bastante

significativa. 0 canal Bevnado Saido vaviou de S,14% a 9,7%, O
canal  Guintino  PBocaidva wvaviow de  B2,4% a &,2% & 0 digavapé
Tucunduba variow de 4,4% a 5,8%, nfo havendo uma vaviagio sazonal
slgnificativa, apssar do efluente do curbume  apresentar um beor

de 9,0% na estacio secn (ponto 47

4 2.7 - Fosfato

Mas aAguas naturais, o fosfato existente & origindrio da
Formacio rochosa dos terrvenos pevcovridos ¢ da  decomposicio da
matdria ovgdnica em meio Acido. B oum nubtviente muito importante
no desenvolvimemto de algas, assim como o nitrogénio &, em menor
gecala, o pobtdssio, o magnésio e o sulfato (Rodiev, 1981, Hem,

1976, entye gubros) .
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Em sistemsns fechados como depositos, adutoras & lagos, onde

o mMELO S8 enriguecs em  nubtrvientes  de  modo EMOEEE LV, o
desenvolvimento das algas contribui para a ocovréncia do fendmens
de sutrofizacio. & concentraclo de  fosfato necessivric para a
pororvéncia deste fendmeno nio se conhece,  mas  sabe-se que £m
dguas  de  vies naturais o teor de Fosfato total  nido deve ser

superior a @, ippm & em lagos & depdsitos naturais @,05ppm.

U estudo  da  distvibuicico de fostato  Foi feito ocom =
cooperagdo do sstudante  Fdilsom Brabo da Silva, gue desenvolveu
wm trabalhoe  de conclusfo de curso no Centro  de Geocidéncias da

Universidade Federal do Pavad (UFPa) (Brabo, 1989).

Brabo observouw gue a concentryacio média de Fdstoro, na forma
de fosfato, encontrads nos  canals Bernardo $aifo, Reduto g
Almivante Tamandare, exceds em alguns trechos em atd trés vezes o
waloy miximo de fosfato visto na  litevatuva  (em ambientes Jd
poluidos)  gue & de §,5%ppm. Em outros, como o iganrapé Tucunduba e
canal  do  Una,  as  gquantidades de fosfato w80 exbtremamente
pequenas, enquanto que no canal das Armas  of valores apresentam
uma variagio regular com um maximo de 1.7 5ppm, & no oda Guintino
Bocaidva oz valoves variam muito de ponto 2 ponto (Tab. de 2 a

23

mMinda seaundo Brabo, gstas  wvariagdes na concentracio de
fosfato devem-se n taxs popwlacional destas Avens, gue implica
numa maioy ouw o meEngr liberacio de  Ffosfato atrvavés  dag EHOTEGOe S

humanas (ortofosfatos) g o uso de produtos de limpezs
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ttvipalifosfato ou plvofosfatos) . Segundo Fenzl Cie88ry o

pirafosfato em contato com a Agua sofre um processo  de hidrdlise

g transforma igualmente em ortofosdato.

i

fapesar dos canzis £ lgarapds estudados apresentarem um alto
aivel de fosfato em osuas dguns, 1sso ndo favorsce 2 acorvéncia do
fendmeno da  eubrvofizacio, wma ver  gque  esbes  canails  estio
submetidos & infludnoia  de  um  sistema aberto gque € a  baia do
estudrio do Guadars & vio  Guams, ambientes de desembocadura

deat e .

4. 2.8 — Sulfato

0 enxofre ndo & um constituints pyvincipal da  ovosta externa
da Terrs, mas ¢ amplaments distvibuido nas  rochas  {aneas e
sedimentares na fovma de sulfetos metdalicos. O sulfetos, guando
em contato com aguas aeradas  sdc  oxidados, produzinde oz lons
sulfato e hidrogénio (Hem, 197ey . Deste modo as concentragdes de
sl fato nas dguss supsrficdais variam com a composicio das rochas
do meio peroolsds pela dous ou em decorvEncia  da  sxistencia de

eflusntes industyiais, na Fovrma de sals de sulfato.

Seaundo FBrdas (L9885, esm btevvenos pobres sm o sulfatos minevais
woconcentracan de sulfato situs-se enbtve de 29 a S@ppm, enguantao

SgE @F FonHs onds ooorye B oglpsita o os o waloves podemn ser ode oabs

396 ppm.

fs  concentracfes de  sulfato detelmanadas  nos  canais e
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igarapg estudados sio menores que 3%pm.  Acredita-se gque estas
concentvacdes sfo  originadas no  esgoto  domdstico através dos
detergentes sintéticos & no material orgénico das douas e
sedimentos da  baia do Guadard & vio  Guams, introduzidas nos
canais por intermédio das maréds langantes. O igavapé Tucunduba &
uma  edoessio,  pois aldém  de  possuiv oum o alto  teor de matévis
organica  nos  sedimentos fecebe a  contvibuigio e #fluents

industrial com 24@ppm de sulfato (Tab. 8,

SGegundn Lima et al. CLi9E8Y, no sstudo orientativo sobre a
utilizacio de sensores biogquimicos na  avaliagio da poluicio
hidvica na bacia do Una, no gspagn de bempo entre a preamar & a
baixa-mar as concentvacbes de sulfate do canal do Una apresentam
alteragies apreciaveis, com  um pevfil  bastante homogénio,
decvescende  de 28 Tppmona preamay atd B, 4ppm ns baixae-mar . Nos
dados  deste tyvabalbho, as concentragies de  sulfato no  canal do
Una, de amostvess  obtidas na  badlwxa-mar, gmoum periodo seco de
Julho a dezembrosl988, vardarvam de 5, 4ppm a 20, @ppm, diminuindo a
medida gue o pontos de amostvagem se aproximam  da deszembocadurs

o canal (Tab. &1

0 canal Bevnardo Saifio, possul varias conscedes (A, B 2 )
com o vio Guamd ao longo de  sew percurso (Fig. 2). Fle rvecebe
do vio diferentes caveas J dous dntroduzidas pelas mavés, alédm do
valume o "dagua que & parte doas dguas do  canal  Quintino Rocmidva.
Essas diferentes fontes contrvibuem para gue haja uma variacHo nas

concentvagdes de sulfato nos dois canais citados (Tab., 2 & 39
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s canais Reduto, Armas & Almivants Tamandard ndo zapresentam

concentragtes detectdveis de sulfato.

4.2.9 - Cloreto

0 cloro € o mais  imporvtante & amplamente distribuido dos
halogénios nas dguas naturais. OGervalmente, apresenta-se na forma
de cloveto (017, podendo formary  complexos com  oubtras gspécies
ifBnicas da  dgua, mas soments possuindo  significiEncia gquando a
concentracio de clovo & muito alta.

Seggundo Hem (i970), a concentvacio de cloreto S CUrsos
d dgua  de superficie sHo menoves que as concentrvagies de sulfato
(3, 8ppm) & bicarbonato (14,@ppm), ocovvendo excegdes quando as
covrentes vecebem efluentes de dguas subtervineas ou industviais,
com alto conteddos  de fons cloreto efou  guando  sHo afetados por
correntes  ooednicas @ s perocolam  vochas sedimentares

evaporiticas com alto conteddo de fons clorebo.

A agio quimics do lon cloveto nas dousns naturais £ muito
peguens se coamparads o dos fons maicréﬁ; pois £le nAo participa
substancialmente das veagdes de oxidagio - rvedugfo, ndEo Torma
complexdos soldvels importantes com oubtros fons, nfo forma sais de
baixa solubilidade, € irvvisorviamente adsorvido em superficieis
minsvais & possul wm papel pouco ativeo no cicle  bioguimico, niEc

sofvendo, povtanto, modificagfes,

GQuanto  acs  teoves de cloreto  encontrados neos  canale
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igarape de drenagem da  cidade de Bslém, ohserva-se uma variagio
uniforme da ovdem de SSppm on 2idppem na estacdo seca  {(Tab. =
Bl Em um estudo  mais  detalhado no  dgarvape Tucunduba, nests

mesme  peviodo, form obtidas concentvacdes de Sd4ppm a  14@ppm de

cloreto, enguanto  gue na sstacio chuvoss  ocorreu  uma ligeiva

diminuigio de SZppm o n 130ppm. Isto se deve ao aumento do nivel
dase  Aguas do  esstudrio Ccomo  CORSequénoin oo alto indice

pluviométvrico da @poca. A alta concentracio de cloretos existente
nas wins de  drenagem & devida a influfncia & acesso de dguas
salgadas vindas do  estusvrio Guajiara, por dntermadio das maréds

Tangantes

4.3 - Investiga¢do sobre a poluigcio por metais na regiio

metropolitana de Belem.

Os esforgos  do  kRomem para protegsy o0 meio  ambiente dos
poluentes nio alcancam a velocidade do crescimento populacional e
itndustyial . Em consequéncia disto, aumentx  cads vez mails A
gquantidade de redsitos industriais e domésticos, o gue faz coam
gue vios, lagos @ dguas costedras se transformem sm depdsitos de
esgobo,  nos  guadts o balango  bioldgico natural & total  ow

parcialments vompido.

4.3.1 - Caracterizagao do problema

A cidade de Belém POSSLL duns  atividades econdmicas

dominantes: a de  comEroio & de  servicos. Fossui  também uma

atividade dndustyial de pegueno porite, oue s limita a industria
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do pescado, o madedira, FEgquEnas metaldrgicas, do sabio,
alimenticia e curtumes. FRelédm nfo spresenta indicios claros de

poluigia, exceto aqueles relacionados com  a gquase  falta de
saneamento  municipal, com  w aplicacio indiscriminads  da Tixo

wirbano como atevro “sanitdvio” o curtumes .

Na falta de um  dindicativo de poluicio para metais foram
determinadas nas vias de drenagem de Felém as concentvagoes de
cHloio, magnésio, sddic, potdssico, fervo, minco, manganés,
ML auel, cryoms,  cobive, mEr oy i, cadmio e chumbo  &m  douas e
sedimentos.  Foram detectadas concentvaglies relevantes de caleia,
magnésio, sddio, potdssio, ferro, Zinoo,  mangands, niguel,

cromo, cobve @ mercdrio (Tab. 43 & 299

Fara se ter uma  base comparativa do grau  de poliicio por
metale pesados, utiliza-se as concentvacBes naturais e au valoves
de bhackaround para aguas & sedimentos de fundo de rios e tambem
o valores maximos considevados ainda inofensivos #  sauds  ou ao

meEle ambiente .

4.3.2 - Composicdo de ions metalicos nas aguas de rios e

valores de background.

As dguas de vios e lagos continentais, devido & influéncia
de  fatoves como o tempevaturas, # precipitacioc pluviométvica, =
geologia  local (composicio de  vochas @ solo, compoyiamento
quimico & solubilidade), a morfologia, # 0 Ffauns & a Flova, a

VAT LAGRD sazonsl g as infludnociasg antropogénicas, PO SULET LUma
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grande diversidade em sua composicfo guimica. For exemplo: nos
vios das regides tempevadas, as cspécies quimicas presentes em
maior quantidade s8o os dons cdlcio e bicarbonato; nas partes
umidas dos trdpicos os rios sHo mais diluidos e contém mais
aluminio, ferro, silicio e matéria orgfnica e nas regiffes aridas

encontram-se os ions de sddio, cloro e sulfato.

Apesar disso existem viarios parémetros composicionais médios
para as aguas natuvrais, como se vé em Rowen (1979) e Forstner e

Wittmann (L983) (Tab.9).

Segundo Hinkle e Grenshaw (1975, in Bowen, i979), os metaig
alcalinos, alcalinos tervosos & 0% halogénios existem

predominantemente como simples ions na douas naturais, enquanto

os metais de transicio e os semi-metais estio complexados ou
adsorvidos por materiais coloidais, extelo O mercurio que & o

dnico que pode existir como elemento metdlico, &nion ou complexo

Organico.

Os complexos orgénicos de aluminio, cobre, fervo, mercdrio,
mangan@s, molibdénio, niquel, chumbo, tdédlio, vanddio e zinco
foram estudados por Jenne (1977, in Bowen, 1i979), que constatou
que Processos como as reacles de hidrdlise e formacio de quelatos
destes complexos s8o muito lentos. Exemplo: o complexo idnico
Al1{He0)®*  pode levar um peviodo de dez dias a um  ano para
paolimerizar suficientemente e Formar uma solucfo turva com

particulas de @,40m de difmetro (Hem, 197@).
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Seaunds Fovstner & Wittmann (19830, o conteddo de sais  nos

sguas dos rios variam entre 1@mgsl a8 2000masl apvoximadamente.

4.3.3 - Critérios para a qualidade de agua e sedimento -

indices limites.

Os dndices limites para dous, alimento & ar sio entendidos
coma o limite da concentracio de compostos gquimicos que produzem
afgitos prejudicials  # sadde humana.  Alédm disso, & impovtante
também estabelecer a Fforma  de suns espédcies  solubilizadas e nio

somente a abundincia e a ocovrénoia destes compostos.

Seaundo Tardifd (4978, in Forstner & Wittmann, 1983), os
fatores dmportantes para o estabelecimento de padrBes para
substdncias  guimicas  em  Aguzs  potdvel  sio:. & exposicio d=

populagio em geral 2 diversas fontes do poluente, A exposicio da

15

populacio com a agua. o estade fisico dos componentes aquimicos e

a btoxidez no homem & £m oanimis sHpevimentais.

Levando em consideracio os parametros  acima, muitos paises
tém estabelecido limites para a concentracio de metais em AGUAS

de consume (Tab, 1@

Fava se obber os valoves de background das concentracgdes dos
metais  em  sedimento ¢ necessaric  analisar muitas  amostras
Tevando em considevacio alguns cvitédrios como a distribuicio do
tamanho do grioc, a composicio do material, as condicdes de orvigem

# A nao contaminacio pela civilizagio. Na pratica todos ssses
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critérios ndo podem  ser  considerados simultaneamente, dajd ser
complexo o conhecimento  de valorvres de  background.,  MHd também
fotoves como & gquantidade de eflusntes, as estagdes do  ano, @
temperatura, 88 interagdes hidroldgicas gue afetam o8 dados a

serem usados em estudos compavativos sobre o ambisnte.

Se compararmos os valores das  concentracdes de metsis nas

-G

drenagens de  Belém (Tab. 43 a 29) com saqueles de  doua doce
(Tab .92 & com as  concentvragdes limites prejudiciais & sadde
CTab  i9) constata-se a ooorrédncis de poluicio de ocromo no igarape

Tuocunduba de mercdvio no canal do Reduto.

A comparagio dos dados obtidos &m aguas  de rios
reconhecidamente poluidos com agueles do  igarapé Tucundubs e do
canal do Reduto véEm confirmar esta poluigio. O dgavapd Tucunduba
apresenta uma contaminagio de  até 4R0  weres maior  gue o Jd
poluido rio SHo Lowrenco (N York), se considerarmos o ponto mais
poluido localizado prdsximo 2 sntrada dos efluentes da industris
do  couro na  drenagem. Mag, s considevarmos 2 média  das

concentracdes,  este indice zerad de 188 veszes (Tab. 113,

du tabelas 185 & 42b com dados para sedimentos 50 similares a
anterior & confivmam a situacio do digarapé Tucunduba como poluido
POy ooroms, apressntando uma contaminacio  com valores de ats S0

g PHED ppm ona estacio  ohuvosa .

sty

pam na estacHo seca

0 sanal do Reduto contém uma  baixa concentracio de mercdrio

emn seus  sedimentos  de fundo, o gue  se sxplica, em parte, pels
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Tabela 441 ~ Comparagio das concentragdes de Or & Hg {(em ppb) nas dguas do
do Reduto (Belém ~ Pa&Y com aguelas de rios da Furopa e América do norte.

RIOSE Damdbio thago Michigani Neckar o lgarape Canal POt L Lawrer
METALS boldustrianl EaEaUall. PRGF LA FTucunduba i Reduto | N. York
NHoD pmiufdm_Nam pmluxdm Niao poluido Poluido Poluido Pmlu:dm
Cr H @i H La? i i HER T I N = i Lida
Hy H @.i~i | G027 } - H i e d i

3@@@ Ay Kopp and Kroner (1968)
b Duram et oal (19740 Fonter Forstner e Wittmann (1983)

Tabels $2a ~ Comparacio das concentractes de Or & Hyg (em ppm) nos sediment
e do canal do Reduto com rics & lagos da Furopa e dmérica do Norte.
NEU‘E l.ago i #io i l.ago ; Tgarapeé | Canal do H L.
e st ance ] Weschnitsd Michigam P Tucundubad Reduto PoWis
HPTﬁI% ! R.Fof. ' FoFLH. 2N i Beleéem/Pa | BelémAPd 1 ELE
Nio poluido Poiuido Mo poiuido Poluido MNEG pululdm MEo

N ' 5 i 493 i a5 H Le7e !

Hy | & ' K H 9.8 ! |

i
o i “nr r'.. :

Fonted Forestner & Wittmann (49837

Tabela 42b -~ Comparagio das concentractes dos metais Cu, Ni, Or. Zn, Fe e
no sedimento do igarapéd Tucunduba com rios & lagos do Brasil
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Tabela 13 - Concentracglo dos metais Ca, Mg, Na, K, Fe, 7n e Cu
(em ppm ) nas amostras de doun do  canal Bernardo 8aifo na
estacHo seca. Beldém.

Amostira | Ca My N K Fe in Cu
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Tabela 14 -~ Concentracio dos metais Ca, Mg, Na, K, Fe, FAIR
Cu e Cr (em ppm) nas amostra de sedimento do canal Bernardo
Baido na estagfo seca. Belem.
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uma grande carga de sgua, pela agdo das mards provenientss do vio

Guam#, atvavés das trés viase de comunicacio (A, B e 0. & dgus da

mareg & a principal fonte de metais do  canal (Fig. 5y,

Hed tvés razes gue sustentam EEsH suposicio.

(a) & existéncia das fortes covvelagdes positivas entre og

elamentos e, Na , K, by e e e o odon cloreto na dgus do
canal (observa-se que o rio Guamd & fortemente infludnciado pelas

Ag9uas estuarinas, &8 veres salobras, da baila do Guajard) . Isto &
observado  também nas  outras drenagens estudadas, quie w0 fram

igualmente a aclo de dguans de mave, da baiz do Gumiars.

by o apavecimento dos mebtais cromn & winco, trazidos pelas
marés  no o materisd em  suspensio, procedentes  da  descargz do
igarvaps Tuounduba neo  rio Guams, @ posteviormente sedimentados

com a matéria orgdnica no fundo dip canal,

Ced oa oocorvéncia de elevadas  concentragdes de fervo, em
agus € sedimento, nos pontos prosximos as vias de comunicacio do
canal Bernardo Saifio com o rio Guams, apresenta-se contraditdrio
a  espsctativa tedrica, se considerarmos GE valares  de  pH odo
canal. Segundo e m (i97@y, w) Lon Fe & instdvel

termodinamicaments em pHe maiores gque 4,8 Teto se explica pels

agdn  antrvopoaénica  da descargs  dos  eflusnfes da  dnddstria
siderdrgica  "COFALA-  Inddstriss Reunddas 8748, localizads as

proximidades de uma das vias de comunicacio (42 do canal (pontn

1a) (Fig.ié),
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b, Figura 16 obsevva-se gue os pontos de ndmero L, & & 16
sio veferentes as vias de comunicacio (C, B e &) do canal com o
rio Buamia. HNestes pontos a concentracio de fervo aumenta tanto na
agua como no sedimento, pov causa da alimentacio diaria da mareé.
0 aumento na  concentragdo de fevro nos  pontos 10, 11w 18 tem
explicasio na descarazn  dos efluentes da oficinag  mecdnica da
gmpresa de Onibus TCREMACAD” . La ocovees uma vebtencfo dos metais

por parts do oleo gueimade ocovvente no canal .,

Outra fonte de metals para o0 canal Bevnardo Saifio & a
descarga  do  canal Quintino Bocaidva, que  apesar de ter uma
absriura direta para o rio Guama (ponto &), escoa parte de suas
aguas  na canal Bernardo  Saido. Tuto g demonstrade pelo
aparecimentn do metal cobre, com concentracdes de Pppb & 3@ppb na
ggua £ de ¥, 5ppm & 48ppm no sedimento de fundo  do canal Rernardo
Saifo. O canal Quintine Bocaidva apresenta valores de Béppb & 240

pph na daua & de Fppm & P9ppm nos sedimentos de fundo.

0 cobre apresenta um comportamento inevte no canal Bernavdo
Daifo, mostrando  gue  ests, apeaay Jde Ler sido  carregado
dindmicamente pela mard, possitid 8 tend@ncia de ssr  depositado e

adsorvido  pelo matervial orvginico dos sedimentos de  fundo e em

BUBPENSED .

Matrva fonte de metals neste canal & a descargs de efluentes
domésticos, que & caracterizadsa pelas  fortes correlagdes
sositivas  sntve 08 tons  fosfato & sodio (9,83, fogfato e

potdssio (@,79), sulfato e sddio (@,70) & sulfato & potdassio
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Figura 16 - Distribul¢do do ferro em amostras de dgua e sedimento

no canal Bernardo Saifdo.

Obs. A, B, C: pontos de entrada da maré. ponto B8: desdgua do canal
Quintino Bocaliuva; ponto 11: locallza¢&o da garagem e meclnica de
nibus CREMAGAO: ponto 16: localizac80 da Siderdrgica COPALA S/A.
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(@, 8% determinadas  na doun do canmnl Isto pode sev explicado
pela presencn de  substincias constituintes dos sabdes &
deteraentes, que segundo Shveve 8 Brink LT SED R

suvfactantes {(sulfonato de alguil benzenc linear TlaBesigla
inglesa”, sulfatos de dAcidos graxos e o8 sais de  sodio B
potdssial; o agentes reforgadores  {(tripolifosfato de sddio,
pivofosfato de tetrasddio & o sulfato de sodiod; 2 barvilka; o
aditiveo silicato de sddio; o8 corantes & o0 chamados inibidores
de manchas. Confivma-se assim, a hipotese levantada por Brabo
(19897, que o excesso do don Fosfato em alguns pontos  do canal
Bernardo Saifo & consequéncia da  intensa ocupacio populacional

nas mavrgens deste.

0 don sulfato &  procedente do material orgénico = dos
insumos domésticos como sabfes e detevgentes e eatd presente em
quase todos os  canals estudados, exceto nos canais cimentados,
que se  localizam na dres comercial da  cidade & s80 diarviamente

Tavados pelas mavés lancantes do vio Guams .

4.3.4.2 - Canal Quintino Bocaidva

Os metals encontrados na Agua & sedimento do canal Quintino
Bocaidva foram caloio, magnésio, sddio, potdssio, ferro, zZinco e

cobre (Tab 1% & 14) = o8 semi-metais Fdsforo e enxofre (Tab . 3)

Este canal & afluente do  ranal Bernardo  Baifo & tem uma

comunicacio diveta com o vio Buamd, pov isso sofre divetamente a

agdo da mard langante .
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Tabela 1% - Concentracio dos metais Ca, Mg, Na, K, Fe, Zn, {u

fem ppm) nas amostras de
eetacio SECR.

orus senn smas een dnas s sane saes s ssss

Amostral  Ca

i 3.80
14,09
i 4.5
P 4.70
i 4.7e
i
H
i

Qirin
Quiin
Quin
Gin
@uin
Quin
Quin
@uin
Qerin

MeEDIA

@il R6.87
921 17.59
a3 25.8:2
D41 167G
Q51 BT .45
D& 417,50
@71 25.594
o8] 2i.50
99 9.509

i 22.66
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Tabela 16 -~ Concentragio
Zn & (Cu
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B TR S S
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As aquantidades de  fervo & zinco presentes no canal sH o
trazidas pela mavé. 0 ferrvao, devido hs condicfes de newtralidade
da dgun @ o excesso de matéria orgfnica, sncontra-ge depositado
no o sedimento  de fundo e apresenta uma  distribuicio regular
possivelmente em  consequéncia do  dinamismo da maré. 0O zinco &
gatdavel em ambisntes rvedutores, € possui wma estabilidade maior
que a do Fferrvo em ambientes neutros, dests Fforma, permanscse mails

tempo na #gua, mas Finalmente & também depositade

'

A procedéncia do  cobre no canal Guintino  FHocaidwva &
desconhecida, mas  pode  ser caractevizada como  sendo de oL gem
antvopogénica. A hipdtese mais provivel & que o cobre eateje
presente  na  &gun & no material  orgdnice em suspensio doo
efluentes de ssgoto domestico, pois aparveos também no  canal do

Reduto.

O diagrama  Eh-pH o cobre, abtido por Qarreiﬁ # Dhrist
(1944, oAy e-2a9 ) BLEETE Ll e nas condicfes de  pH neutve e

ambilients aevado -- a solubilidade deste na Forma de dxido cdprico
& de & w107 molessl ou &4 peb . Noo canal  a concentracio
encontrada na  dgua & em  media  duss  veres ma ko gue @aguela

sugerida por Gavvels & 0 Christ CE9&4) .

0 cobve & menos soluvel em ambientes redutores  do ogue em
ambientes oxidantes, COM LHS0 UmR peguena variagio no  pH e A
presenca do sulfato faz com gue este seja depositado no sedimento

de fundo.
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4.3.4.3 - Canal do Reduto, canal Almirante Tamandareé e

canal das Armas.

Estes canals mostram vdvias caracteristicas em comum . S350 as

aseduintes

HH

st8o  localizados prdximo uns  dos outros @ em drens
comeroials;
-~ #fo canalizados & cimentados,
= o sedimento de  fundo &, 2 grande  parte, arenoso o
procedente da bada do Gusajars;
= & Agun & o sedimento trazidos pela mard da baia do Guajarsd
s8o fontes importantes de mebais;
- orecebem efluentes de esgoto doméstico,
- nio recebem efluentes industriais,
- ontdn muito  pouca matéria  orgfnica, & @ variagio na
ocorréncia ¢ quantidade dos metais  na dgua ¢ sedimento destes

canais bem orvigem nos efluentes  de gsanto doméstico (Tab. 4, 3o

= o poorvéncia dos metais cdlcio, magndsio, sodio, potdssio,
ferro & zinco, trazidos pelas marés (Tl 47 2 280,
- RO RPrESentam corvelagdes linearves entre os metais nos

sedimentos de fundo.

No  canal Almivants Tamandars a concentracio de fervo, tanto
em #gun como sedimento, & um pouco mais elevads que nos demails,
em consequéncia da  proximidade deste canal com o R descavaa oo

afluente vio Guama e de  uma das entvadas ou saidas de  mard  do
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Tabela 19 ~ Concentragio dos metais Oa, Mg, Na, K, Fe,
& Zn o tem ppmd nas amostras de dgun  do canal Almirante
Tamandaré na estagio seca. Belém.

Amostral Ca My Na K Fe in

Tam @41 16.60 | 3.00 33.80 | 5.35% | .50 | 0.e87
Tam @21 13,75 | 3.7¢ 29.59 1 6.00 | 2.30 | 0.i9%
Tam 031 19.75 | 4.30 28.00 | =gyl I

i H H !

bai@ prgpeds Q.049

Tam @41 20.25 .00 25,39 Ga.23 1 2,00 1 9.05%
MEDTA i 15.94 4.09 27.99 a3 1.86 @975
DES.PADANT 4.94 9 .85 % e G4 D.49 D.93 D.B&T

Tabelan 20 - Concentracio dos metais Ca, Mg, Na,
Ky Fee e Zn {em ppm) nas amostras de sedimento
doa canal Almirante Tamandaré na estacio seca.
Belém.

st BeSr ase tens sess S0 Mess SIS FEEL FLSE 00 BES SEGE SH4S SAS4 beAE B4S Shed ebs 4eds emds eve seas Sees S3es bes Fes Sran bems St SRA SRS BB FESH SSSH WESS Shee S0s ede deke bess bems bees srve bree sre sems mats

Amostral Ca Na K Mg Fe Zn
Tam @11 325 1 425 | 200 | 243 | 1@7% | i3
Tam DD 338 1 42850 | 243 | 188 | 1150 18
Tam @31 331 | 42659 | H09 | 17% | 2900 i4
Tam @41 56 | 1250 | i Voigan o 22

303 1 389

MEDIA Poaz3 12254 304 239 1638 1é
DES.PADACT 8BS # 139 P &&HT 4



Tabela 24 - Concentracio dos metais Ca, Mg, Na, K, Fe e
n {em ppem) nas amostras  de dgua do canal das Armas na
eastagio seca. Belém.

Amostra | Ca My M K Fe in

4.50 1 47,50 | 7.29
4,30 1 16.30 Y]
3.99 1 i4.40 7,49

! La68
i

4.79 14.30 | 7.49
i

D.00
.58
1.60
1
.20

@ .926
9.034
?.048
?.040
@.06G
.02

Armas @11 26.99
Armas 921 23025
Armas @31 146.8@
firmas @40 22.09
Armas 951 25,00
Armas @61 17.59

S.00 i4.49 8.19
4,79 1 24.90 7u 9

] me e e e e e

MEDT A I 258,76 4.47 17 .30 7w i.?ﬁ 0.039
DL” PHDRKG} 3 8? Q. 3 3. ?2 0. 48 2,463 @.918

Tabela 22 — Concentragio dos metais Ca, Mg, Na,
Ky Fe e Zn {em ppm) nas amostras de sedimento
o canal das Armas na estaglo seca. Belédm.

Bmostral Ca Mo MNa K e Zn

i7
B
)
17

1894 1 294 | 1759
1256 L7
1EEe i78

Armas @11 594 ) 225 4 :
; :

L4688 | Bo0 | 1975
] ]
H 1]
1 1

Armas @27 338 | 10¢
Armas 931 349 1 200
Armas 4] 3ié | 342
i 225 1688 3413 i3
Armas @61 353 1 156 1894 178 1 1199 15
MEDTA iare Ly 31 1612 are 1167 i4
DES.PADRAD! 109 7a e 128 443 P

Gkt add aote S5eh 24s4 SHsh Bash Hhes 44 Hied S04 bebh Shod Shed SMed BAe S04 4454 SIS S04 D6k 0d SA4S SRS SAE SM03 44K R Bide i 44N SEEH SSed 4454 S0 BRI SESE SH0S BhS 04 S4d bden Beie deds SH86 Sed HEH S3n

Armas 051 328 2

i
EH ~
= %

Tabela 23 ~ Concentracio dos metais Ca, Mg, Na, K, Fe
e Zn {em ppm) nas amostras de dAgua do canal do Una na
eatagio seca. Beldm.

Aamostral Ca M K Ma F e Zn

@ . 048
D.049
@.O3E
D.047
@ .03
D048
@070

.99 1 .50 1 9.59
3.30 8.5 D50
G.10 4,50 Q.59
D.i@ 5.00 9.59

Una @il 2.00 48 .89 i
i
1

G40 d.90 1 0,50
]

Una Pl 2.0 1 44,90
Una @31 B.75 | 21.90
Una 247 B.OG 29 .50
Una PE119.00 Ga.00
Lna Ga] YL i4.40
Una G71iR.38 i6.39
Lina Q1411 .900 24 .99 H.99 B.209 D59 @ . 058
Una GYiia.39 H3.80 i9.8 1 4,50 G .58 Q.10
MEDIA i 8.49 28.87 H.44 Hal2 0. 59 @ .95
DES.PADREDT 3.92 15,46 2a 1 e 1 @ D020

.10 3.09 @. 00
4 .59 4.00 @.50
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canal Bevnarvdo Saido, O aparecimento da forte corvelacio entve o
ion  fosfato com o  dons  sddic e potdesio (9,87 B @, R

respectivamente confirma a existénoia, B MENOT guant idade, dos

componentes dos produtos de limpesa (sabfo s deteraente) .

Mo canal do Reduto apaveceu ocasionalmente o #lemento mercurio
= oproveniente talver do esgoto de glguma clinica odontoldgics

Tocalizada nas proximidades do canal ~- & o glemento cobre, com

fonte desconhecida, em pequenas guantidades

4.3.4.4 - Canal do Una

O canal do Una, oomalor canal sm gstudo, gue abtravesss uma
Area oy Tbaixada basicamente residencial; recebe  somente
eflusntes de esgoto doméstico, ailnda que em grande quantidade, o

que lhe dd um aspecto desagraddvel .

apresenta dentre os metais cdlocio, Magnédsio, sddio, potdssio
& zinco, o sddioc  em maior  guantidade (Tab.23) o Ffervo em
vivtude do canal apresentar condigfes neubtras de gH, encontra-se
novrmalmente depositadaos nos  sedimentos  de Fundo,  Jd4  gque sua

concentyacoes na dgun € muito baixa e constante

A forte corvelagbes positiva entre os fons sodio & fosfato

(G, 94 denuncia A PrEeEssnea dos agentea surfactantes =
reforgadores dos detergentes. O aparecimento do  ion sulfato em
quantidades elevadas & sua corvelagfo positiva com o ifon potassio

(@,ad), sugerem a existéncia de sabfes caseiros 4 base de sais o

T
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#0010 ou potdssio dos diversos Acidos graxos (oledon, estesvico,
palmitico, Tavrico = mivistico), substéncias estas contidas no

sebo boving & na banka do poroo.

4.3.4.3 - Igarape Tucunduba

O dgarapd Tucundubs drena uma dres de baidxada, alagadiga e
desordenadamente ocupada pela  populacio. e tervenos desss area
foram & s8o ainda atervados com lixo wrbano, que muitas vezes
alcanga as margens do igavapé. Hd, portanto, fontes evidentes de
contaminacio da drenagem da dven gue compde o ionrapéd Tucunduba,
com destagque a2 um curtume gue despeia efluentes contaminados G

cromo, além de mangands, niquel & zinco.

G igavapd Tucunduba, por  sofrer contaminacio diferenciada
sazonalmente & pov estar fortemente submetido a agio  da mare,
fol estudado com mals detalhe do  gue ms  oubras drenagens de
Baldm. Faram feitas analises quimicas  da Agua, do matevial em
suspensio & do sedimento de fundo, sendo que nos Wltimos através
de  duas abervturas, wvisando zns concentragfes totais e também a

parte adsorvida (Tab . P4 a 29) .

4.3.4.5.1 - Distribui¢3o da concentrac3o dos metais em agua

e sedimento de corrente.

(ad Calodo

bl

0 caloio, nas R Ling mnaturais, estd predominantement e



95

@EFT  PE &9 EY BOVTT PETY HLT Ot P6OTI0RAAYd " SHC
LEY LE Lo LE LLE0T P 698 Gbi L8é | VIQ#EW
@ 1 @2 1 00V | 0L | QOOOE | QQOE ! Q007 ! 0000T! 2057 @t Ay
©E 1 @Y 1 TEL 1 9T | QLLBE | 99FE ! BEVE | GLBET! 82pE 6@ anj
e 1 eX 1 REL | @l | eeen ! QeBT ! 04bT | 0007 ! 0@T ! ga g
@5 1 @ | QES I SE | 00002 | Q052 | Q0LT ! 00T ! 809 | £ ang
@ 1 0T 1 GFS | BE | QRLBE | TEY 1 /89T ! 0008 ! oo/ ! 9@ ong
QLOTI @6 1 SR 1 9 1 @848 ! T4T ! GOBT | QGLE ! 908 | 0o LN
QACET 0L 1 @PT 1 ETE! QLLOE | BEE | GLLT L Q4BE ! £I8 ! vo ang
@y 1 et i+ SE 1 8B 1 @0S4T I ST ! @GET I 0Fed ! vv@ | £@ ony
@Y 1 eZ I et I EVT ! @LETT ! IBE ! vevE ! 0002 | 90v | 2o arg
@r et i ey 1 G 1 QeeeT ! @0n ! Q08T ! @esSE ! e ! 1e ony
40 IN LiL uy 4 o =AY By B ] B3SOy

"WABE "RING ORNLIHI
VU RONpUTOT ] SdedeBl Op DJUlWIPas ISP SRIISOWE SeU (wdd wa) 47 B
IN “UW “uz “aq ‘) ‘eN ‘Bl ‘R SIRIHW SOP OBIVAJUIIUOY - 0F eage

Gt o TEQ O bvbrel Edere Yl B 18 A 44 PrTar BTL 10RaavdtS3aQ

PE"VY PLETO E£46"TT ThHO"0 - B @6"EY L8 LTE E6"TY Qe LY YIAEW
00"5L | @9907¢ | 00"L | 500 ! 0LF | 09"t | QETE | @e s ! eL"4L  iev ATy
Qe°L | L9070 | 099 | QEG"Q ! 00"Q ! Ob "/ ! @B EL | 099 | LE"6 1460 Ay
Qe L 1 @PAT@ 1 G0TE | EL@0 I Ob"t | 0"/ ! QE"IE ! @0°L ! e£-gl 180 AL
@0°L | 0907@ | 00"HL | ¥90"Q | @E"9 | 0L /L ! Qb &E ! ee g ! QE"LT 140 A
@0°h | 09070 ! 00"L | @50"¢ ! Q0"0 ! QE"6 ! 0B'EY ! 00"/ ! LLTRT 190 g
@9TEVI 0£070 | 0070T! LEQ"Q | Q5°E | QETER! 05 GTT | 00 0! BF 41 15@ AL
60°0L BEOTO | 00T6E! BEGTO | 00"QT! QETET! QO"OEYT! OL"4E! 0L oy e ar)
@O°C 1 BEQTQ | Q@LTV | VLOTO ! QBT | 099 ! OLUQZ | O/ % ! 85711 1te EAING
@@ C | TveTe | e8°E | 0Be"e | ov"Z ! 0h"Z | 00 eZ | e8'f ! RE"EY 1de AN
@e"0 | QEQO | 00"V | 0L@"Q | OT"E | Q5 L | GEIE 1 00"V ! 08"/ 110 At}
40 IN L L a4 o epN B B wA3S0UY

TUALBE CRIAE ORIBIBI VU RANPUNDINY DdRJRE] Op BNBR 3P SLJIISOWE Seu
(Wdd wa) 473 @ IN ‘Ul ‘Uz ‘aq “y feN ‘B ‘e SIR13W S0P DEILAJUIDUO] — @ wiaQR)



96

Tabela 246 - Concentracio dos metais Ca, Mg, Na, K, Fe, Zn, Mn, e
Gr (em ppm) nas amostras de fgua do igarapé Tucunduba na estacHo
chuvosa. Belém.

fmostra | Ca My MNa K Fe in Mn G

Tuc @i 5.001 3.4i31 6.001 3.301 0.261 0.020] 0.008! 0.2
Tue P27 5.0 3.251 7.0010 4.401 9.631 0.028! 0.040) 9.40
Tue @31 G.800 3.7900 .00 4.30! 0.48! 9.061i1 0.010! 0.80
Tue @47 13.101 7.001200.001 3.651 2.30! 0.450! 9.42%1130.00
Tuc 051 6.701 4.881 7,500 4.200 0.48) 0.022! 0.0381 1.00
Tuc P61 6.001 3.881 28.801 4.001 1.021 0.0271 9.0571 9.40
T @71 6,201 3.681 19.371 3.200 0.101 0.047) 0.010) 0.20
Tuc @81 S.200 3.6010 18.501 3.450 0.161 0.024) 6.0201 0.20
Tue @91 6.401 3.7E] 14.001 4.20! 0.02) 0.04i3) 0.0i0! 0.20
Tue 191 2.99)0 2.781 F.500 1.601 0.29) 0.919] 0.04i0! 0.2
Tuc 111 0.89 0.981 U.00! 0.90! 0.24! 9.023! 0.020! @.2¢
Tuc 121 ©.381 9.731 2.200 .95 0.221 0.047) 0.067) 0.20
Tuc 131 0.3701 @0.721 2.201 0.741 0.241 0.0i8) 0.072! 0.20
Tue 147 4.300 0.801 R2.201 2.59! 0.487 0.035! 0.085] 0.20
Tuc 137 @.39) 0.801 2.201 0.631 2.29! 0.0261 0.06%! 0.20
MEDTA i o4.46  2.91 25,23 2.47 @.44 0.0346 9.042 82.87
DES.PADRAC! 3.50 4.82 42.64 41.%86 0.57 0.034 0.038 33.48

Tabela 27 ~ Concentragéo total dos metais Ca, Mg, Na, K, Fe, Zn,
Mn, Ni & Cr (em ppm) nas amostras de sedimento de fundo do iga-
rapé Tucunduba na estacio chuvosa. Beldm.

Amostra | Oa Ma Na K Fe an Mn Ni  Cr

454 4884 430 0404 000 4402 suie Seiw Sasn buse Feu Gare FERs GERS SEN SNAT SEE4 BOSE FEES SEIS BLE SASS SEME AEME Sads 44ed Gabe dess S6ed Sbrd sies sees Sees Sese Eass Bess Bers Fees ST SERE SSE BASH ESES 4858 400 BESs S4sh Saeh sbes bems sese bese mern mere Swen HEOE

Tue Qi 246001 190500 10008 1500 93001 F&! 30l 101 w
Tuc Q21 27001 20001 100001 1825 264001 69 295! Rl 14
Tue @31 G900 39001 19000] 22581 240000 831 =0l 80 470
Tue @41 90001 35091 98O 1720 7000 47¢1 1iN0! S0l 9B0¢
Tue @i H3001 24101 1000901 600 220000 49 491 70! 1410
Tuc Q&1 16007 101061 44901 95000 44500] 200! 458! 881 4460
Tue @71 33001 149001 9000 190001 48000 1T0! Ho0) 20 1490
Tuc @81 38001 141001 121001 177501 47500) 1471 7001 40! 22%
T 071 39001 139001 91000 17000 44500 149 500 40 270
Tue 121 10001 12000 44001 95001 400000 1411 420 301 4%
Tue 110 2600 137000 105001 19000! SBH00! 135 305 101 75
Tuc 120 120010 127000 7600) 170001 H2S00) 1%i1 800 151 46
Tue 131 27001 13700 10500] 15500 446500 14511000 25! 50
Tue 141 1890 U900 89001 19000! 5460007 94 155 10! 55
Tuc 197 2EH0er 1:2000) 11000 10000 371000 941 900 301 45

4 Gs4 sasd 404 bheh bavn Serh shee ere bees tees sess seme wres

FAR 443 4040 444 G404 GAS4 40% GUS4 NS HOSE FISE NINE RS LSS S50 445 4644 4S04 Gerk Sise fier ety Srne Sare 40T BISE SN ERR SRS S804 0SS 004 eee Ssee Sabe Seme Seen EAPR ARSR NEA IEN SEES AERS BES 4486 Shem Sbes Sras ses 4eee Nes Safs SUED Si4s SHA4 006 H00s Gbee besd st bers sase sese sess sees men

MEDTA NG B404 PLE7 108746 424687 1H7 403 37 814
DES.PADRADT 2028 G454 2152 7284 16445 148 332 26 2493
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Tabela 28 - Concentragio dos metais adsorvidos Ca, Mg, Na, K,
Fe, Zn, Mn, Ni e Cr (em ppm) nas amostras de sedimento de fun
do do igarapé Tucunduba na estacio chuvosa. Belém.

Amostra | Ca Mg Na K Fa in M NP O
Tue @i Te4F 300 490} 7@ 63 @. 41 1460 9 P
Tuc @2l FEel 375 48O Q@ 2RO H2L 4% 4m) K4
Tuc PR 336 Bfu- 4991 1009 215001 401 301 &9 90
Tug 241 46900 3IRLOT 387 BED 72000 4251 B0 A% Iv4ps
Tue @57 31361 7@@. S8 vk 247@@& 8@t 3o 781 a2
Tue dE&T B4 3958. HQQ1 10001 43300 4EH! 4251 BN 4240
Tue Q71 P44 46561 S5001 104631 445 0@' id4e! Deel 16! RBE
Tue 981 14184 4813. LO6l LR 44909 13H1 AR 30 200
Tuc @91 9921 S54881 HOS! 1488! 420001 149 HOO! H5 240
Tue 197 4441 40431 A9E] FEI GR000 ?”' 45850 281 410
Tuc 141 2880 39061 4801 1000 HHO0Q! 451 2750 51 59
Tue 1217 4321 39041 4800 1200 HROGO 1401 8ee 190 49
T 131 5281 42491 480 1200 40000 120! 950! 2ol 30
Tuc 141 1761 340471 4890 13431 [2000) &2 4237 91 36
Tuc 131 2241 43751 4801 8430 34%5@01 7w 875D 28! 5
MEED T A 11190 3i66 478 8RB BREBT 130 382 a3 AT

DES.PADRAOI 1736 L1774 36 458 162 i“ 42 333 27 24460

Tabela 29 - Concentrag@o dos metais adsorvidos Ca, Mg, Na, K,
Fe, Zn, Mn, Ni & Cr {(em ppm) nas amostras de sedimento em sueg-—
pensio do igarapé Tucunduba na estaclo chuvosa. Beldém.

fmostra | Oa Mo Na i Fe in M M Cr
Tuo @11 44231 4471 398671 541 78390 591 941 9! 15
Tuec @21 1061 12810 30631 271 17479 55: 2181 15 14
Tuc @31 42447 3490 375310 331 33900 53! 1261 10! i5
Tuc @41 437 4521 42881 591 333712043 i 140196302
Tuc @51 146031 4481 4405 14467 24439F 120! 40! 1i%0! 380
Tuc @61 108B@1 2391 42041 341 84661 1020 951 BRInsi4
Tuc @71 16407 41281 38941 420 12000 390! 220! 100! 890
Tuc @87 144181 %85; 424647 B3 154330 AN 2091 440  &»
Tuc @91 13881 H371 40761 571 20676F 971 3481 1551 99
Tuc 101 20971 7491 35420 4571 L8727 142! 504! 901 70

Tue 441 18721 851! U470 1440 144311 1561 4951 {200 22
Tuc 127 14031 905 346981 S5 102641 481 209! 85! 414
Tue 131 15981 114"} 33281 1631 102951 1401 2451 84! 14
Tue 447 14840 130351 29801 103! 16328! 79! 480! 130! 44
Tuc iﬁl 8750 7791 26361 381 14?482 4461 1991 11851 44
MEDTA HI B u9y  37en 79 42925 Fes 239 94 1130

DES.PADRAD! 409 353 o4 17 B7eY  BUE O 158 49 2FLY

FEAL TN KSL0 LS Sl rire G100 RN RN PUS SMER BII SIES SHS S48 shis Sdin eas meds Sess sens S0s0 BHET SRSH SNSA FAES HES FEES Sias mads ebne Sere ars aRe $E4 SHEE SRAR MSE Sed WSS S48 Send Sees Seen Sees Sen eer Sees SRS SRS AESS SESL SEe She shes save meve mete smie sere sees sese
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associado aocs fons carbonato & bicarbonato, podendo precipitar-—-gse

ou dissolver-se com facilidade ao variar a pressfo parcial do
didwxido  de  cavbono g o pH da  solugio. Em solucdes fortemente
alcalinas, o calelo pode complexar-se com sulfetos, hidrdxidos e

carbonatos . Apresenta-se nos sedimentos argllosos & 0 ZrEnOS0S An

forma  de  sulfatos (gipsita ou  anidrita) & nas Formas  de
carbonatos o bicarvbonatos.
o ianrap e Tugunduba 3 concentracio de  caleolo varia

sagonalmente,  sendo gue na estaglo seca as concentracdes na dauan
s8o altas nos pontos proximos & descarga do eflusnte (pontos 4 e
“). UOcorre o inverso no sedimento (Fig. 473 . Isto € consequénoia
da alta  alcalinidade da  solucHo de  lawvagem (pH de $41,8), que
matém o fon calcio complexado na forma de pares 1801008 como
CaBla  (agl, CalOH)™ & CaHODs™, gus sf8o carvegados e logo em

seguida deposzitados.

Na gatacio chuvosa a concentracio de cdleio na Agun &
duas vezes menor do gus  nan estaclo  secn, por  caunsn  da alts
dituigHo provocada pelas intensas precipitacfes e pela diminuigio
da  descarga da  solugfo de  lavagsem do  curtume. Quanto  acs

sediment os, #oconcentvacio na estacio chuvoss & tréds vezres maior

que na  estaclo ssca, pela dntensa deposiciio do material ewm
BUSPENSAD - vico em  ions como Oa®v Nav,  KY, Ma®r g Fe®* ..

trazido pelas enchurradas, gue percolam grandes extensdes do solo

(Tab 27
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sedinento
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Distdncia em metros  ___ N\ rio Guama
/
Figura 17 =~ Distribuic8o0 do cdlcio em amostras de agua e

sedimento no igarapé Tucunduba nas estacgles
seca e chuvosa.

Obs. Ponto 4: locallizag¢80 do Curtume "Santo Anténio”
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O wadio & um slemento

independentemente  da  limiviacio

contém halita (Mall), pode provir

# decomposicio de szis minerais

os depdsitos de ovigem mavinhag,

e

o8 numeroses usos dindustrizis

et

SBegundo  Hem  (L¥7@), os 8
geEencials no balango eletvroguinico
concentragdes  variam  sazonaimente
durante o ano hidvroldgico, ouw seis,
as concentvacdess de  sddio & pot

CILLE

como na ubtilizacio

BHEi0

100

BEmeTe QOO & l-?if,-’]l..la‘iii &,

de  formagdes geoldgicas  gue

de numerosas Ffontes, tais como:

(silicato de sddio & aluminial,

a penstracio de dgua salgada e

de sabdes, soda

Tementos sodio & potdssio sio

das  @mguas B RS SUAas

gm  Fungfo da pluviosidade

nos periodos mais chuvosos

BHO MENOVEs .

Na estagio seca, 2 concentvacio de sddio na dgus do igarape
Tucunduba € trés wvezes maior que na  estacio chuvoss, devido a
intensa atividade do curbuams, o oqus dmplica uma  maior troca da

solugio de lavagem & também das mavés salobras do rio Guami. A
concentyacio no  sedimento de Ffundo & guatro  veEss  menor na
gstacin ssca.

O compovitamento  inverso das concentragoes  de  sddio na

relacio dguassedimento  do  iagsnvapé
Dl s COMO SE0R, satd divetamente

capacidads de mobilizagio do

Tucunduba,  tamto na estacio

relacionado com & arande

tom o Na™  (Fig. i8).
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Tucunduba - SSDI0 - dgua
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20068
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ony]
SECA
=3
CHUUOSA
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o
0 140 240 2949 390 420 560 720 1550 1875
Disténcia em metros = ___ N rio Guamé
/
Figura 18 - Distribuigfo do sédio em amostras de dgua e

sedimento no igarapé Tucunduba nas estagdes
seca e chuvosa.

Obs. Ponto 4: locallza¢do do Curtume "Santo Anténia”
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Segundo Machkado CL984Y, o sedimento de Fundo do vio Guama
sofre um processo de erosio devido principalimente & corrvrentes de
TR e secundariamente ag regims kidvologico (oheias &
eabiagens), sendo mais  dntensa na estacio  seos . lesta forma
pode~se  supor gque o  sgdimento de  fundo  do  dgavapd Tucunduba
sofre também este tipo de ervosiio. HNa estaclo seca devido as mares
salinas  do  rvio  Suams, grvande parte do sddio  adsorvido aa
superficie dos argileo minerais slo lixiviades e na estacio

chuvosa ocorve uma intensa sedimentagio do matevial SUBPENSD Na

agun do dgarapé, enviguscida pela acio de lixiviacio do solo.

(o) Fotassio

Segundo Hem (197@), o potdssio & um elemento libervado com
grande dificuldade dos minerals silicatados 2 oexibe  ums forte
tend@ncin  para S8y reincovpovado nos produtos  de intempeyismo,

gapecialmente certos availo mimerais.

0 comportamento  do  potdssio no  sedimento  do igarapé

Tuounduba  confivma ests  constatagio, nEas amostvras de 14 08 8 o

sedimento € arenoso & o potdassio ¢ pouco  adsorvido e em
sedimentos argilosos, amostras  de & & 1@, & muilto adsorvido

(Fig. 4197 .

4 concentracio de potdssio nas dguas do dgavape Tucunduba
na estacio seca € duas veres MRior que na estacio chuvosa, I[sto é

wm veflexo da diluigfo & também da inexpressive contvibuiglo de

potdssio vindo da solucio de cromatizacio do efluente do curtume
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Figura 19 - Distribuigdo do potédssio em amostras de dgua e
sedimento no Igarapé Tucunduba nas esta¢des se-
ca e chuvosa.

Obs. Ponto 4: localiza¢80 do Curtume "Santo Anténio”
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a oestagio chuvoss, guando comparado com 8 contribuigio vindo das
mares solabrzes e da solugiio de lavagem do efluente na estacio

HEE .

Mo sedimento de Ffundo a concentracio de potdssio na gatagdo
chuvosz &  sels  veEes maior  gue na setacio seca. Fois, @
gnviguecido pela intenss lixiviacHo do solo na gstagio chuvosa e
empobrecidoe na estacic seca pela aclo da erosio de fundo do

igarape provocado pelo movimento da M

(i) Magnédsio

A concentragfio  de  magnésio na  doua do igarape Tucunduba
permansce praticamente  inaltevada de uma setacio  para a outra,
meEsmo havendo wuma contribuigio expressiva pov parte do sflusnte
do curtume na esstacio secn. ITasto se deve s intenss sediment agio

do magnésio nas formas de hidrdxido, odxidos e sulfatos (Fig.@Poy,

O comportamento do magnésio no sedimente de fundo do dgavape
Tucunduba & bastante similar ao do pobtdssio e do fervo, por serem
esses @lementos provenientes das mesmas fontes o pov oestar pouco
adeorvidos no matervial arenoso do fundo do igarape (Fig. #¢, e
e

(e Fevrro

Os dons  de  fervvo podem ser gncontrados em solugfes deidas

como Fe®", Fe(DH)*, Fe® &  Jformas poliméricas, em condigies
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Figura 20 - Distribui¢80 do magnésio em amostras de dgua e

sedimento no igarapé Tucunduba nas estagdes se-
ca e chuvosa.

Obs. Ponto 4: localiza¢d0 do Curtume "Santo Anténio”
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Filgura 21 - Distribui¢ido do ferro em amostras de Sgua e

sedimento no igarapé Tucunduba nas estacdes
seca e chuvosa.

Obs. Ponto 4: localiza¢do do Curtume "Santo Anténio”



trpm)

107

Tucunduba - MANGANES - agua
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Figura @2 - Distribuigdo do manganés em amostras de &4gua e

sedimento no igarapé Tucunduba nas esta¢des se-
ca e chuvosa.

Obs. Ponto 4: locallzagdo do Gurtume "Santo Antdnio”
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papesificas de pH. Em osolugdes com pH acima de 4,8 & encontvado
em maior gquantidade nas formas de hidvodxide e dxido, & também na
faorma do par idnico FeS0. (ag), guando a quanﬁidadﬁ e sulfato na
agun €  maior  que  16% mgsl. 0 don MHFele dificilmente serd
encontrado em sistemas naturals, poils sua ocorréncia necessita de

condigies altaments redubtovas (pHYL4).

No dgarvapé  Tucunduba & contribuicio  do curtume, apesar de
slianificat iva, nao € a maiov fonte de Fevvo do digarvapé. Supfe-se
gue esbe seds alimentado pela mard na estaoio seca & pelas doguas

e lixiviagio do solo por ocnsifio das grandes  chuvas, ITato pode

e lusive responder pela grande guantidade de fervo encontrado
no sedimento de Fundo do dgsvapé no peviodo chuvoso.

Apesay do o pH oestary levemsnte alcaline, a concentyacio de
Fervo na dgus do dgavapé Tucunduba, no perviodo seco, & dez vezes
maioy gque no periodo  chuvoso. lsto € decorvéncia da grande
quantidade de material orgdnico gorduroso gue prvopicia a Fformagfo
e complexos fervosos, impedindo umz maior  sedimentagio (Fig.

i,

(F) Manganés

s sgntudos de Movgan (19487 & Hem ({972) mostram, gue 2
axidagio do Manganés metdlico e precipitacio da forma axidada

(Mg crescs com o aumento do o pM, g ogue @ reagio @ mais rapida

em superficie, chamado de Tefeito catdlise de superficie’”, ainda

pouco conhecido & muito estudado. Mas condigfes neutras  de
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pH oo manganéds  se  apresenta na  forma de  fon Mpet dissolvidno,

mesmns em condicdes altamente oxidantes.

A concentyagio do mangands na dgun do igavapd Tucundubsn, na
satacio seca, ¢ cem vezes maior aue na gatacio chuvosa, devido &

contribuicfo dndustrial do eflusnte de Tavagem  do curtoame,

altamente reduzida na estaclo chuvosa (Fig 2Ry

No sedimento de fundo, a concentragfo do manganes na forma
oxidada  (Mnlgs #  ligeirvamente maior na estacio BECH, &M
consequencia das condicdes  levemente bdsicas da  Hgus do igarape
determinada pela  solugio de  lavagem do eflusnte do curtume,
Ficando praticamentse inaltevado no sedimento de fundo na satacio

CRUVDSER

{3y Cyomo

segundo Hem (197@), os dons Or®* ¢ Orer | gHp estiveis em
solugies com pH no dintervalo de #,9 a2 9,% ¢ um baixicsimo B, Com
PH menor que B8,@ & maior que 7,0 o cromo se oxida formando o ion
CriiHg™ g oam pHs menores que sets o oromo permanece na forma de
sulfato, cloreto e hidroxideo complexado como: hidroxisol fato
Bidvatado de  cromo (Cr OIS0, HaO); cloreto de 0V O
hidratado (Crlls nHeD); cloveto de cromo anidro (CrClwe). Os fons
cromato (Crla*)® e dicromato (Orael.)%", em solucHo dcida, sHo
reduzidos para  Or®, CLiE avtomat icamente adauivem as formas
complexadas (Hem, 1979 Sendo ubtilizados os sulfatos de sddio e

potassio para sste fim.
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& distribuicgio homogfnia do cromo no  igarapéd Tucunduba e
explicads pela sus baixas mobilidade, mob ivio poroue encontramne-as,
gquase gus totalmente, depositado nos sedimentos proximos & fonte
do eFflusnte. U transporte do cromo & rvealizado somente pelosz
movimentos de fluxo e refluxe dasg maréds langantes do  rio Buamd

(Fig . &3 .

B oconcentragio de  orvomo na Agun do dgavape Tucunduba na

E‘ﬁ)t&ﬁ%{ﬂ AR # der veres malor que na eatan:éiio Chuvosa . ITato &

decorvéncia da  alta alealinidads do efluente do curtums (pH de

14,58y liberado na estacio secn (solugfo de lavagem), dque apessr
i gatar menos concentrado (7@, @%ppm? mantam s #@gua do igarapé

levements basica & o cromo existente na Forma livese & lonizadsa de
O e OrDHet . Ma oesstagfo chuvosa, com 8 diminuicio do Fluxo da
solucio de lavagem, & concentracio na fgues do efluente aumentou

para 13@pem, mas poy apresentar um pMd de 3,8 mantewve 2 dgua do

igarape levemente dAcida & o crome na Forms complexads.

(} Zinco

A presenca do 2inco na dgus @ sedimento do dgavapd Tuounduba
eets diretamente corvelacionada s condicBes de  pH do eflusnte

industyial .

A odescargs didvia dea  solugio de cromatizacio € a principal
fonte do mebtal, # @ permangncia deste na dAgua varia divetamente
com  aws  condigdes de  pH impostas ao o medlo,  ouw seja, na estagio

secn, com o pM levemente basico, o zinco permanscsy mals tempo em
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Figura 23 - Distribui¢do do cromo em amostras de dgua e

sedimento no igarapé Tucunduba nas estagdes
seca e chuvosa.

Obs. Ponto 4: localizagdo do Curtume "Santo Antdénio”
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solucio do  gue no periodo chuvoso, conde o pH oera levemente

doido, propiciande wma maior depaosicfo no  sedimenta  de fundo

CFig. 243,

Os dados & conclusdes obtidas para o igarapé Tucunduba, vém
confivrmar as considevagdes abovdadas por  Hem  (197¢)  de que =
concentragio do zinco a um pH de 8,9 na presenca do hidrdxido de
inco ta #2EHP0F 0 sevia em btovno de 5@ gs1,  disse ainda, gue ag
concentractes de  zZinco  em wm o excesso de imagsl pode  ser

gquimicaments sstavel para um pH neutvo,

(i) Niguel

O niguel na Forma  elementar & branco-pratesdo, dificilmente
se Funde na natureza e & insoldvel nz Aouas. Forem os sais de
el incluindo cloretos, sulfatos & nitratos sio altamente

soliveis nsn @aun.

Eate pode  sntvar oum ambiente agquoso atraves das descavogas
industriais, pois  segunde Hem (1976 o migquel & fortemente

adsovrvido pelos oxidos e hidroxidos de fervo & mangands

Em swe  tratando do o dgavapd Tucunduba oz tracos de nigusl
possusm uma Fforte ftendéncia de estarem associados  aos dxidos  de
Fevrvro & mangangs, provenientes divetamente da solucio de lavagem

do curhume

Deata fovma, HUA PYESENGEAa @ guantidade na  dgus ssta
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Figura 24 - Distribuigdo do zinco em amostras de agua e

Obs.

gsedimento no igarapé Tucunduba nas estagles
seca e chuvosa.

Ponto 4: localizag¢do do Curtume "Santo Anténio”
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divetamgnts ligada com z fludneodia da descarga  dests solugio, nio
apresentando concentragies Aapreciavels na osatacio ohuvosa,
mostrado na figura 25

Pl

& conceEntragan e sedimento e Fundo NAD Variouw,

sazonalmente, mantendo-se  em torno de 10 a 9Y@ppm.

4.3.4.5.2 - Andlise Geoquimica - Forma¢i3o de compostos

A fortes correlacfes observadas entre as concentracfes dos
metais no dgavapd Tucunduba sugerem z existéncian da predomininia
do Fator fonte, o efluente industvial, sobre a figico-quimica do
meio, muito smbova ndo se deva perder de vista a contvribuicio da
aclo das mavés, @ evosio do solo pelas enchurvadas por ocasifo
das chuvasg e contaminada ou  ndo pelo  lixo atevvado —- #o0s

esgotos domésticos, citados anteriormente ainda neste capitulo.

(a) dAauan

Ma analise dos dados obtidos nas  tabelas 20 e 31, gue
corvesponden  &s  matvizes de corvelacdes entre  as concentvagoes
de metais e semi-metais na  dgua  do  dgarapé Tucunduba, nas
estacies chuvosa & seca, chegou-se & conclusio de  que  as
corvelagdes positivas entrve os fons como Ca®*, Na*, K, Mg®+ g
Fe®*,  entre si & com a concentracio do fon cloreto ndo variaram
slgnificativamente de uma sstagio  pavrs o outra. Tato &
consgqueéncia  da pouca varisgio na  salinidade do igarape, que &

4t

compensada, na estagdo chuvosa atvaves da descarga da solucio de
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Figura 25 - Distribuig8o do niquel em amostras de dgua e

sedimento no igarapé Tucunduba nas esta¢des
seca e chuvosa.

Obs. Ponto 4: localiza¢d8o0 do Curtume "Santo Anténio™
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cyomat Lanefo lixiviagio do solo provocada pela anchurracda

1]

GOS8 VER .

O 1on Ma™ na estagfo chuvosa se correlaciona positivaments
com todos os lons citados acima exeto o fon K*. Porém, na gatagio
sgca denota L comportamnento pavadoxal  corvelacionando-se
somente com o i1on K*. Este fato pode estar relacionado com a
grande mobilidade do  don Na*, na estacio seca, envolvendo
diversos  fatores como: as agdes mecinica e concentradovs das
mards salobras; as condigfes alcalinas de pH; A descarvga das duns
aolucdes do efluente, com uma grande quantidade de detergente
industvial e a diminuwigio da descarga pluviométvica ocorrida na

ccasido. Quorre exatamente o inverso N estagio chuvoss .

0 don cloveto também se corvelacionsa positivaments com os
itons de Or®v, Zn®r pa odgua, por estar presente na forma de sais

soldveis de sddio, potdssico, niguel & manaanfs na solucio de

cromatizacio do  sfluente provenientes da matéria Prima (oouro

salogadod .

fAs covrelacdes entre os metails tragos Or, Ni, Mhn & Zn sio
fortes e ndo apresentaram uma variacio sazonal marcante  na AGUA,
exoeto o nnauel, PoOY NnA0 se encontrar presente nesta na satacio

Chuvoasn .

A corrvelagdo positiva entre Zn e  Hi, na gstacio seca,
confirma a hipdtese do niguel ser proveniente do etlusnte; £ o

apressntar uma Fraoca g positiva covvelagio com o fevvro & o
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mangands (@, 4% & @, 445 respectivament e, pode indicar LT ER
possivel  adsorcio do nigquel por  estes  dxidos

Az corvelagdes positivas do zinco & do DYomo com o8 ions X
CCa™*,  Na*, K*, 2 Ha®+*) na agua, sHo mais intensas na estacio
Beca,  sendo as corvelagdes O & X mails forte que as covrelagfes
anow K Ma  estaglo chuvosa os  fons de cromo e Finoo  nAo se

velacionam com o {on  potdssio, pov owstar em gquantidades hem

reduzidas na dguan neste periodo (Tab.20 & 31

(h) Sedimento de fundo (total e adsorvido) & em suspensio

No sedimento de fundo, pevcebe-se alaumas covrelagBes entve
os fons La®*,  Na*, K* & Mg®* na estagio seca em consequéneia da
intensa reagio de adsorgio por parte dos  arvgilo minerais, e
também pov estavem &m  gquantidades EHOEEBLVAS NO Meio, apEsay da

REHO evosiva da mard no leito do igarape (Tab . 38 ¢ 335,

Na estacio seca s8o0 encontradas fambém covrelagfes fortes e

W

positivas entve "Cr & Zn" & "Cr e Ni“. O niquel, sendo menos
soluvel em solugBes bdsicas, deposita-se com mails  frequéncia no
sedimento de fundo ou sfo facilmente adeorvidos pelo sedimento em
SUBPENSHED . Na estagio chuvosa Aparece uma corvelagdo negabiva Cr
& Ni, no sedimento sm  suspensio o desaparece  no  sedimento de
fundo. O nigquel presente em solugfo neste periodo o tmediat amente
adsarvido pelo  dwxido de  ferro. Isto & evidénciado pela forte

correlagio  "Fe e Ni" no sedimento em suspensio (Tab  24)
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Tabela 34 - Matrviz das covrelagdes entre as concentvagdes
iBnicas adsovvidas no sedimento em SUSPENSRE o igarapé
Tucunduba na gstecio chuvoss
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A matviz de coveelaclo das  concentragdes  adsovvidas do

sedimento de Ffundo, na estacio chuvosa, mostra gue kA ouma troca

de posicio dos fons Na* e K* com 9% lons Da®v, Or®r e In®, no
sedimento de fundo, delineada em Funclo das corvelagfes negativas

sxistentes entre slies (Tab 35 .

0 ion fosfato apresenta-se em concentracdes muito reduzidas
na dgarapd, povagus & proveniente  dos produtos de limpeza e das
BXOTELSEs humanas, FE apresentando nenkums covrelagio

significativa.

4.3.4.5.3 - Mobilizacao dos metais cromo, zZinco e manganés
no sedimento de fundo do igarape Tucunduba.

S compararmos as quantidades de cromo, Zinco £ mangands da
tabela 27 {concentvagio total no  sedimento de  Fundo) com as
tabelas 28 (concentvyagio adsorvida no  sedimento de  Fundo) & 29
fooncentragio adsorvids no sedimento  em suspensiol, concluwivemos
que estes metais Foram dntensaments  depositados no  sedimento de
fundo do dgarapd Tucunduba na estagio chuvosa, permanecendo quase
que tofalmente adsovvido no  mabervial availoso & na matédria
arginica.  Este  comportamentoe  foi  observado com  mails detalhe
usando-se o sedimento de Ffundo como pavidmetrvo (Tab. 383,

Ma Fioura 26 (destacando-se em negrito, o8 pontos de malor
concentragio destes elementos) pevosbe-$8 ums peguena variacio na
dirvecio entve o sedimento total e o adsorvido. O comportamento &

ssperado pela diferenga da capacidade de adsorgio & trvoca ifnica



123

e gnp
PdeJdebi Op Opuny Bp SOJUIWIPIS BOU UK @ uy ‘4] s1e3aw sOp apepl

SOJUIWIT S S0OR _wa.u 1B
Wl
Wwle

i g4

el

P i q BDAATbSE wWab.aew (3 @ 9 Wl
i

) CAJU3D 'S} el
£l Y BIIa4Ip wabdew - (q 2 Y uteld

BURNML OF

rwabedjsowe ap Olapow

UTIDT
LIgow - ¢F

DdS 1P -

et - &4
ey - A&
Bav -~ 44
@GsL - bé

@BOT - HKAT ()

QeaL - Q6

o~
HE R
T

& (&

-

2eT (T}

epUABH T

il T e g :9

P Sl E clEl e £ 1 comelie

e S b il 8 =4S

Fri e £ 6 £ 0 ehNe

gweng o4 1y og e £ S ig
coN S e e e e

: g g i& T g e

" T =S ™ S < o A -

! B - P = S R -
11 8 g g 19 m»ﬂ:m ENGg 15

e By o C L S !g

o9 g !¢ Ym?_v =g~
R 2 1o

- AN iy b
awnjamid 1 oo lg 19 o .. 5 b @

MEradosge 10 g 0 Ul e B g i GRa IRET S R e )

TE31073 OptA4OsDR 1R303 oplAdDSEpE 123103

TN no

=y 3y
s u

AT

e e
[P N

DpLAADSDE

S ENYENYW OONIZ OW



Tabela 38
de Fundo do

fimostral

Twe 4
A
£
"
W

- Concen

fgarap
i
ade . to

&Sl &7
e &
nd

420 4%

Je 8

M TA ;
DES.PADRSOH

Tue &

fa

i

I

¥

E
MEED Ty H
DES.PADRED]

Tie 3
& i
] !
[ !
i !
E H

MeEDIA
DES.PADRAD

F
i
f
1

T 4

)

13

G

]

[
Ml Ta H
DES.PFADRAG

293 &
=280

8¢ 1
bt
il
247 L
3ia <

L T

199

D&6
200
90 4
145
157
s

tid
146
iod
215

-
a2y :

§45
44



125

do material argiloso & oda gquant idade de matevial orgfinico dos

sediment os .

O cromo pelo fato de formay complexo insoldveils,  =m baixo
pH,  possul meito pouca mobilidade, Ficandgo depositado em maior
numeEro proximo & fonte de efluente, sendo transportado atvaves do
mosimento de Fluxeo & refluxo da owmavé & do aumento  avadativo do
Bk, ficando homogeneamente distvibuldo ao  longo do  lgavapd nos

rontos de inwversio da corventesn.

0 zinco apresentsa uma distribuicdo pavecidsa com a do cromo,
& por ser mais movel permanece mals tempo na dgua, apresentando
um leve aumento na  concentragio prodximo & fonte do o eflusnte e
mantendo-se  praticamente  estiavel no sedimento ao longo do

igERrAape .

0 manganés encontrado na Agua do igarapd na estacgio chuvosa
& oviginado da veagio de oxidacio deste no sedimento  de fundo,
que o libera na forma soldvel de Mn®* 0 A medida que o pH da daua
de dgarvapsg aumenta,  SJlminud a intencidade da veagio de oxidacHo.
For dsso o manganéds apresenta uma concentracio menor no sedimento
de fundo nas imediacdes do curbtume aumsntandoe gradativamente ao

longo do igarapé.
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S - CONCLUSGES

Da analise dos dados &  informacSes oriundas  deste estudo,

nos fol possivel obter as seguintes conclusdes .

(e o8 metais Ca, Na, K, Ma, Fe, Zn, Hn, Ni, Cr & Cu foram
encontvados nas  vias de dvenagens de  Belém  em concent vacdes
detectiveis pela metodologia gfpragada neste  estudo, gnauants o

Fts e o Od ndEo;

(b todas as wvias de drenagem s8o influsnciadas igualment e

¢ diferenciadamente pelos

oy

pelas mards salobras & nio  salobras
fluentes de esgoto domeéstico. Elas  apresentam  quantidades
elevadas de sals soldveis de cdleio, sddio, potdassio, magnésio,

fervo @ zinco --  principalmesnte cloretos na satacio seca - @

ifi

aie de sulfato &  Fosfato, oviginados dos sables = detergentes,

além da ocorvéncia ocasional de alguns metais como Cu, Or & Hg,

(o) & regulayidade na distvibuicio velativa dos cdtions
Na™»Ca®* 3K *3Ma®*  indica gue as vias de drenagem de Feldm  Lém um
poluente comum - o gfluente de esgoto  domést iee - CVESPONSAVE]
pelo surgiments  dos Enions  fostato = il Fato, provenlentes de

excrenentos humanos & de agentes reforcadores o surfactantes dos

sabiies & detevgentes sintéticos;

el a temperatura das dguss das wisse de Ay Enagem apresent s

wm leve aumento na  estagdo seca de 5,890 em relacio & sstagio

chuvaosn, mas @ BEMPTYE mMEnor gue & tempevabtura do #®Ri
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oocanal Bernavdo  Saifo sofre a influénocia  dindirveta da

0
e

descarga  do  efluente da  inddstris siderdrgica  "COFALA"Y  por
intermédio das maréds  do  rio Guama, TRERD pOrague apresenta
auantidades anfmalas de  dxido & hidrésido de  Ffervo na Agus e
para os valores de pH encontyadopg e 2 ne o sedimento. Isto pode,
B omenory escala,  ocorver  A[o igarapg Tucunduba na ooaslio da
enchante  da mare . Também vecebe divetamente a descarga  de olen
usado  proveniente da  oficina mECAnicn da smpress de Gnibus

CCREMALAD;

Cf nests estudo foi constatads a oUOrvEncia de duas fontes
de poluigio: wmE de oromo no logarapé Tucunduba, o Curtume "Santo

ot

Antonio”,  principal responsivel  pela  variagio nas condigiies
figico-quimicas do meio, Pois  langa ne daus @ sedimento do
igarapg  grandes gquantidades de  metais  pa forma de  cloretos g

sl Fatos, dwxidos g hidrdsidos, tanta na sstacio seca como Chuvosn

2 oubtys de  meveoudrio no canal i Redut o, as  Clinicas
odontoladgicas, ainodn aue  velativamente poluido quando o

considera 8 tabela 19

(g} a alta covrelacho positiva da concentragido dos long Oa®
My®* K & Na* & a condubividade deve-se & infludncia das mares
salinas provenientes doa  vio Guamd & dos efluentes de ssgoto
domeéstico.  Em alouns Fontos,  apesar da  concentvacio slevada de
ions Ca®* @ Nav, @ condutividade & baixa. Isto deve-se g lioar
pela ndo dissociagio de compostos de Na e CUs que vem complexados
dos sabfes e detergentes e também Pela acfo de  adsorsio da

matéria orginicsa. Moo canal Quinting  Rocidwva obsEervou-se  gue
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somente o Ilon magnédsio determina os valores de  condutividade da
agus, Ja gue os elementos  Na @ [a, oeorrentes em concentracies
MAaLoyes, gutdo complexados a fosfato e sulfato vespectivaments.

Oz canais do Reduto, Almirante Tamandard ¢ das fBrmas, apresentam

wuma  condutividade variando vegularmente com o aumento  das
concentragoes dos cations Da®r Na™*, K, Mg #+r g g
provenientes das  mards da  badla  do Guajavi.  Os valovres de

condut ividade na  dgua  do  canal do Una sio determinados oo

crescimento  das  concentracdes dos  {ons - S,
P v oo s pEto sabtreitamento (kv coatal € Cm BOODUPAGCARS

populacional;

Ol das  wias  de dvenagem em gatudo, someEnts o lgarapé
Tucunduba apresents uma VEriIaCRo sazonal guanto aos valores dos
parametvos Ffisico-quimicos da AQUA COM a  wondutividade,

salinidade & pH. Ma pastacio sECa, of valoves de condutividade sSo
determinados principalmente relas mares salobras do rio fGuamsd &

pelas duns solugfes do eflusnte do curtume, além dos eflusntes de

wag ot o domest ioo. Ma eastagio, chuvosa & condutividade &
determinada  principalmente pelas solugio de cromatizacio do

efluente do  curtume além das enchurradas  esvosivas  do solo. A
salinidade, na eshagio seca, # determinada pelas marés salobras

Yindas do vio Guamd e pelas duas solugdes do efluente do Cuy b ume

]

€ na  estaclo chuvosa somente pela solucic de cromat izagio do
efluente. A variagfo sazonal do pH na dgus do lgarvapé Tucunduba &
em fungio da alcalinidade do efluente na estacio  seca - solucio
de lavagem &m excesso -~ & da acidez nsn estagio chuvosa, solucHo

I

de cromatizacho em excesso;
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() o canal  Hernavdo Sailfo tem tvés diferentes fontes de
elementos metdalicos que =80 as  mares salobras  provenientes o

rio Guamd com os metais Ca, Na, K, Mg, Fa, ZIn & Cr, a descargs do
aflugnte do canal Quintino Bocaidva com o ometal Duwoe oz efluesntes
do esgoto doméstico com os metanis Na @ K & o8 semi-metais P oo 8§,
0 Ffervo apresenta-se  com concentvactes elevadas tanto na Agua
coms no ssdimento e independente dos valores de pH o - devido
sua origem  antrvopogénicsa. O wromo, proveniente do  damnrapé
Tucunduba através das marés do vio Buama,  encontra-se totalmente
depositade no sedimento de fundo do  canal., 0 coabre apresents um
comportamento  inevie no canal Bernardo  Saifo, tendo  sido
carregado dinamicamente pela  mard, POLs @€  encontra guase gque

totalmente depositado no sedimento de frundo;

(i o ocanal Quintine  PBocaildva apresenta  duss fontes de
elementos metdlicos que s50:  as mards do vrieo Guams com os mebtais
Ca, Mg, Na, K, Fe & Zn & oz efluentes do ssgoto doméstico com os
metais Na, K & Cu & semi-metais F e &, 0 Feyryo PErmansce quase
gque  totalmente depositado no sedimento  de Fundo,  devido as
condigies de neutralidade da dgus & o excesso de matdrvia orginica
do canal. 0 zinco, por ser estdavel om ambientes redutores, possui
uma maiov estabilidade pevmanscendo  na AGUR POV mais  tempo., O
cobve  encontraess, na sul maiovia, depositado no sedimento de

fundo, sor o ser mais estiavel Bm ambigntes oxidantes;

e oe canals Reduto, Almivante Tamandard e das Armas &
geoguinicaments idénticos, cimentados, situam-se proximos une o

outros  &m Areas  camercisis e apresentam  as mesmas Fontes



metalicas:

i

K, Fe & In e os eflusntes do esgoto
K & o semi-metal M, Ho gcanal do Reduo

metais  Du procedente do efluentes o

clinicas odontoldgicas.

{13 o canal do Una

2

metalicos gque 850 ne mards da baila o

¥

Ha, Ma, o, Fe m In & os sflusntes

metalis  Ha, g semi-metais Poe

supostamente depositado no sedimento

condicdes  de nesubralidade da dgua

correlagdes entre as concentracdes de

existéncia de sables caseiros & base

G AR

(m) o conteddo de metais & semi-

assim como seus pardmetros Fisico-gu

coms vesposta as  diferentes infludne

fontes seguintes das suas Aaguas:

mares salobras provenientes do

i

na estacgio seca contvibudndo G O

&

i

- o #fluente de esgoto domdstico cont

o seml-metals Pos B
- e enchurvadas srosivas
sHo mais intensas ne estagio chuvosa & contribuem

Mo, K, Mg & Fej

an omards da baizn do Susjard com os metals Da,

apresenta

gqig varvem grandes extensdes

130

Mo, Ha,

domeésticn com os metais Na o

to aparecs ocasionalments os

oméstico & Mg procedente de

du fontes de slementos

o Gundard com os metais Cn,

do ssgoto domdstico  com

0y

5. 0 fevve encontyae-se

de Fundo do canal, devido as

. O =murgimento das fortes

Mat, K* g S0O,% GSLGETEN A

de sais de  diversos dcidos

metais do dgavapse Tuounduba,

imicos, variam sazonalmente

produzidas pelas agquatyo

ias

vio Guama sfo mais intensas

metais Ca, Mz, K, Mg, Fe &

vibui com oz metais Na & K e

do solo

com o8 metais
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= as duas solugdes do eflusnte do curtume: =a solugio de lavagem,
maise  dntensa ne  estaglo  secm do auE  na o chuvoss, contvibui
diafiamente com os metais Na, Da, K, Mg, Fe, Mn e Ni; = s0lugdo

de cromatizacio, conbribui diarviamente, com os metais Or e in;

(rny  @s concentragdes de MNa e Ca na Agusn @ sedimento do
igarape Tucunduba sfo provenientes, principalmente, da solucio de
lavagem do  efluente do  curtume na estagio seca e das mards
salobras na estacio chuvosa . As concentractes de Fe, K e Ma sio
provenitentes, em maior quantidade, das mards salobras na sstagio
seca € das enchurradas grosivas do  solo na sabacio chuvosa . A
rEauena concentragdo  de Mn na  dgua do igsvaps & proverniente da
solugio de lavagem do efluente do  curtume na esbagio seca g da
agdo da ervosio do legito do  canal provocada pela mare salobra do

vio Guams;

(o as  concentragdes de sodio, na Agun do dlgarapeé Tucunduba,
correlacionam-se com 8% concentracdes dos metais Ca, Mz & Fe na
gstagio seca. Na estagio chuvosa, ao contdrio, corrvelaciona-se
somente  com o K. Este fato & o compovtamento inverso das
concentrages de  sddio na velagfo dous/sedimento  do igarapeg,
tanto na  estagio seca  como Chilviosn, ¢t o relacionados com a

capacidade de mobilizacio deste elaemento;

] a concentracio de fervo, na dgun do igarapd Tucunduba, &
maior na estagdo @808 aue na chuvosa - apesay do pH levemente

aloaling --  emfunciec da complexacio  deste  com o omateyrial
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govduroso da solucio de Tavagem do eflusnte do curtume mantendo-o

= suspensio;

(a) o crome se distribui homogeneamente no igarapé Tucunduba
devido a sua baixs capacidade de mobilizagio, pov este mot i,
gncontya-se quase todo depositado na forma complexada de  sanis de
sulfato & cloveto prdxime a fonte do efluente  ({curtume), sendo
transportado pelos movimentos de fluxo & refluxo da maré;

U a permanéncia do zinco, na dgua do digarapé Tucunduba,
foi malor na estaclo seca do gue na chuvosa, devido as condigBes
de  pH  dmpostas  ao meio  por intermédio das duas solugdes do

#fluente do  curtume
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pH oo manganéds  se  apresenta na  forma de  fon Mpet dissolvidno,

mesmns em condicdes altamente oxidantes.

A concentyagio do mangands na dgun do igavapd Tucundubsn, na
satacio seca, ¢ cem vezes maior aue na gatacio chuvosa, devido &

contribuicfo dndustrial do eflusnte de Tavagem  do curtoame,

altamente reduzida na estaclo chuvosa (Fig 2Ry

No sedimento de fundo, a concentragfo do manganes na forma
oxidada  (Mnlgs #  ligeirvamente maior na estacio BECH, &M
consequencia das condicdes  levemente bdsicas da  Hgus do igarape
determinada pela  solugio de  lavagem do eflusnte do curtume,
Ficando praticamentse inaltevado no sedimento de fundo na satacio

CRUVDSER

{3y Cyomo

segundo Hem (197@), os dons Or®* ¢ Orer | gHp estiveis em
solugies com pH no dintervalo de #,9 a2 9,% ¢ um baixicsimo B, Com
PH menor que B8,@ & maior que 7,0 o cromo se oxida formando o ion
CriiHg™ g oam pHs menores que sets o oromo permanece na forma de
sulfato, cloreto e hidroxideo complexado como: hidroxisol fato
Bidvatado de  cromo (Cr OIS0, HaO); cloreto de 0V O
hidratado (Crlls nHeD); cloveto de cromo anidro (CrClwe). Os fons
cromato (Crla*)® e dicromato (Orael.)%", em solucHo dcida, sHo
reduzidos para  Or®, CLiE avtomat icamente adauivem as formas
complexadas (Hem, 1979 Sendo ubtilizados os sulfatos de sddio e

potassio para sste fim.



