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RESUMO

O lago Agua Preta é o principal reservatério de agua, que
juntamente com o lago Bolonha, constituem os mananciais de &gua
superficial para abastecimento publico da cidade de Belém. Ambos
os reservatédrios, sd0  barragens alimentadas por  pequenas
drenagens e por Aagua bombeada do rio Guama. Estes mananciais,
encontram-se vulneraveis ao lancamento de efluentes domésticos e
industriais em fungdo da ocupacdo urbana desordenada em suas
imediagdes e por sua proximidade com o aterro sanitdrio do Aura.

Neste trabalho fcoi investigado o© registro histérico da
composigdo isotdpica do chumbo e da concentracdo de metais
pesados em testemunhos de sedimentos do lago Agua Preta.

Empregou-se diferentes métodos analiticos e
espectroanaliticos tais COomo gravimetria, titrimetria,
cromatografia de troca idnica, espectrometria de absorcgido atédmica
e espectrometria de massa para a obtencdo dos resultados. Na
separagac guimica do chumbo utilizou-se resina especifica de Sr
(Sr-Spec) em colunas de Teflon, adaptando a metodologia de Gale
(1996).

Através da amostragem preliminar de sedimentos de fundo em
toda extensdo do lago Agua Preta, foi feito o reconhecimento da
distribuigdo das razles 1isotdpicas do chumbo e dos metais
pesados. Os menores valores da razdo 2°°Pb/?’Pb e os teores mais
elevados de metais pesados foram identificadas nas ramificacgdes
do lago proéximas das zonas de ocupacgdo urbana. Nessa parte do
lago foi amostrado uma coluna de 77,5 cm de sedimentos agqui
denominado de perfil 01. Os maiores valores da razao 2°°pb/?°’pb
foram encontrados prdéximos a barragem do lago, que recebe
influéncia constante da &4gua bombeada do rio Guamé; onde foi
testemunhadoe o perfil 02 com aproximadamente 110 cm de

sedimentos.



Os valores da razdo isotépica ?°°Pb/?°’Pb foram agrupados
basicamente em guatro segmentos no perfil 01 e em trés segmentos
no perfil 02.

Os valores das razdes isotépicas 2°Pb/?%'Pb variando entre
1,20157-1,20313 no perfil 01 e entre 1,20036-1,20431 no perfil
02, referem-se a assinatura isotdpica regional. A razdo isotdpica
208py, /207py com valores variando entre 1,19346-1,19602 no perfil 02
correspondem a assinatura isotdpica proveniente da influéncia dos
sedimentos em suspensado na agua do rio Guama bombeada para o lago
e cuja razdo 2°°pPpb/?'Pb & de 1,19225. As razdes isotdpicas
206ph /297py  yariando entre 1,16223-1,17621 encontradas apenas no
perfil (01, correspondem a contribuigdo antropogénica.

As médias mais elevadas das concentragdes dos metais
pesados no segmento superior do perfil 01, justificam a
interpretacdo de gque o0s valores mais baixos para a razdo
206pp /207py gao caracteristicas de contribuicio antropogénica.

As médias dos teores de metais pesados, encontrados no topo
do perfil 02, provavelmente refletem a contribuigao dos
sedimentos em suspensdc do rio Guamd no lage Agua Preta,
evidenciada pela razao *°°pb/?°"Pb.

Os wvalores mais baixos das médias das concentracgdes dos
metais encontrades na base dos dois perfis, reforcam a
interpretacdo de que os valores mais elevados da razdo 2°°Pb/*°'Pb
refletem uma contribuigdo regional, anterior a acao

antropogénica, dada basicamente pelas rochas da éarea.




ABSTRACT

The Lake Agua Preta, along with the Lake Bolonha, are the
surface water reservoir of the city of Belém (PA). They are, in
fact, unnatural water reservoir formed by damming small creeks.
The Lake Agua Preta is also fed by water pumped from the Guama
River. These lakes are vulnerable to the municipal and industrial
effluents as a result of the unplanned urban occupation of the
surrounding areas, as well as to the proximity of the Aura
landfill. In this work, the historical record of the Pb isotope
compesition and the concentration of Theavy metals were
investigated using sediment cores of the Lake Agua Preta.

Different analytical methods, as wet chemistry, ion
exchange chromatography, atomic absorption spectrometry and mass
spectrometry, were applied. In addittion, Sr-spec resin and small
Teflon column were used for the Pb chromatographic separation
procedure.

A reconnaissance sampling program was initially carried out
using the bottom sediments of the Lake Agua Preta in order to
determine the Pb isotope composition and the heavy metal content.

The lowest values of the ?*°°Pb/?®’Pb ratio and the highest
heavy metal content were identified in the bottom sediments of
those portions of the lake near by the urban occupation. There, a
sediment core of 77,5 cm (core 01) was collected. The highest
values of the *°*Pb/?*’Pb ratio were found near the dam of the lake
that is influenced by the sediment-rich water pumped from the
Guama River. In this part of the lake a sediment core of 110 cm
(core 2) was collected.

The ?°°Pb/**'Pb isotope ratio varying between 1,20157-1,20313
and 1,20036-1,20431, obtained on the basal portions of the core 1
and core 2, respectively, are interpreted as indicative of the

regional rocks Pb isotope signature. The 2°°Pb/2%7Pp ratioc between




1,19346-1,19602 from the mid to top portion of the core 2 shows
an isotope signature of the sediments carried by the Guama river,
whose *°°Pb/*’Pb value is 1,19225. The 2°°Pb/2°'Pb isotope ratio
varying between 1,16223-1,17621, found only on the upper portion
of the core 1, indicates the anthropogenic Pb isotope signature.
The high average concentrations of heavy metals in the
upper part of the core 1 confirm the interpretation that the
lowest ?°°Pb/?”’Pb ratio are typical of anthropogenic contribution.
Additionally, based on the value of the 2°Pb/2%Ppb ratioc of the
upper part of the core 2 it is suggested that the heavy metal
contents of this portion of the core indicate the contribution of
the sediments of the Guam& River. On the other hand, the lowest
contents of heavy metal found on the basal portion of both cores
are Iinterpreted as the regional contribution of the rocks of the

region prior to the urban occupation.




1- INTRODUGCAO

1.1- APRESENTACAO

O lago Agua Preta é um dos reservatdédrios que constituem os
mananciais de agua superficial responsidveis pelo abastecimento de
grande parte da cidade de Belém-PA. Eles estdo situados na Area
de Protegdo Ambiental do Utinga na Regido Metropolitana de Belém
(RMB) e sdo administrados pela COSANPA (Companhia de Saneamento
do Estado do Pard). O lago Agua Preta encontra-se interligado ao
outro reservatdédrio, o lago Bolonha, por um canal artificial.
Ambos o©0s reservatdérios sdo barramentos alimentados por peguenas
drenagens, bem como de A&gua bombeada do rio Guama. O lago Agua
Preta destaca-se por apresentar maior volume de Agua reservada e
servir de ponto de chegada da agua aduzida do rio Guama.

Estes mananciais correm riscos de eutrofizacio, emn
decorréncia de estarem situados num ambiente vulneravel a
ocupagao urbana e ao lancamento de efluentes domésticos e
industriais (CENSA/COSANPA, 1982; Ribeiro, 1992; COHARB, 1997;
Morales et al. 2000.b).

Conceicéo (1995) classificou as ©provaveis fontes de
contaminagao dos manancials do Utinga em efetivas (ocupagic
urbana, adug¢do d’agua do rio Guama, cemitério Recanto da Saudade,
desmatamento, material dragado, atividade de mineracdo, vegetacgao
e emissdes gasosas) e potenciais (indaGstrias, hospitais, postos
de gasolina e empresas de transporte urbano). As efetivas ja
estdo afetando os lagos ou estdo em vias de alcancéd-los. As
potenciais se encontram instaladas na &rea, mas ainda nao
atingiram os mananciais, ou mesmo seus efeitos podem estar,
ainda, imperceptiveis.

O aterro sanitidrio do Aura € o local de deposicdo final do

lixo coletado nos municipios de Belém, Ananindeua e Marituba.




Constitui-se também em fonte de risco ambiental para os
mananciais do Utinga, por estar situado préximo aos lagos na Area
de Protegdo Ambiental do Utinga, as margens do igarapé Santo
Antonio, cuja foz fica cerca de 250 m acima do ponto de captacio
de agua no rio Guamé& (Barros et al. 2000; Morales et al. 2000.a;
Oliveira et al. 2000; COHAB, 1997).

A expansdo da cildade de Belém em direcdo a Aarea dos
mananciais do Utinga, em fungdoc do aumento populacional,
compromete a gqualidade da agua superficial que abastece a cidade.
O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e do Relatdério de Impacto
Ambiental (RIMA) realizados em 1998' citado por Matta et al.
(2000), conclui gue com a implantag¢do do Projeto de Prolongamento
da Avenida Primeiro de Dezembro aumentard as possibilidades de
agravamento da agdo antrdpica, J& existente, nestes mananciais.

Muitos trabalhos de pesquisa voltados ©para estudos
ambientais vém sendo desenvolvidos h& algum tempo na Regido
Metropolitana de Belém, tanto pelas universidades como também por
érgdos governamentais (CENSA/COSANPA, 1982; Menezes, 1985; CODEM,
1987; Dias, 1991; Mazzeo, 1991; Ribeiro, 1992; Nascimento, 1995;
COHAB, 1997). Alguns foram especificos para a &rea fisiogréafica
do Utinga e tiveram como objetivo avaliar o efeito da acdo
antrépica sobre os mananciais de Belém.

Apesar da existéncia desses trabalhos de pesguisa, ainda
serdo necessarios muitos outros para que se conheca com detalhes
o atual quadro do impacto ambiental nesses mananciais em
decorréncia da agao antroépica.

Considerando a crescente aplicacdo dos isdétopos de chumbo
para o estudo ambiental, em diversos paises, visando identificar
eventuais fontes de contaminacdo antropogénica de metais no meio

ambiente, o Laboratérioc de Geologia Isotédpica da UFPA (Para-Iso)

" FADESP. 1998. EIA/RIMA. Projeto de prolongamento da avenida primeiro de Dezembro. Belém,
Universidade Federal do Para. FADESP.




tem procurado desenvolver metodologias analiticas voltadas para o
estudo do meio ambiente, utilizando a composicido isotdpica do
chumbo em sedimentos. O presente estudo, como concretizacgdo desta
iniciativa, procura contribuir para a discusséo do
comprometimento ambiental causado pela acdc antrdpica nos
mananciais de Belém, através do estudo da composicao isotdépica do
chumbo e de metais pesados em testemunhos de sedimentos do lago

Agua Preta.

1.2- OBJETIVOS

Diferentemente do escopo da maioria dos trabalhos ja
desenvolvidos para estudos ambientais, n&c apenas na Regi&o
Metropolitana de Belém, mas de um modo geral, no Brasil, este
trabalho, visou investigar o impacto da acido antrépica no lago
Agua Preta através da determinag¢do do registro histérico da
composicdo isotdpica do chumbo e da concentracdo de metais
pesados em testemunhos de sedimentos deste lago. A coluna de
sedimentos ali depositada preserva sua histéria de sedimentacgao,
desde sua constituigdo até os dias atuais, tornando possivel,
desta forma, resgatar a contribui¢do antropogénica ao longo de

sua existéncia.
1.3- LOCALIZAGCAO
1.3.1- Localizagdo da Regido Metropolitana de Belém
A Regido Metropolitana de Belém, formada pelos municipios
de Belém, Ananindeua e Marituba, estd localizada entre os

paralelos 1° 10’ e 1° 30’ de Latitude Sul e 48° 25’ e 48° 35’ de

Longitude Oeste Grw, a uma altitude média de 15 metros em relacgdo



ao nivel do mar (EBPT® citado por Farias et al. 1992). Ela
localiza-se numa tipica regido estuarina, gue corresponde ao
Estuario Guajarino, parte integrante de um outro maior, o Golfao
Marajoara, situadoc na foz do rio Amazonas. O Estuario Guajarino,
ambiente fluvial com influéncias marinhas, forma-se na
confluéncia dos rios Par&, Acaréd e Guam&, este limitando a &rea
pelo lado sul, dando origem a baia de Guajard que a norte

confunde-se com a baia de Marajdé (Bezerra & Pereira, 1993).

1.3.2- Localizacdo e Acesso da Area Estudada

A area fisiogrdfica do Utinga, incluida na Regido
Metropolitana de Belém, est& localizada no quadrante: 48°11700'°
e 48°13748'' WGr e 1°217'32'’ e 1°24'54'' Tatitude sul (Dias,
1991), que envolve os mananciais do Utinga, ai incluidos os lagos
Agua Preta e Bolonha. Est& situada a NE da cidade de Belém, e
ocupa uma area de 8.989.500 m®* (CENSA/COSANPA, 1982).

O Manancial do Utinga, onde estd localizado o lago Agua
Preta, pode ser alcangado pela rua Utinga e seu prolongamento
através das estradas Moga Bonita e Aguas Lindas, que s3ao seus
principais acessos (Figura 1).

A rua Utinga se inicia na Avenida Almirante Barroso, em
frente ao colégio Lauro Sodré; seu prolongamento passa préximo a
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), segue para leste até o lago
Agua Preta. A estrada Aguas Lindas, inicia-se no Km 05 de Rodovia
BR 316, direciona-se para sul até as proximidades do Aterro
Sanitario do Aura, de onde segue para sudoeste até alcangcar o
represamento do lago Agua Preta. Outro acesso é a estrada Moga
Bonita, gque, a partir do Km 02 da Rodovia BR 316, direciona-se

para sul pelo divisor entre os lagos até o prolongamento da rua

’EBPT. 1979. Sistema Viério do Una. Estudo Preliminar. Belém. Vol. I.
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Utinga. Ainda ha uma série de ruas, alamedas, passagens, ramails e
caminhos gque, partinde da Avenida Almirante Barroso e Rodovia BR

316, permite o acesso aos mananciais do Utinga (Conceicdo, 1995).

1.4~ ASPECTOS NATURAIS DA AREA ESTUDADA

1.4.1- Clima

Na area metropolitana de Belém o clima é quente e umido,
apresentando uma elevada cota pluviométrica, com chuvas
freqlentes a tarde e inicio da noite, principalmente nos quatro
primeiros meses do ano, que sdo 0s mais chuvosos. Os meses de
outubro e novembro s&0 o0s de menor pluvicsidade. A regidoc ndo
apresenta meses secos bem definidos, além de ndo existir uma
distribuigdo razoavel das chuvas durante o ano (Farias et al.
1992).

O clima da area fisiografica do Utinga corresponde ao tipo
equatorial umido, classificado de acordo com Ké&ppen na categoria
Af. Caracteriza-se, sobretudo, por apresentar precipitacdes
freqlientes, oscilando entre 1500 a 3000 mm/ano, temperaturas
acima de 18 °C com pequenas amplitudes entre maximas e minimas
anuais, ventos fracos e moderados, devido a baixa variagdo

barométrica (Dias, 1991).

1.4.2- Vegetacgdo

A tipologia vegetal dominante na &area dos lagos do Utinga
foi originalmente a Floresta Tropical Umida Perenifolia,
apresentando grande heterogeneidade na composicdo de espécies
dicotileddneas de porte médio a alto e, grandes variacdes na
densidade. A variagdo do porte e da freqgiiéncia de determinadas

espécies em ocorréncias localizadas, vem em funcao da inundacéao
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de areas florestais, provocada pela barragem dos cursos d”agua do
Agua Preta e Bolonha e, pelo desmatamento para ocupagdo agricola
e urbana. Estas condigbes s&o determinantes da principal divisio
fito-tipoldégica da &rea do Utinga: floresta densa de terra firme,
floresta de 4&reas inundadas ou sujeitas a inundacdo, floresta
secundaria, cultivos agricolas, campos graminosos, &rea urbana.
Devido a interferéncia dos solos e dos principais processos
modificadores como inundacdo e desmatamento, a floresta
primitiva fol sendo alterada na sua cobertura original.
Atualmente as areas desmatadas ou alteradas diretamente pela acao
antrépica existem em maior proporcdo, comparadas 4s Areas
contendo florestas primitivas. Onde houve interferé&ncia humana
(agdo antrdpica) ou qualquer derrubada causada por agente
natural, a floresta reaparece, com uma composicac parcialmente
diferente da floresta primitiva, recebendo a denominacgdo de

floresta secundaria ou capoeira (Dias, 1991).

1.4.3- Hidrografia

O conjunto hidrico do Utinga que constitui os mananciais de
dgua da cidade de Belém é formado pelo represamento de algumas
nascentes de cdérregos naturais que sdo chamados regionalmente de
igarapés. Estdo localizadas as proximidades do sistema rodoviario
avenida Almirante Barroso e Rodovia BR 316 (Ribeiro, 1892).

Segundo Silva (1999), originalmente a rede hidrografica do
Utinga era constituida por  trés pequenos cCursos d'agua
independentes: o rio Murutucu e seus formadores, os igarapés
Utinga e Buiussuquara e os rios Catu e Agua Preta, de guern,
segundo Dias (1991), o lago Agua Preta recebera o nome.

O lago Agua Preta é formado pelo barramento de trés destas
nascentes, as quais encontram-se fora dos limites dos terrenos da

COSANPA. A leste, circunvizinha a sua bacia, encontra-se a bacia
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hidrografica do lago Bolonha, formado pelc barramento das
nascentes dos igarapés Catu, Buiussuquara e Utinga (Dias, 1991;
Silva, 1999; PMB, 2000).

Estes dois lagos estdo interligados por meio de um canal
artificial e segundo Conceigdo (1995), sao navegaveis por
embarcagdes de pequeno porte, onde as profundidades variam entre
3 e 5m.

Apesar de receber as &guas drenadas de suas bacias, o
volume dos lagos é mantido por meio de aducdo das aguas do rio
Guama que sao langadas no lago Agua Preta por uma adutora préxima
ao rio Aura (PMB, 2000).

A oeste da bacia do Lago Agua preta, encontra-se também a
bacia do rio Aura, formada por igarapés interligados naturalmente

a este rio, que por sua vez, desdgua no rio Guamd (CODEM, 1987).

1.4.4- Solos

Vieira et ail.?

citados por Dias (1991), reconheceram a
existéncia de gquatro manchas de solos, compondo assoclilagdes, nas
areas circunvizinhas aos mananciais do Utinga (Latossolo Amarelo
e Concrecionario Lateritico; Latossolo  Amarelo S Areias
Quartzosas; Hidromérficos Gleizados, Podzol Hidromérfico).

No Plano Diretor dos Parques do Utinga, realizado pela
CODEM  (1987), foram descritos trés tipos de solos na Aarea
(Latossolo Amarelo, Hidromérficos Gleizados e Podzol
Hidromdérfico). No Plano Diretor de Mineracgédo em Areas Urbanas de
Belém e Adjacéncias, Bezerra & Pereira (1993), também descreveram
trés tipos de solos no entorno dos mananciails (solos

Petroplinticos &licos, de ocorréncia restrita ao Grupc BRarreiras,

Latossolo Amarelo alico, Greissolos &licos).

3 Instituto do Desenvolvimento Econdémico-Social do Para. Reconhecimento dos recursos naturais da
Regi&o Metropolitana de Belém. Belém, Seplan/Codem/Idesp, 1979.
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O Latossolo Amarelo apresenta perfil profundo, &s vezes
mais de 2,0 m de espessura. S30 solos envelhecidos, acidos, de
baixa fertilidade natural, apresentando-se, esporadicamente
bastante argilosos, apesar da boa drenagem que possuem (CODEM,
1987) .

Os solos do tipo Concrecionario Lateritico, caracterizam-se
por apresentarem elevado grau de intemperizagio, s&o compostos
por mistura de hidréxidos de ferro e aluminic e minerais
altamente resistentes aos processos intempéricos (Dias, 1991).

Os solos Hidromérficos Gleizados sd3o solos mal drenados,
fortemente acidos. Por serem de facil recuperacdo, suas condicdes
sdo bastante melhoradas através de drenagem artificial (CODEM,
1987). A saturacdo de Dbases nos solos hidromérficos dos
mananciais do Utinga ¢ peguena, com baixa capacidade de troca de
bases (Dias, 1991).

Os solos do tipo Podzol Hidromérfico sdo formados a partir
de sedimentos arenosos recentes e encontram-se associados, na
area, com o Latossolo Amarelo textura média, e com oS
Hidroméficos Gleizados. Desta unidade de solo restou uma parcela
minima nas areas do parque, tendo sido em sua quase totalidade ja
ocupada e desmatada devido a sua proximidade com a Rodovia BR 316

(CODEM, 1987).

1.4.5- Geomorfologia

Segundo Dias (1991), o conjunto dos lagos do Utinga, esta
inserido numa grande regido morfolégica, denominada de “baixos
platds amazdnicos e planicies litora&neas”.

Sob o ponto de vista topogréfico, a paisagem da &area que
abrange a bacia dos manancials, apresenta-se gquase uniforme, com
pequenas declividades e cota mais alta de 25 m. E constituida por

trés unidades distintas representadas pelos niveis de varzeas,
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terragcos e baixos platds, integrando um aspecto do dominioc de
terras baixas sedimentares amazdénicas, numa de suas formas mais
tipicas (CODEM, 1987).

Os niveis de varzeas correspondem aos trechos gque margeiam
© rio Guama com alguns alongamentos em direcic aos mananciais e
constituem o0s niveis topograficos mais baixos.

Os nivels de terrago apresentam altimetria acima da cota de
om até alcangar a cota de 15 m, e abrangem as areas de contorno
imediato dos mananciais. Estendem-se em maior dimensdo, na
diregdo sul, apresentando alguns alongamentos em direcgdo ao
nerte.

Os tabuleiros, ou baixos platds, compreendem a unidade
topografica de maior altitude, entre 15 a 30 m, representados na
area com cotas entre 15 a 25 mn. Abrangem, Dbasicamente, os

terrenos localizados nas laterais e ao norte dos mananciais.

1.4.6- Geologia

Os mananciais do Utinga, estdo sobrepostos integralmente
aos sedimentos do Pleistoceno e Holoceno, originados do Grupo
Barreiras (Dias, 1991).

O Grupo Barreiras, depositado em ambiente continental
durante © Plioceno e parte do Pleistoceno, estd assentado sobre
O0s calcarios e arenitos da Formagdo Pirabas, cujo topo encontra-
se a cerca de 80 m de profundidade. Estad representado pela
interdigitagdo de sedimentos arenosos e areno-argiloso e
ocorrendo em pequenas areas entre os lagos Agua Preta e Bolonha e
© cursc superior do rio Aurd (Conceicgdo, 1995).

Sobreposta ao Grupo Barreiras, a Cobertura Detritica
Pleistocénica, apesar da reduzida espessura, € a unidade
geoldégica de maior expressdo territorial e sobre a qual se

desenvolveram as zZonas urbanas. Sao sedimentos detriticos
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pleistocénicos de caracteristicas alGvio-coluvial e, também,
fluvial, representados por um faceis arenoso e outro areno-
argiloso (Conceicgdo, 1995).

Os depbsitos recentes cuja deposigdo se processa desde o
inicio do Holoceno, s3c constituidos por sedimentos argilosos
cinza, ricos em matéria organica. S&o sedimentos dispostos ao
longo da planicie de inundagdo do rio Guamd, constituindo o

Aluvidao Recente (Conceigdo, 1995).

1.5- ASPECTOS HISTORICOS DOS MANANCIAIS DO UTINGA

A partir de 1872 os mananciais de Ananindeua e Marituba ja
haviam sido pesquisados e aprovados para abastecimento de Belém
(Dias, 1991). Em 1881, com a criacdo da companhia das Aguas do
Grdao Para, foram demarcados os terrenos que deveriam ser
desapropriados no Utinga para a conservagdo dos mananciais
{Feitosa, 1994).

O servigo de abastecimento pela Companhia das Aguas do
Grao-rPara foi 1inaugurado em 1883, com captacdo de agua dos
mananciais do Utinga (Feitosa, 1994).

Entre 1901-1907, quando o) Utinga ja se mostrava
insuficiente para atender a demanda de Agua potadvel na cidade de
Belém, foi determinada a captacioc de suas aguas, por meio de
galerias subterrdneas filtrantes e a construcao de uma represa em
toda a sua bacia. Nesta ocasido, foi também determinada a
construgdo de muros ao longo de um pegueno canal (“rego”) que
conduzia as aguas de trés nascentes (Utinga, Buiussuquara e Catu)
para um pogo de acumulagdo, evitando assim o seu contato com as
aguas de areas inundaveis (igapdés) (CODEM, 1987; Feitosa, 1994;
Silva, 1999).

Os lagos formadores dos mananciais de Belém foram criados

na década de 30, a partir de barragens de cursos d’agua. ©
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primeiro a ser represado foi o rio Catu e os igarapés
Builussuquara e Utinga e, o segundo foi o rio Agua Preta (Silva,
1999; PMB, 2000).

Em 1932 houve a construgdo do Canal Yuna, pelo qual as
aguas dos rios Agua Preta e Catu eram desviadas para o
Buiussugquara para que juntas chegassem até as bombas do Utinga
(Silwva, 1999).

Em 1945, houve a reconstrugdo da barragem do lago Agua
Preta, elevando sua altura em aproximadamente 0,8 m e também da
barragem do lago Bolonha, elevada em aproximadamente 2,3 m. Deu-
se também o inicio da construcioc de um novo canal gue remanejava
as aguas do canal Yuna e do igarapé Buiussuquara, finalizado em
1949 (Feitosa, 1994; Silva, 1999).

Em 1955, inicicu-se a construgido da Estacio de Tratamento
de Agua e a estabilizagdo da barragem do lago Agua Preta. Apds a
conclusao destas obras, em 1957, foi instalada uma bomba de
recalque para captar agua do rio Guamid e, assimn, complementar o
abastecimento de &gua potavel para a cidade de Belém, pois o©
sistema de lagos do Utinga ndo atendia a demanda da cidade
durante © pericdo de estiagem. Em 1968, procedeu-se a ampliacédo
da capacidade de bombeamento (CODEM, 1987; Feitosa, 1994).

Na década de 80 houve a construcdo do atual canal de
interligag&c entre os lagos Agua Preta e Bolenha, come forma de
manutengdo de seus niveis. Apesar de receber as aguas drenadas de
suas bacias, o volume destes lagos é mantido pela captacgdo de
agua do rio Guamad (Silva, 1999).

Em abril de 1994, foram tomadas novas medidas em relacgdo a
desapropriagdc da area de protecdo sanitéria e de preservacdo dos
mananciais. Nesta ocasidc foram baixados dois decretos lei pelo
governo.

Um, o de n® 3.251 que em seu artigo 12 declara de utilidade

publica para fins de desapropriacdo, a area de protegdo sanitéaria
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dos lagos Bolonha e Agua Preta no Utinga, alcancando parte dos
municipios de Belém e Ananindeua.

O outro, de n° 3.252 que em seu art.12 define os terrenos do
Utinga, que integram as Bacias Hidrograficas e a Area de Protecio
Sanitaria dos Lagos Bolonha e Agua Preta, abrangendo também parte
dos municipios de Belém e Ananindeua, como drea de protecdo
especial para fins de preservagdo dos mananciais da Regiao
Metropolitana de Belém {Dias, 1991).

Em 1987, estudos realizados por entidades federais,
estaduais e municipais, sob a coordenagdoc da Companhia de
Desenvolvimento da Area Metropolitana de Belém, permitiram
elaborar o Plano diretor do Utinga. Neste plano consta a criacio
do Parque dos Lagos, Pargue do Murutucu, pargue da UFPA e parque
do Aura. Este plano foil atualizado em 1997 pela SECTAM, através
do Projeto Estudo para a Protegdo Ambiental dos Mananciais do
Utinga e Areas imediatas, que proporcionou, pelo Decreto Estadual
n® 1.151 de 03 de maio de 1983, a criacido do Parque Ambiental de

Belém (Conceicgdo, 1995).
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2- GEOQUIMICA DO CHUMBO

O chumbo pode existir em duas formas inorgdnicas; como Pb
(II) e Pb (IV), sendo gque a segunda é mais fregiiente que a
primeira; e também sob a forma de compostos organicos e
organometalicos (Jaworski et al. 1987). Ele & um metal do grupo
IVB da tabela periddica, correspondente & familia do carbono-
silicio. Possui raio atémico igual a 1,75 A e nUmero atémico 82.
O chumbo ocorre em pequenas quantidades numa consideréavel
variedade de minerais como anglesita (PbSQ4), cerusita (PbCO;),
crocoita (PbCrQs) e galena (PbS), sendo este o mineral de Pb mais
abundante na natureza (Quagliano & Valarino, 1973).

O chumbo possui gquatro isétopos: 2°'pb, 2°°pp, 2%pp e 2%pp,

204

onde o© Pb € o utnico que ndo é radiogénico. 0Os outros isétopos,

2%pp, *pb e 2%°pb sio produzidos pelo decaimento radiocativo do
2%y, Uy e *°Th, respectivamente (Faure, 1986; Aswathanarayana,
1986). Sendo que a abundancia isotépica média do 2°°pb & 25,28%,
do *“pb & 21,13%, do b & 52,23% e do 2%pp & igual a 1,35%.
Esses valores podem variar com o decorrer do tempo ou do tipo de
rocha, em funcgic do decaimento radiocativo do U e do Th (Faure,

1986) .

2.1- O CHUMBO NO MEIO AMBIENTE

O chumbo possui um tempo de residéncia na atmosfera gque
varia entre 5 e 10 dias e, da mesma forma que outros metais
téxicos como o arsénio (As), cadmio (Cd) e mercurio (Hg), a
contaminag¢do ambiental, causada pela presenca do chumbo (Pb) tem
sido motivo de preocupa¢ido em diversos paises (Kesler, 1994). Os

efeitos cumulativos (ao entrar na cadeia alimentar) e téxicos
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desse metal, afetam o sistema fisiolégico e neurolédgico dos
organismos, principalmente organismos mais jovens (Kesler, 1994;
Jaworski et al. 1987). Nos seres humanos afeta, em especial, as
criangas gque sdo altamente sensiveis a este metal (Gaudette,
1999; Jaworski et al. 1987).

C chumbo tem sido introduzido em grandes quantidades no
meio ambiente, especialmente apds a utilizacdo de aditivos de
chumbo (chumbo tetraetila ([Pb (CiHs)s]) & gasolina (Jaworski et
al. 1987) como agente antidetonante nas gasolinas. A preocupagao
generalizada sobre as emissdes de descarga dos automdveis levou
aoc uso corrente de conversores cataliticos, a fim de minimizar
seu despejo na atmosfera (Shreve & Brink, 1980), bem como a
eliminagdao progressiva dos aditivos de chumbo da gasolina. No
Brasil o chumbo tetraetila deixou de ser adicionade na gasolina
em 1989, ressaltando que o Brasil e o Jap&do foram os primeiros
paises a adotarem esta medida (www.petrobras.com.br, 08.10.1999),

Entretanto, ainda existem outras fontes de contaminacéio
ambiental de chumbo, pois este metal esta presente numa série de
produtos industrializados (baterias de carros, pigmentos de
tintas) e em efluentes de indistrias de processamento de minério,
metalirgica, quimica, vidro, papel, téxtil, fertilizantes, refino
de petrdleo, entre outras (Gaudette, 1999). Além disso, a queima
de carvaoc e a metalurgia de minérios de chumbo sic responsaveis
pela emissdo de pequenas particulas de chumbo para a atmosfera.

No meio ambiente os isdétopos de chumbo podem ser utilizados
como tragadores de fontes de contaminagido deste metal, pecis as
mudangcas nas razdes 1sotdpicas variam em funcdo da mistura de
chumbo proveniente de outras fontes (Gaudette, 1999). O valor da
razao isotépica °°Pb/?”’Pb no meio ambiente reflete a mistura do
chumbo presente na atmosfera, na crosta terrestre, como também do

chumbo emitido pela atividade industrial (Erel & Paterson, 1994).
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Essa diferenciagao ¢é feita em virtude da composicdo
isotdpica do chumbo dos diferentes depésitos minerais
apresentarem razio *°°pb/?°’Pb caracteristica do seu ambiente de
origem e de sua época de formagdo (Erel & Paterson 1994), pois
mesmo sendoe manufaturades pela indastria, a sua composicao
isotdépica ndo é alterada. Como a maioria dessas indastrias de
beneficiamento utiliza minério de um depésito mineral especifico,
a assinatura isotdpica do minério é conhecida através do controle
de qualidade que é realizado na matéria prima.

Portanto, a composigdo isotdépica do chumbo pode ser
largamente empregada para identificar as fontes de contaminacéo
deste metal no meio ambiente, através da anialise dos mais
diferentes materiais como sedimentos, &aguas, solos, aerosséis,
algas e gelo depositado nas regides glaciais entre ocutros.

Destes diferentes materiails, o©0s sedimentos de ambientes
lacustres funcionam como um verdadeiro banco de dados sobre o
eccssistema, pois formam camadas, contendo compostos quimicos e
estruturas bioldgicas que representam as diferentes fases do
processo de sedimentagdo. Assim torna-se possivel, interpretar o
desenvolvimento histérico e alteragdes tanto do ambiente comoe de

suas comunidades (Esteves, 1988).
2.2- APLICACAO DE ISOTOPOS DE CHUMBO EM ESTUDOS DE MEIO AMBIENTE

Muitos estudos desenvolvidos por pesquisadores de diversos
paises vém wutilizando as razdes isotéopicas de chumbo para
investigar a contribuic¢do antropogénica desse metal, entre outros
fins.

O estudo da composig¢do isotépica do chumbo indica a
procedéncia das diferentes fontes de chumbo. Tendo como objeto de
estudo os mais diversificados tipos de materiais (&gua, solo,

sedimentos, algas, aerossol, gelo de regides glaciais...),




21

permite diferenciar fontes pontuais e regionais, além de indicar
fontes de chumbo a nivel global através da composigao isotédpica
do chumbo em aerossdis.

Alguns desses estudos sdo realizados conjuntamente com a
investigacdo de outros metais pesados, tornando-se desse modo
mais efetivos na avaliagdo de efeitos antrdépicos no meio
ambiente.

Dentre os metais pesados, o estudo geoguimico do chumbo no
meio ambiente, recebeu uma particular atencdo apdés os trabalhos
de Murozoni et al. (1969) e de Boutron & Paterson (1983), gue
mostraram um crescimento do teor de chumbe nas camadas mais
recentes de gelo da Groenléndia e da Antartica, em relacdo as
camadas depositadas em épocas pré-histéricas. Esse aumento foi
correlacionado ao c¢rescimento industrial, principalmente no
Hemisfério Norte, nos dois ultimos séculos. Sendo que uma das
principais causas da aceleragdo da emissdo antropogénica de
chumbo foi a adicdo de chumbo tetraetila, na gasolina a partir
da primeira metade do século XX (Jaworski et al. 1987).

Quase duas décadas apds a publicagdo do trabalho de Boutron
& Paterson (1983), em um estudo conduzido a respeito da
distribuigdo de metais pesados em perfis de sedimentos a oeste do
mar Ross - Antartica, Ravanelli et al. (1997) verificaram que a
maior concentracdo desses metais encontrava-se entre 13-15 cm de
profundidade. O gque mais uma vez pode ser correlacionado ao
periodo de maior crescimento industrial a partir do século IXX.

Utilizando a composigdc isotdpica do chumbo em um estudo
realizado numa bacia de drenagem na lagoa Thau (sul da Franca)
Monna et al. (1994) identificaram fontes de poluicdo de chumbo de
origem antropogénica e natural, além de mostrar a presenca de
ambas sob a forma de mistura isotdpica.

Carignan e Geriépy (1995), utilizaram a composicao

isotépica do Pb absorvido por algas simples (linques epifiticos)
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como um tragador de fontes de emissdes atmosféricas de Pb no sul
de Quebec, Canadd. Através desse estudo foi possivel identificar
que essas algas acusam a presenca de Pb, num raio de até 500km
distante da fonte de emissio.

Em aerossdis coletados em todo o Hemisfério Sul (Bollhdfer
& Rosman, 2000), através da analise da composigdo isotépica e das
concentragbes de chumbo, observaram que existiam diferentes
assinaturas isotépicas dentro e entre os continentes, mas que
ampbas as assinaturas se modificavam de modo proporcional. O
transporte atmosférico de Pb também é notado em solos (Hansmann &
Koéppel, 2000) em lccais livres de contribuigdo antropogénica, mas
gue acusam a presenca deste metal.

Através do estudo da composicgdo isotépica do chumbo
presente em sedimentos dos Peguenos e dos Grandes Lagos - EUA
(Ritson et al. 1994; Graney et al. 1995), foi obtido o registro
histérico do chumbo nos dois tltimos séculos. Foi demostrado que
até 1860 o chumbo presente nos sedimentos do fundo dos lagos era
proveniente de fontes naturais. Posteriormente, as principais
fontes antropogénicas de chumbo foram o desmatamento, a queima de
carvac vegetal e fusdoc de minérios, e sobretudo, peloc uso da
gasolina com aditivo de chumbo. Com este estudo foi possivel
verificar gue existem fontes 1locais e regionais de chumbo
preservados em sedimentos de fundo de lagos.

No Brasil, embora o emprego de isdtopos de chumbo para
estudos ambientais se encontre em fase inicial, Jj& existe o
registro dos primeiros trabalhos desenvolvidos nesta linha de
pesquisa. A composigdo isotdpica dos sedimentos de fundo nas
drenagens do vale Ribeira de Iguapé - SP, foi utilizada para
verificar a abrangéncia da poluigdoc de chumbo nessa regiso
(Moraes et al. 1997). Os isoétopos de chumbo foram utilizados na
verificagdo da taxa de sedimentagdo no reservatdrio Billings - SP

(Moreira et al. 1999).
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Em Belém—-PA, Jja existem alguns dados isotdépicos
preliminares inéditos, provenientes de estudos de isétopos de
chumbo em sedimentos de fundo do furo do Maguari (Gaudette
informagdo verbal. 1999), solos e sedimentos de fundo do rio Aura
(Morales, no prelo) onde foram identificadas, preliminarmente,

assinaturas isotdpicas antropogénicas e regionais.
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1- AMOSTRAGEM

Para o desenvolvimento deste estudo, diferentemente dos
trabalhos habituals de Geoguimica Ambiental, a sazonalidade ndo &
fator predominante, podendo-se, portanto realizar as campanhas de
amostragem em qualquer época do ano.

Na campanha preliminar, realizada em 10.02.2000, foram
amostrados sedimentos de fundo em toda a extensdo do lago Agua
Preta (Figura 2), com o intuito de identificar eventual variacdo
na razdo isotbdpica do chumbo dentro do lago (Figura 3) para
posterior amostragem dos testemunhos de sedimentos. As amostras
de sedimentos de fundo do lago Agua Preta, foram coletadas com
amostrador pequeno de ag¢oe (tipo draga) marca VAN ESSEN DELFT
(figura 4) e, imediatamente colocadas e homogeneizadas em sacos
plasticos tipo Zip Lock, levadas ao laboratdrio e conservadas a
-4 °C até que fossem preparadas para analise.

Dentro do objetivo inicial foi coletada amostra de
sedimentos em suspensdo do rio Guamd nas imediacdes da tomada de
dgua da adutora da COSANPA para identificacdo da razido isotédpica
do chumbo nestes sedimentos. Para isto foram coletados 10 L de
agua em garrafas de polietileno a uma profundidade aproximada de
30 cm da superficie.

Na segunda campanha, realizada em 29.08.2000, foram
amostrados os testemunhos de sedimentos no lago Agua Preta, em
pontos pré-estabelecidos a partir dos dados obtidos da campanha
de amostragem preliminar. Os locais de amostragem sdo mostrados
na Figura 02.

Os testemunhos de sedimentos foram amostrados com tubos de
acrilico e de aluminio, ambos com 3 m de comprimento e 100 mm de

diametro. Esses tubos foram pressionados no fundo do lago, no
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local escolhido, e ao apresentarem resisténcia para sua descida,
adicionava-se agua no mesmo, tampando-o no lado oposto, criando-
se deste modo vacuo, © que permitia a retirada do testemunho
(Figura 5). O tubo, entdo retirado da 1amina df&gua foi
transportado para uma base de apocic, onde foi serrado e, a
extremidade que continha a amostra de sedimento, separada (Figura
6). Os testemunhos coletados foram levados ao laboratdrio e
conservados a -4 °C até qgue fossem preparados para serem

analisados posteriormente.
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Figura 3: Vista do lago Agua Preta mostrando a
ramificacédo mais préxima do bairro da

Guanabara, as imediac®des da BR 316.

Figura 4: Amostragem dos sedimentos de fundo

do lago Agua Preta com draga tipo VAN ESSEN
DELFT.
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Figura 5: Amostragem dos
testemunhos de sedimentos (PF-01

e PF-02).

Figura 6: Separacdo da extremidade do tubo

contendo o testemunho de sedimento.
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3.2- TRATAMENTO DAS AMOSTRAS NO LABORATORIO

A agua bruta, amostrada do rio Guamd, foi filtrada a vacuo
em papel de filtro milipore. 0Os papeis de filtro com o sedimento
em suspensao foram posteriormente lavados em &gua ultrapura, os
sedimentos removidos dos papéis de filtro e secos em estufa.

Os testemunhos foram retirados dos tubos por pressac
utilizando um tarugo de madeira acoplado a um rétulo, também de
madeira (Figura 7). C perfil 01 (PF-01) de 77,5 cm de
profundidade foi retirado do tubo e dividido em seccdes de
aproximadamente 1 cm de espessura e, entre estas, foram
selecionadas 32 secgdes representativas deste perfil para serem
analisadas. 0O perfil 02 |(PF-02) de 110 cm de profundidade, da
mesma forma, fol retirado do tubo e dividido em seccdes de
aproximadamente 2 cm de espessura e entdo escolhidas 19 secgdes
representativas para analise.

Por se tratar de amostragem dificil, sem equipamentos
apropriados, os dois perfis sofreram pequenas deformacdes. Em
fungdo disto, as secgdes nas quais os perfis foram divididos,
apbés somadas uma a uma, ndo corresponderam exatamente ao tamanho
real dos perfis, havendo, portanto necessidade de efetuar algumas
corregbes. Para a reconstituigdo do tamanho original do perfil
utilizou-se regras bdsicas de razdes e proporcdes.

As amostras de sedimentos de fundo, testemunhos de
sedimentos do lago Agua Preta e sedimentos em suspensdo na &agua
do rio Guama foram secas, desagregadas e submetidas a lixiviacéo

acida segundo Loring & Rantala (1992).



Figura 7: Retirada do testemunho de sedimento e

seccionamento dos perfis (PF-01 e PF-02) .
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3.2.1- Secagem e desagregacdo das amostras

As amostras foram secas em estufa durante um periodo de 24
horas a uma temperatura de 80-90 °C e posteriormente desagregadas

em gral de agata.

3.2.2- Extracgdo acida para analise de metais

Pesou-se aproximadamente 3 g da amostra seca e desagregada
e em frasco de polietileno de 50 mL, adicionou-se cerca de 20 mL
de HNO; 5N bidestilado (HNO;"")?, tampou-se os frascos os quais
foram colocados no agitador por um periodo de 24 horas. Apds o
término desta etapa, as amostras foram filtradas em papel de
filtro gqualitativo PA e aferidas em baldes volumétricos de 50 mL.
O material filtrado da lixiviacdo &acida, foi submetido a analise
dos teores de metais pesados e a andlise isotdpica do chumbo.

Esta lixiviagdo acida, feita com HNO; ™" 5N, objetiva colocar
em solugdo apenas os metais biodisponiveis, ou seja, os metais

adsorvidos nos sedimentos.

3.3- METODOS ANALITICOS EMPREGADOS

Foram aplicados diferentes métodos analiticos para a
obtengdo dos dados requeridos neste trabalho, como a Gravimetria,
a Titrimetria, a Cromatografia de Troca I&nica bem como métodos
espectroanaliticos mais modernos como a Espectrometria de

Absorgdo Atémica e a Espectrometria de Massa.

* HNO, destilado por duas vezes sucessivas em subboiler de quartzo



3.3.1- Métodos gravimétricos

3.3.1.1- Determinacdo da umidade
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Da amostra in natura, pesou-se aproximadamente de 1 a 2

gramas que foram secas a 80 °C. A diferenca de massa forneceu a

porcentagem de umidade.

A\

$ UMIDADE = (P1 - P2 (g)) x 100 (equagdo 1)

massa amostra (g)

onde: Pl = Peso do cadinho + amostra umida

P2 = Peso cadinho + amostra sem umidade

3.3.1.2- Matéria Organica

Pesou-se aproximadamente 3 g da amostra seca e em cadinho

de porcelana, anteriormente ja colocado na mufla para eliminacio

da umidade. Apds pesagem o cadinho fol levado novamente para a

mufla por 4 horas a 550 °C e em seguida pesado novamente.

A

diferenga de peso forneceu a porcentagem em peso de matéria

organica.

$ MATERIA ORGANICA = (P1 - P2 (g)) x 100 (equacdo 2)
massa amostra (g)

onde: Pl = Peso do cadinho + amostra com matéria orgénica

P2 = Peso cadinho + amostra sem matéria orgénica
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3.3.1.3- Determinacdo da granulometria

A analise de granulometria fol feita para determinar a
guantidade de material fino (silte e argila) do sedimento.

Pesou-se aproximadamente 15 g da amostra seca e desagregada
em um bégquer de 400 mL, adicionando-se 100 mL de H;0, 2% e 50 mL
de NagP;0; a uma concentracido de 900 mg/L e 100 ml de agua
deionizada, reagindo durante 48 horas. MApds este periodoe de
reagdoc, as amostras foram passadas em peneira de 0,062 u, sendo
lavadas com agua corrente em abundancia para a eliminacdo do
material fino (silte e argila), em seguida o material retido na
malha da peneira foi colocado em um béquer e levado para secar na
estufa a uma temperatura de 90 °C. Apbs a evaporagao da agua, as

amostras foram pesadas e por diferenca de peso determinou-se a

porcentagem de material acima de 63 u.

$ FINOS = (P1 - P2 (g)) x 100 (equacao 3)

massa amostra (g)

onde: Pl = Peso do béguer + amostra com finos

P2 = Peso béguer + amostra sem finos

3.3.2~- Espectrometria de absorg¢do atdmica

As analises dos metais tragos Pb, Zn, Ni, Co, Cr, Cu, Cd,
Fe e Mn foram efetuadas por Espectrometria de Absorcido Atdmica em
aparelho PERKIN ELMER 3300 no Laboratério de Absorgédo Atdmica do
Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Para.

O Limite de Detecgdo do Aparelho (LDA) em ppm para oS
elementos analisados ¢é respectivamente: zn=0,018; Cu=0,077;

Cd=0,028; Ni=0,14; Pb=1l; Fe=0,1; Mn=0,052; Co=0,12; Cr=0,078.
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Para o calculo do teor destes metais em ug/g e sua
normalizagao, levou-se em consideracio a diluicso e a massa da
amostra utilizada na lixiviagdo &cida, bem como a granulometria

conforme as equacdes abaixo:

(ng/g] = [ppm] x (fd/m) (equacao 4)
onde:
fd é o fator de diluigdo da amostra original;

m & a massa da amostra em grama (g)

Normalizagdo = [metal em pg/gl/(%finos/100) (equacao 5)

3.3.3~ Determinagdo titrimétrica do aluminio com EDTA

Devido as amostras terem se apresentado ricas em matéria
crganica e, esta interferir na anadlise titrimétrica do aluminio,
fol necesséario inicialmente eliminar a matéria organica a 550 °C,
proceder abertura acida do material com HF + HC1O4 (10:1) para

entao analisar o teor de Al por titrimetria com EDTA®.

3.3.4- Espectrometria de massa

A analise isotépica do chumbo nas amostras de sedimentos
foil realizada no espectrémetro de massa de termoionizagdo modelo
VG ISOMASS 54E de fonte sélida com um coletor simples (Figura 8).

O fator de discriminagdo de massa utilizado foi 0,00120 +

0,00030 obtido apartir de solugido padrdo NBS 9§2.

® Etilenodiaminotetracético
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3.4- ADAPTACOES DA METODOLOGIA DE ANALISE ISOTOPICA DO CHUMBO

A analise isotdépica do chumbo requer ambiente e material
extremamente 1limpos, por este motivo, paralelamente ao trabalho
direcionado da analise isotdépica do chumbo, foi necessario dar
atengdc especial a limpeza de todo o material utilizado. Os
frascos de estocagem das amostras e dos reagentes, tubos de
centrifuga, limpeza dos porta-filamentos, cadinhos, lavagem da
resina, purificagdoc de acidos, &gua, inclusive a prépria sala de
quimica foram todos cuidadosamente limpos. Foram adotados todos
0s cuidados intrinsecos ao desenvolvimento de trabalhos em
laboratdérios de separagdo gquimica de elementos para analise
isotépica. Inclusive a &gua utilizada foi proveniente de sistema
milipore de purificagdo de &gua, considerada ultrapura.

A metodologia Pb-Pb empregada rotineiramente no Para-Iso
fei implantada por Rodrigues {1992). Nessa metodologia a
separagdo cromatografica do chumbo é realizada com HCl 6N e HBr
0,5 N em resina do tipo DOWEX AG 1X8 e tem sido aplicada somente
para analise de rochas e minerais.

Em 1998° o Prof. Dr. Henri E. Gaudette implantou uma nova
técnica de separagdo cromatografica do chumbo, adaptada de Gale
{(1996), aplicavel a sedimentos. Nessa técnica, a separacgao
cromatografica do Pb, utiliza resina Sr-Spec, 14 de Teflon como
filtro, HCl 2N e 6 N duas vezes destilados (HC1™) e ponteiras de
pipetas de 5 mL como colunas.

Para a realizagdo deste trabalho houve necessidade de
implementar algumas adaptagdes na técnica implantada por Gaudette
em 1998, nas colunas, nos filtros, e na pureza dos reagentes

empregadoes na separagdc cromatografica do chumbo, o gue tornou

® Implantagao da metodologia de separagéo cromatogaéfica do chumbo no Para-Iso pelo Prof. Dr. Henri E.
Gaudette da Universidade de New Hampshire — EUA.
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imprescindivel a realizacdo de testes para controlar a qualidade

analitica apds estas modificacdes.

Figura 8: Espectrdémetro de massa modelo VG

ISOMASS 54 E.
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3.4.1- Confecgdo de colunas e filtros de teflon para a separacdo

cromatografica do chumbo

As colunas de Teflon foram preparadas a partir de tubo
termo-retratil deste material com 10 mm de didmetro, cortadas em
pedagos de aproximadamente 5 cm de comprimento e, moldadas em
forma de vidro tipo Pirex, conforme Santos (2000), com o auxilio
de vapor guente, proveniente de uma pistola de ar. Foram testados
alguns diadmetros diferentes, quanto a velocidade de escoamento
dos reagentes, para selecionar o didmetro mais adequado para o
procedimento de separagao cromatografica do chumbo.

Os filtros adaptados nestas novas colunas foram preparados
a partir de placas de Teflon poroso. Essas placas foram
perfuradas com alicate estrela (furador de cinto), de acordo com

o diametro do orificio inferior da coluna de Teflon.

3.4.2- Preparacgdo e conservagdo da resina Sr-Spec

***7

Esta resina foi lavada com HC1 6N levemente aquecida
entre 60-70 °C em chapa aquecedora, agitada e decantada, em
sequida o &cido sobrenadante foi retirado com pipeta. Este
procedimento foi repetido cerca de 25 vezes, para garantir, a
limpeza necessaria da resina.

A resina utilizada fol do tipce Elchom Sr resin SPS, 50-100

n, gque apds lavagem, foi acondicionada em um frasco conta-gotas

em HC1™™ 6N.

" HCI destilado por trés vezes sucessivas, onde as duas primeiras destilagdes foram realizadas em
subboiler de quartzo e a terceira destilagdo realizou-se em destilador de Teflon.
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3.4.3- Purificagdo dos reagentes

Os reagentes utilizados sdo de qualidade PA, e apresentam
teores de chumbo, estimados em ppb, portanto precisam ser
purificados. Segundo Rodrigues (1992), o HCl com cerca de 0,51Ing
de chumbo, € o reagente que mais contribui para a contaminacao
global em chumbo.

A purificagac dos reagentes ¢é realizada em subboilers de
quartzo, que sao munidos de um sistema de destilacido por
evaporagao sem, contudo, alcangar o ponto de ebulicdo, obtendo-se
deste modo, acidos com baixos teores de impurezas (Figura 9). O
HCl fol destilado a partir de uma solugdo diluida 50% para que
fosse evitado o desprendimento de vapores durante o processo de
destilagao do reagente concentrado (12N). Neste sistema o HCl foi
destilado duas vezes sucessivas.

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, com o
intuito de atingir nivels mais elevados de pureza nos reagentes
utilizados, efetuou-se uma terceira destilag&o para o HC1,
realizada em destilador de Teflon (Figura 10).

A padronizacao, indispensavel para a preparacdo das
solugdes acidas diluidas utilizadas na separacdo quimica do
chumbo, foi realizada por titulagdo com solucdo padrdo de NaOH a

IN.
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Figura 9: Destilagdo de &cido cloridrico em

subboiler de quartzo

Figura 10: Destilacdo de A&cido cloridrico em

subboiler de Teflon.
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3.4.4- Preparagdo de amostras para analise isotépica do chumbo

Primeiramente, acrescentou-se aligquota entre 1,0 e 2,5 mL
da amostra (solugdo filtrada proveniente da lixiviacdo com HNOs™"
ON - item 3.2.2) em cadinho de Teflon, que foi evaporada em chapa
aquecedora em temperaturas entre 90-110°C. Apbés a evaporacio,
adicionou-se 1 mL de HCl 2N ao cadinho com amostra, para a melhor
solubilizagdo do material, levou-se a amostra ao ultrason por
cerca de 5 minutos. Em seguida, transferiu-se a amostra para um
tubo de centrifuga de 2 mL procedendo a centrifugacdo durante 20
minutos, em seguida a amostra 3j& se apresentava pronta para

separacdo cromatografica do chumbo.

3.4.5- Separagdo cromatografica do chumbo

O procedimento de separagao cromatografica foi realizado
utilizando resina Sr-spec em colunas de Teflon {(figura 11).

Primeiramente, lava-se a coluna de Teflon com 6 mL de HC1™**
6N, em seguida adiciona-se 16 gotas de resina Sr-Spec que é em
seguida lavada com 6 mL de HC1"™™ 6N. Para o acondicionamento do
meio eluente adiciona-se 2 mL de HC1™ 2N, pois a amostra esta

*

dissolvida em HC1™™ 2N. Adiciona-se entdo 0,5 mL de amostra e em
seguida duas porgdes sucessivas de 0,5 mL de HCL™ 2N, seguida
pela adicdo de mais 2 mL do mesmo acido. Apds o escoamento deste
acido, troca-se o béquer de coleta dos &cidos de lavagem e
eluigdo por um cadinho de Teflon para coletar o chumbo da
amostra. Apds a troca de béguer, adiciona-se duas porgdes de

0,5mL de HC1™

*

6N e em seguida mais 1 mL do mesmo &cido. Retira-

13N. O

k&

se O béquer e adiciona-se no mesmo 1 gota de HNO;
cadinho com amostra é levado para evaporar na chapa a 80-110°C.

Apds a evaporacgao, adiciona-se uma gota de HsPO, PA a 0,125M no



cadinho e evapora-se novamente na

amostra j& pode ser analisada.
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chapa. Apdés o fim desta etapa a

Figura 1l1l: Separacao cromatogréafica do Pb

em colunas de Teflon.
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3.4.6- Depdsito da amostra em filamento simples de rénio

Para o depbsito de chumbo sd3c adicionados 5 uL de uma

solugao de silica gel no cadinho que contém o chumbo. Apbds a

homogeneizagdo da silica gel com a amostra, sdo retirados 2 uL
desta mistura que é depositada em filamento simples de rénio. A
silica gel faz o controle da evaporacdo do chumbo no vidro
silicatado que ¢é formado na superficie do filamento, permitindo
que as temperaturas necessarias (1100-1400 °C) sejam alcancadas
sem perda significativa de chumbo, e a ionizacdo seja favorecida

pela natureza oxidante da superficie emissiva formada.

3.5- CONTROLE LABORATORIAL DOS NIVEIS DE CONTAMINACAO DE CHUMBO

A realizagdo de brancos de chumbo é uma estratégia adotada
para monitorar © nivel de contaminac¢d¢ introduzida durante os
procedimentos analiticos habituais para obtencdc dos dados
isotdépicos.

Para a realizagdoc dos brancos de chumbo, utilizou-se o
padrdao de chumbo NBS 983, concentrado a 7,09264 ppm, que
corresponde ao tragador n®. 1 (numerac¢ido dos tracadores de Pb
preparados no Para-Iso;.

Na preparagdo dos brancos de chumbo pesou-se duas gotas de

padrao NBS 983 (7,09264 ppm) em cadinho de Teflon, o que deu

aproximadamente 70 ug de padrdo (utilizou-se balanca analitica
com precisdo na quinta casa decimal). O cadinho contendo o padrio
foi evaporado em chapa aquecedora entre 80-110°C, a partir dai
procedia-se da mesma forma como para as amostras (item 3.4.5).

Os valcres obtidos para o©s brancos de chumbo revelaram a
qualidade do ambiente e dos reagentes utilizados, assim como de

todos o©os materiais que entraram em contato com as amostras
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analisadas durante todo o processo de separacgdo, depdsito e
anadlise isotdpica do chumbo.

O primeiro branco de chumbo obtido por ocasido do periodo
de teste das colunas de separac3o cromatografica e filtros de

Teflon foli de 3,0 mng. No entanto os brancos seguintes

apresentaram valores de 38 e 16 ng, provavelmente em funcdo de
obras civis realizadas préximas do Para-Iso.

Esses resultados de brancos chamaram atencdo para que fosse
adctado um maior cuidado durante os procedimentos laboratoriais e
também com todo o material utilizado e, especialmente com os
reagentes. A partir dai, passou-se a utilizar HC1™™", enquanto que
anteriormente utilizava-se HC1''. Apds a tomada destas medidas,

obteve-se um branco de 4,3 ng e logo em seguida foi obtido um
branco de 1,6 ng. Este valor, apresentou-se compativel aos teores
mais baixos para brancos de chumbo obtidos no Para-Iso (0,63-1,1
ng) utilizande resina DOWEX AG 1X8 e tragador n®. 1 até o periodo

de realizacgdo deste trabalho.

Tabela 1: Brancos de chumbo utilizando resina Sr-Spec no Para-Iso

Brancos de Chumbo
Brancos (NBS 983) Data Valor ng
Branco 1 30.05.2000 3,0
Branco 2 14.06.2000 38,0
Branco 3 13.07.2000 16,0
Branco 4 05.10.2000 4,3

Branco 5 27.12.2000 1,6
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4- APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS ANALITICOS

4.1- SEDIMENTOS DE FUNDO

Através da amostragem de sedimentos de fundo do lago Agua
Preta, desde as ramificacdes prdoximas & Rodovia BR 316 até as
imediacdes da barragem, foi feito o reconhecimento da
distribuigdo das razdes isotdpicas do chumbo e da concentracio
dos metais pesados biodisponiveis. Do mesmo modo, foram
determinadas a porcentagem de matéria organica, umidade e
material fino dos pontos de coleta. Dentro do escopo desta
amostragem, coletou-se também uma amostra de &gua no ponto da
captagdc de é&gua no rio Guama pela adutora da COSANPA para
determinar a composigdo isotdpica do chumbo nos sedimentos em

suspensdo.

4.1.1- Razdes Isotdédpicas do Chumbo dos Sedimentos de Fundo do
Lago Agua Preta

A amostragem inicial dos sedimentos de fundo foi realizada
para identificar as variagdes das razdes isotébpicas 2°°Pb/?%"pp
distribuidas no lago Agua Preta. Com base neste levantamento, os
locais onde os sedimentos de fundo indicavam composicdes
isotdpicas distintas, foram selecionados para amostragem dos
testemunhos de sedimentos. A razao 2%Pb/?°'Pb nio & fornecida
diretamente através do espectrdmetro de massa, ela foi obtida
tomando-se o inverso da razdo *°’Pb/?°°Pb conforme equacgdo 6, no
intuito de facilitar a interpretagdo da medida isotdépica, no caso

de estudos ambientais (Gaudette, 1999).

Razdo “°°pb/*°'Pb = 1/ (*°"Pb/?%®PDb) (equacdo 6)
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O erro analitico (o) da razdao 2°pPb/?Pb foi calculado
opedecendo a equacdo 7.
o *°°Pb/?7Pb = o 2°7Pb/2%°Pb (equacao 7)
(ZOTPb/ZOGPb} 2
A tabela 2 mostra as razdes isotdépicas de chumbo nos

sedimentos de fundo do lago Agua Preta, bem como dos sedimentos
em suspensao do rio Guama.
12 mostra os amostragem com suas

A figura pontos de

respectivas razdes isotépicas 2°°Pb/?%7pb.

Tabela 2: Valores das razdes isotdpicas do chumbo dos sedimentos

de fundo do lago Agua Preta e sedimentos em suspensac 4o rio

Guama. Erro analitico dado entre paréntesis em o.

Amostra ZBpb/Pb Ty b Pb 25pb " Pb
AP-01 182653 (112) 15,6853 (141) 38,4014 (462)  1,16568 (06)
AP-02 18,3406 (114) 15,6970 (143) 38,4914 (467)  1,16760 (08)
AP-03 18,6210 (113) 156922 (143) 38,7247 (468)  1,18804 (09)
AP-04 18,7694 (113) 157624 (143) 39,0553 (469)  1,19220 (06)
AP-05 18,7069 (113) 157059 (141) 38,8518 (465)  1,19247 (05)
AP-06 18,7628 (115) 157324 (142) 38,9723 (468)  1,19418 (04)
AP-07 18,7472 (114) 157256 (143) 38,9272 (468)  1,19363 (06)
AP-08 18,3984 (111) 15,6658 (141) 38,4439 (460)  1,17581 (02)
AP-09 18,2840 (111) 15,6767 (141) 38,3360 (459)  1,16760 (05)
AP-10 18,6502 (113) 157350 (142)  38,8627(467)  1,18666 (04)
AP-11 18,7767 (114) 157416 (143) 39,0041 (467)  1,19428 (05)

GU-01 (Adutora) 18,7155 (125) 157145 (158) 38,8548 (479)  1,19225 (06)
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Figura 12: Mapa dos lagos Agua Preta e Bolonha mostrando as razdes
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“pb/""pb da camada superficial (topo) do PF-01 e PF-02 e, en
detalhe a razdo isotépica “““pb/*’'pb dos sedimentos em suspensdo do

rio Guama
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Com base no diagrama dos valores das razdes isotodpicas
2%pp /2P vs. ?%°Pb/**Pb dos sedimentos de fundo do lago Agua
Preta e dos sedimentos em suspensdo do rio Guam&d mostrados na
Figura 13, foram identificados trés grupos de valores para as
razdes 1isotdépicas do <chumbo. Na tabela 3 esses grupos sao

discriminados com base na razio 2%°pp/297pp.

1,20
1,20 1
1,19 -
1,19 -
118 | GRUPO 1

118 { .
1,17 - . e

1,16 1 , . . , J
1820 18,30 1840 1850 1860 1870 18,80 18,90

L 208pp/204pp

GRUPO 2

RIO GUAMA

208pp27ph

Figura 13- Diagrama das razdes isotdpicas
2%%pp /2%Pp x %%pPp/2%Pb dos sedimentos de fundo

do lago Agua Preta
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O Grupo 1 correspondente aos valores das razdes 2%ph/2°7pp
compreendidas entre 1,16568-1,17581 foram encontrados nos
sedimentos de fundo coletados na porcdo do lago préxima a BR 316
e 0s bairros da Guanabara e Aguas Lindas. O Grupo 2, corresponde
aos valores das razdes *°°pb/?*’Pb  entre 1,19428-1,19220
encontrados nos sedimentos coletados na porgdo do lago as
imediagdes da barragem e da adutora.

O Grupo 3 corresponde aos valores das razdes 2°°Pb/2°7ph de
1,18666 e 1,18804 encontrados nos sedimentos coletados em trechos
intermediarios as duas &areas anteriores.

Para os sedimentos em suspensdo analisados em amostra de
dgua coletada préximo ao ponto de recalque de agua as margens do
rioc Guamé, encontrou-se valor de 1,19225 para a razado 2%pb/2pp,

a qual é similar aos valores encontrados para o Grupo 2.

Tabela 3: Grupos de valores discriminados com base na razao

isotépica °°Pb/?*°’Pb dos sedimentos de fundo do lago Agua Preta

Intervalo dos valores da razéo isotépica  Localizagio dos pontos de amostragem
Grupos 2%pp Py

imediagdes dos bairros da Guanabara e Aguas

Grupo 1 1,16568-1,17581 Lindas proximos da Rodovia BR 316
Grupo 2 1,19428-1,19220 imediagdes da barragem e da adutora
Grupo 3 1,18666-1,18804 trechos intermedidrios as duas areas anteriores

4.1.2- Concentragdo de metais pesados nos sedimentos de fundo do

lago Agua Preta

Diante do objetivo de fazer o reconhecimento inicial no
lago Agua Preta para a amostragem posterior dos testemunhos de
sedimentos, foram determinados também os teores de metais pesados

nos sedimentos de fundo anteriormente amostrado (tabela 4).
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Os pontos AP-09 e AP-05, destacam-se em termos de teores de
metals pesados em sedimentos de fundo gquando comparados aos
demais pontos de amostragem.

No ponto AP-05, localizado préximo a adutora, encontram-se
05 tecres mais baixos de seis (Cu, Cr, Cd, Zn, Pb e Al) entre os
dez metais pesados analisados (tabela 4). Enguanto gue no ponto
AP-09, localizado na ramificagdo do lago préxima do bairro da
Guanabara, sao encontrados os maicres valores destes metais.
Estes dois pontos apresentaram valores similares para o Co e o
Fe. Para o Ni, embora o seu teor tenha se apresentado supericr no
AP-09 comparado ao AP-05, o ponto AP-09 ndc apresentou grandes
disparidades em relagdo aos demais pontos, apresentando-se,
inclusive, inferior aos teores deste metal encontrados em cinco
dos outros locals de amostragem. J& para o teor de Mn, o ponto
AP-05 apresentou-se com maior valor comparado ao ponto AP-09.

Embora ambas as ramificag¢des do lago Agua Preta, tenham
apresentado valores similares para a razao 2°°pb/?°’Pb, os teores
de todos os metais se apresentaram inferiores na ramificacao
proxima ac bairro de Aguas Lindas comparados aos encontrados na

ramificagdo préxima ao bairro da Guanabara (Figura 14).



Tabela 4:
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Valores das concentracgdes dos metais dos sedimentos de

fundo do lago Agua Preta

Amostra

Ni
rg/g

Fe

1g/g

Co Cu
ng/g  nglg

Cr
nglg

cd
rg/g

Mn
ng/g

Zn

AP-01
AP-02
AP-03
AP-04
AP-05
AP-06
AP-07
AP-08
AP-09
AP-10
AP-11

10,3
12,4
21,3
221
10,7
19,7
22,9
15,9
17,7
18,6
12,2

136668
18975,2
475524
54301,0
18209,7
41271,8
489804
26601,7
18355,7
30460,7
18941,6

63 115
7,4 14,4
14,8 23,7
16,8 21,1
94 70
17,2 16,1
18,8 19,6
10,7 25,6
96 30,8
14,2 21,4
10,0 84

97
12,2
16,1
223

7,8
20,0
13,4
23,6
43,0
18,8

29

0,4
0,5
1,0
1,0
0,6
0,8
1,2
1,2
17
1,1
0,7

91,9
141,7
3418
4144
455,3
528,2
506, 1
135,7
85,4
258,7
464,9

39,3

446

77,5

745

34,2

67,6

786

183,3
458,8
119,6
36,5

Pb Al Y%mat % %
pg/g org umidade finos
18,7 1070 257 263 794
19,7 1164 224 285 768
335 624 196 378 534
322 1050 162 43 554
131 811 84 371 984
30,5 1197 126 417 668
356 1536 134 413 572
37,7 66,4 199 353 605
50,9 1726 20,3 337 588
385 1246 212 319 6586
17,9 1089 13,2 409 1000
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Figura 14: Diagrama do inversoc da concentracdo dos metais pesados (ug/g)” vs.

razdes

isotépicas

2%ph/%"Ph  dos

sedimentos

de fundo do lago Agua

Preta. Os teores de metais s3o mostrados de acorde com trés grupos

discriminados com base na razdo “*Pb/?’Pb. As amostras préximas aos

bairros da Guanabara

sao destacados.

(AP-08 e AP-09)

e Aguas Lindas

(AP-01 e AP-02)
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4.2- GEOQUIMICA DOS TESTEMUNHOS DE SEDIMENTOS

Desde o inicio da wutilizagdo do lago Agua Preta como
manancial de 4gua potdvel para a populacdo de Belém até a
atualidade, ocorreram diversas modificacdes em seu ambiente
natural. Algumas das mails expressivas transformacdes ocasionadas
pela agdo antrdépica foi o represamento das aguas de suas
nascentes. Em seguida, houve a captagdo de agua do rio Guama para
aumentar a sua capacidade de armazenamento de agua para
abastecimento publico. Finalmente, tem-se a ocupacao urbana em
suas imediagfes, dentro da area de suas bacias hidrograficas, que
se acelerou a partir da desativacdo da ferrovia Belém-Braganc¢a em
1966 e a construgdo da BR 316 em seu lugar (Silva, 1999) .,

Esses elementos transformadores proporcionaram modificacdes
no ambiente que estdo registradas nas camadas de sedimentos
depositados no fundo desse manancial. Neste trabalho pretende-se
identificar estas transformacdes através da utilizacao das razdes
isotdpicas do chumbo e concentracdes de metais pesados.

Com base na variagdo da razdo isotépica 2°°Pb/2°'Pb foram
selecionados dois 1locais para a coleta dos testemunhos de
sedimentos (figura 12). O primeiro, denominado perfil 01,
localiza-se na porgdo do lago prdéxima as zonas urbanizadas, onde
foram encontrados os menores valores para as razdes 2%pb/297ph e
Os mailores teores de metais pesados. O outro localiza-se na
porgdao do lago mais préxima da barragem e da adutora no lago Agua
Preta, onde foram encontrados os valores mais elevados da razio
isotépica *%®Pb/?°"Pb para 0s sedimentos de fundo.

Os metais pesados biodisponiveis foram analisados nos
testemunhos (perfil 01 e perfil 02) com o intuito de verificar a

sua distribuigdo comparativamente as razdes isotépicas do chumbo.
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4.2.1- Composigdo isotépica do chumbo no perfil 01

O perfil 01, de 77,5 cm de profundidade e 100 mm de
didmetro, foi dividido em secgdes de aproximadamente 1 cm de
espessura. A composig¢do isotdpica do chumbo foi determinada em 32
seccdes representativas do perfil, e os valores estdo
apresentados na tabela 5.

Observa-se que no diagrama de dispersdo utilizando as
razdes isotépicas *°°Pb/?*’Pb vs. 2°°Pb/?%Pb os pontos apresentam-se
bem distribuidos, mostrando acentuada linearidade {(figura 15}.
Quando a razdo isotdépica *%°Pb/*’Pb & plotada com relacio a
profundidade, verifica-se que os valores desta raz&o podem ser
basicamente agrupadas em quatro segmentos, mostrando quatro
momentos distintos no ambiente lacustre do Agua Preta {(figura
16).

Ao observar a evolugdo da curva dos valores da razio
2%pb/2°’Ph no diagrama da razdo 2°°Pb/?°’pb vs. profundidade (cm), é
constatado um acentuado decréscimo nos valores dessa razio da
base até o topo do perfil.

No primeiro segmento, na base do perfil, de 77,5 cm de
profundidade até 55,7 cm, os valores da razio 2%°pb/2°7Ph variaram
entre 1,20275-1,20161. Neste segmento o©s wvalores da razio
2%°pp/*®’Ph  se apresentaram bastante lineares, diferenciando-se
apenas na terceira casa decimal.

O segundo segmento, de 55,7 a 45,8 cm apresentou valores
para a razdo isotépica *°°Pb/?°’Pb variando entre 1,20161-1,17621.
Observa-se, portanto, neste segmento um brusco decréscimo no
valor das razdes °°Pb/?°’Pb provocando uma inflexdo na curva.

O terceiro segmento, no intervalo de 45,8 a 16,4 cm, esses
valores, apresentaram-se entre 1,17621-1,16223. Neste segmento,
verifica-se também um decréscimo no valor das razdes isotdépicas

2%pp/29pPh resultando em uma nova inflex3o na curva.



Tabela 5:

Distribuicdo dos

valores das

razdes

isotépicas

Profundidade

(cm) 26pp/pp X7pp24pp pp/2Pp pppp

33 18,5593 (133) 15,6883 (160) 38,6417 (487) 1,18438 (20)
6,5 18,5100 (128) 15,7163 (148) 38,6586 (478)  1,17906 (07)
7.6 18,4200 (125) 15,6457 (150) 38,4136 (484)  1,17869 (10)
8,7 18,4027 (127) 15,6754 (152) 38,4832 (485)  1,17570 (07)
9,8 18,2735 (125) 15,6707 (152) 38,3215 (478)  1,16755 (09)
10,9 18,2946 (153) 15,6649 (184) 38,3599 (518)  1,16977 (04)
12,0 18,2840 (205) 15,6680 (197) 38,2891 (552)  1,16602 (30)
15,3 18,1899 (117) 15,6468 (146) 38,2002 (466)  1,16417 (05)
16,4 18,1740 (178)  15,6441(146) 38,2030 (508)  1,16223 (10)
19,6 18,1570 (186) 15,6139 (175) 38,1355 (618)  1,16427 (05)
20,7 18,2076 (128) 15,6488 (166) 38,2569 (526)  1,16483 (10)
24,0 18,3462 (149) 15,7266 (159) 38,5429 (534)  1,16821 (07)
25,1 18,3323 (122) 15,6973 (154) 38,4180 (489)  1,16921 (06)
28,4 18,3390 (127) 15,6603 (149) 38,3386 (473)  1,17271 (08)
29,5 18,3099 (156) 15,6486 (206) 38,3622 (632)  1,17131 (30)
36,0 18,3760 (181) 15,6842 (209) 38,4334 (614)  1,17370 (20)
38,2 18,3619 (133) 15,6320 (153) 38,3058 (493)  1,17571 (20)
41,5 18,4005 (127) 15,6821 (151) 38,4482 (478) 1,17462 (20)
426 18,4099 (167) 15,6864 (189) 38,4265 (554)  1,17477 (10)
458 18,4768 (134) 15,7288 (153) 38,6633 (490)  1,17621 (01)
50,2 18,7068 (131) 15,7278 (151) 38,9587 (489)  1,19031 (09)
51,3 18,9004 (164) 15,7665 (192) 39,3342 (609)  1,19881 (08)
55,7 18,9401 (135) 15,7812 (155) 39,3873 (498)  1,20161 (05)
58,9 18,9420 (159) 15,7885 (167) 39,3961 (528)  1,20169 (20)
60,0 18,9217 (133) 15,7546 (154) 39,3011 (496)  1,20264 (08)
63,3 18,9248 (165) 15,7614 (174) 39,3176 (531)  1,20219 (20)
64,4 18,9577 (160) 15,7869 (166) 39,3815 (563)  1,20157 (20)
71,0 19,1046 (563) 15,9327 (454) 39,7906 (1298) 1,20182 (30)
73,1 18,9455 (121) 15,7675 (148) 39,3464 (481)  1,20313 (09)
76,4 18,9296 (149) 15,7747 (178) 39,3233 (493)  1,20288 (10)
77,5 18,9372 (134) 15,7631 (158) 39,3385 (511)  1,20275 (07)
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do

chumbo no perfil 01. Erro analitico, entre paréntesis, dado em o.
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Figura 15: Diagrama das razdes isotépicas

29°pp/27pb vs. 2°Pb/2%Pb no perfil 01
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Aproximadamente em 16 cm de profundidade, a razio 2%pb/207pp
atinge um valor de 1,16223 gue corresponde ao valor minimo das
razdes *°°Pb/?*°’Pb encontrado neste perfil.

Finalmente, o quarto segmento, de aproximadamente 16,4 cm
de profundidade até do topo do perfil, apresentou valores
crescentes para a razdo isotépica 2°°Pb/?°'Pb gque variou entre
1,16223-1,18438. Neste segmento as razdes isotdpicas voltam a
crescer progressivamente no perfil, alcancando valor de 1,18438

no seu topo.

4.2.2- Distribuigdo dos metais pesados no perfil 01

Neste perfil, a pouca quantidade de material disponivel, em
fungcdo do seccionamento do mesmo ter sido feitoc em fatias de
aproximadamente de 1 cm de espessura, nio foram determinados o
teor de Al, a porcentagem de matéria organica, de umidade e de
fincs. Os tecres dos metais pesados analisados estio apresentados
na tabela 6. No entanto, esses valores ndo foram corrigidos pela
porcentagem de material fino, como o foram os sedimentos de
fundo e agueles do perfil 02.

As concentractes de todos os metais foram maiores no topo e
menores na base do perfil (tabela 6, figura 17).

Calculou-se a média das concentracdes dos metais pesados
nos segmentos anteriormente diferenciados pela razao 2°pp/27pp.

Os valores médios das concentrag¢des dos metais pesados no
quarto segmento, gue se estendeu de 16,4 cm até o topo do perfil,
Sao0 ©0s mais expressivos, comparados aos valores das médias dos
metais encontrados nos outros trés segmentos (tabela 7) que se
estendem até a base do perfil (77,5 cm).

Os teores médios de Fe, Mn e Zn apresentaram-se crescentes

do primeiro (base) até o quarto segmento (topo). O teor médio de

Fe no quarto segmento (12799,8 ug/g), apresentou-se elevado em
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quase quinze vezes em relagdo a seu valor no primeiro segmento
(984,5 pg/g). O teor médio de Mn apresentou seu valor elevado em
quase oito vezes (58,0 ug/g) no guarto segmento em relagao ac seun

teor no primeirc segmento (6,5 pg/g). O teor médio de Zn,

extraordinariamente, elevou seu valor em gquase cinglienta vezes

(173,3 ug/g) em comparagac ao seu valor no primeiro segmento (3,3
ng/gj .

Os teores médios de Cu, Pb e Cr apresentam-se com valores
médios distintos em cada segmento do perfil, sendo que as médias
destes metals, praticamente duplicaram do segundo para © qguarto
segmento.

No quarto segmento alguns metais como Co, Ni e Cd nio
apresentaram grandes modificagdes em relacido as médias de seus
teores nos outros segmentos. O teor de Cd, por exemplo, se

manteve, praticamente constante nos quatro segmentos,

apresentando valores entre 0,9 e 1,2 ug/g.



Tabela 6: Distribuigdo da concentragdo dos metais pesados
perfil 01
Profundidade Co Pb Cu Cd Cr Fe Zn Mn Ni
(cm) ng/g upg/la  ng/g pglg  pglg ng/g ng/g  pglg  pglg
33 75 433 150 10 243 160614 67,7 586 129
6,5 74 392 157 1,0 246 174614 80,6 50,4 11,2
76 66 739 134 14 335 155042 1108 82,7 11,1
8,7 65 589 127 13 300 149630 2514 620 109
9,8 58 280 117 08 239 513,0 183,17 80,7 10,1
10,9 60 326 117 12 236 138514 2340 577 97
12,0 58 312 117 13 261 163525 2537 56,3 10,0
15,3 53 254 112 1,4 236 86891 2050 56,0 88
16,4 60 245 9,8 09 230 141152 2079 50,0 80
19,6 45 252 8.4 08 203 118786 2716 434 79
20,7 38 218 8,0 09 180 108334 2403 343 7.2
240 38 251 7.4 1,0 184 116691 110,7 414 71
251 38 217 7.0 1,0 155 69219 74,8 386 72
28,4 45 250 8,3 0,7 16,6 849,3 51,5 431 95
29,5 42 250 8,3 09 1486 10421,1 49,8 401 98
36,0 39 230 71 1.1 11,2 72086,2 40,0 331 91
38,2 38 217 7.5 0,7 13,1 8148,5 41,1 349 88
41,5 35 209 6,4 08 115 71841 36,7 3056 73
426 25 199 56 07 97 60220 341 270 78
458 3,2 18,9 6,3 1.1 11,1 61179 30,9 288 74
50,2 39 189 6,4 1,7 1.6 10250,6 20,2 499 107
513 44 160 54 1.2 - 89673 85 466 9.1
546 3,1 11,3 2,4 0,7 2,1 24256 3,2 12,8 64
657 30 111 10 08 39 1169,7 1,5 62 47
58,9 23 148 19 09 70 1094.8 33 63 40
60,0 30 144 32 08 104 13426 2,1 58 62
63,3 3,1 18,3 7,0 09 1286 1003,9 1,6 6,3 7,2
64,4 3,1 18,4 7.5 1,0 13,2 1009,7 2,4 6,7 7,3
71,0 37 249 9,2 1,0 183 798,9 3,5 6,9 8,7
73,1 37 245 9,0 1,0 233 967,5 45 7,9 8,5
76,4 46 308 80 1,2 182 757,5 59 6,3 107
77,5 38 253 56 1,0 173 716,1 46 5,9 8,0
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segmentos do perfil 01
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pesados
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nos quatro

Valores das Médias dos metais pesados (ug/g)

Metais pesados

Co
Pb
Cu
Cd
Cr
Fe
Zn
Mn
Ni

Segmento 4

77,5-55,7 cm

3,4
20,3
58
1,0
13,8

984.5
3,3
6,5
7,2

Segmento 2

55,7458 cm
3,6
16,3
51
1,2
3,7
6940,3
15,7
34,5
8,4

Segmento 3

45,8-16,4 cm

4.0
23,1
76
0,9
15,6

8659,0

105,3
37,8
8,2

Segmento 4

16,4-0 cm
6,4
41,6
129
1.2
26,2
12799,5
173,3
58,0
10,6
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4.2.3- Composigdo isotépica do chumbo no perfil 02

O perfil 02 de 1,10 m de profundidade e 100 mm de diametro,
foi dividido em seccdes de aproximadamente 2 cm de espessura.
Entre estas foram analisadas a composicido isotdpica do chumbo em
19 secgdes representativas do perfil, cujos valores estdo
apresentados na tabela 8.

No diagrama de dispersdo das razdes isotépicas ?°°pPb/?'Pb
vs. 2%pb/?%pp para o perfil 02, observam-se perfeitamente dois
grupos de valores para as razdes isotdpicas do chumbo (figura
18). Esses grupos sdo nitidamente retratados quando os wvalores
das razdes 2°°Pb/?%’Pb sdo plotados com relacdo a profundidade
(figura 19). E notado, inclusive o segmento gue mostra a inflex&o
entre eles, retratando, assim trés momentos distintos no ambiente
lacustre.

Ao observar a evolugdo da curva dos valores das razdes
206pp /297pl desde a base do perfil até o seu topo na figura 19,
nota-se que © primeiro segmento apresentou valores, na mesma
razdo isotodpica, entre 1,20036-1,20122 a partir da base do perfil
até cerca de 49,8 cm. Neste segmento estidc apresentados os
maiores valores das razdes *°°Pb/*“’Pb

Atentando-se para o segundo segmento, no intervalo de
aproximadamente 49,8-41,5 cm de profundidade em diregdoc ac topo,
que se trata do segmento de inflexdo da curva, cujos valores das
razdes isotépicas *°®Pb/?°’Pb apresentam-se entre 1,20122-1,19671.
Observa-se neste segmento que o©s valores das razdes isotdpicas
decresceram ligeiramente.

O terceiro segmento apresentou valores da razido isotdpica
206pp /297pY  entre 1,19671-1,19601 de aproximadamente 40 cm até o
topo do perfil. Agqui os valores das razdes isotdpicas

apresentaram-se praticamente constantes.



Tabela 8:

Distribuicdoc dos

valores

das

razdes
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isotépicas do

chumbo no perfil 02. Erro analitico, entre parénteses, dado em o.

Profundidade
(cm) 2Cpppp TppPp Bpp/Mpp  Mpp7pp
26 18,7108 (133) 156589 (148) 38,7496 (479) 1,19601 (04)
10,5 18,7031 (133) 156625 (151) 38,7649 (493) 1,19528 (09)
18,3 18,7607 (279) 157278 (269) 38,9210 (676) 1,19476 (09)
26,2 18,7095 (131) 156938 (158) 38,8266 (508)  1,19346 (1)
31,4 18,7215 (148) 156729 (168) 38,8043 (492) 1,19576 (1)
36,7 18,7430 (128) 156868 (148) 38,8435 (481) 1,19602 (09)
415 18,7730 (128) 15,7058 (151) 38,9059 (487) 1,19671 (10)
44,5 18,8977 (220) 15,7712 (206) 39,1425 (604) 1,19991 (2)
49,8 18,8965 (131)  157519(151) 39,1685 (489) 1,20122 (1)
57,6 18,8906 (210) 157813 (264) 39,1713 (649) 1,20071 (2)
65,5 18,9086 (205) 15,7806 (204) 39,2261 (598)  1,19977 (1)
68,1 18,8721 (136) 157599 (164) 39,1760 (513)  1,19906 (2)
73,3 18,8666 (238) 15,7251 (240) 39,0899 (673)  1,20074 (1)
81,2 18,8765 (132) 157267 (157) 39,0886 (520) 1,20158 (2)
89,1 18,9767 (169) 157763 (173) 39,2456 (540) 1,20431 (09)
94,3 18,8623 (190) 157166 (213) 39,0187 (685) 1,20107 (2)
99,5 18,8449 (134) 157298 (150) 39,0663 (486) 1,19952 (07)
1048 18,8358 (137) 157073 (177) 39,0425 (565) 1,20061 (3)
110,0 18,8663 (249) 157337 (250) 39,1165 (723) 1,20036 (2)
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4.2.4- Distribuigdo dos metais pesados no perfil 02

Neste perfil, houve material suficiente para analise em
virtude de seu seccionamento ter sido realizado em fatias de
aproximadamente 2 cm de espessura. Assim, além da analise dos
metais, foi também determinada a porcentagem de matéria organica,
umidade e finos, cujos valores estdo apresentados na tabela 9.

Em relagdo a distribuigdo dos metais pesados em toda a
extensao do perfil 02 (figura 20), praticamente todos elevaram
seus teores no segmento do topo do perfil, exceto o Cr e o Cd que
apresentaram valores mals baixos neste trecho e valores mais
elevados em diregdo a base do perfil. As concentracdes dos metais
pesados foram, em geral, maiores no topo e menores na base do
perfil (tabela 9).

Partindo-se da base do perfil, entre 80-60 cm 0s metais Co,
Cu, Cr, Pb e Cd, Mn, Al apresentaram uma peguena inflexdc em suas
curvas. De 30 cm na diregdo do topo do perfil todos os metais
apresentaram outra inflex&o bem mais acentuada em suas curvas.

Semelhantemente ao perfil 01, efetuou-se a média das
concentractes dos metais pesados em toda extensido do perfil nos
segmentos diferenciados pela razdo 2°°pb/2°7pPb (tabela 10).

Os valores das médias dos teores de metais no terceiro
segmento, que se estende de 41,5 cm até o topo do perfil s&o,
em geral, mais elevados comparados acs valores das médias dos
metais no primeiro e segundo segmentos.

No primeiro segmento comparado ao segundo, oS teores dos
metais Pb, Cd, Cr e Al mostraram-se superiores.

Os teores meédios de Cd e Cr mostraram-se superiores no
primeirc segmento comparado ac terceiro. 0Os teores nédios de
todos os outros metais (Co, Cu, Fe, Zn, Mn, Ni e Al), mostraram-

se inferiores.
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Em relagdo ao teor de Pb, nota-se que ele manteve seu valor

praticamente constante nos trés segmentos deste perfil gque foram

de 17,8 ug/g no segmento 1; 15,5 nug/g no segmento 2 e 17,7 ug/g
no segmento 3. Para os sedimentos de fundo do estuario Guajara,
Pereira (no prelo), encontrou o valor médic de 18 Hg/g para o Pb.
Este wvalor ¢é muito préximo dos valores encontrados nos
sedimentos, tanto no topo como na base do perfil 02.

Semelhantemente ao perfil 01, efetuou-se a média das
concentragbes dos metais pesados em toda extensdo do perfil nos
segmentos diferenciados pela razao 2°°pb/2%’pPh (tabela 10).

Os valores das médias dos teores de metais no terceiro
segmento, que se estende de 41,5 cm até o topo do perfil sao,
em geral, mais elevados comparados aos valores das médias dos
metais no primeiro e segundo segmentos.

No primeiro segmento comparado ao segundo, o0s teores dos
metais Pb, Cd, Cr e Al mostraram-se superiores.

Os teores médios de Cd e Cr mostraram-se superiores no
primeiro segmento comparado ao terceiro. Os teores médios de
todos ©s outros metais (Co, Cu, Fe, 7n, Mn, Ni e Al), mostraram-—
se inferiores.

Em relacdo ao teor de Pb, nota-se gue ele manteve seu valor

praticamente constante nos trés segmentos deste perfil gue foram
de 17,8 ug/g no segmento 1; 15,5 pg/g no segmento 2 e 17,7 no
segmento 3. Para os sedimentos de fundo do estudrio Guajara,
Pereira (no prelo), encontrou o valor médio de 18 pg/g para o Pb.

Este wvalor € muito préximo dos valores encontrados nos

sedimentos, tanto no topo como na base do perfil 02.
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Tabela 9: Distribuicdo da concentracdo dos metais pesados e
porcentagem de umidade (um), matéria organica {(m.o) e finos nos
sedimentos do perfil 02

Profundidade Co Pb Cu Cd Cr Zn Fe Mn Ni Al % % %
(cm) ng/g ro/g  wpo/g no/g po/g pglg polg pg/g  pg/g pg/g um. m.o. finos
26 9,7 15,2 8,1 04 13,0 375 173158 571,0 87 113,56 548 84 993
10,5 9.4 13,3 7.4 0,3 13,2 36,2 184821 4915 83 983 514 77 978
18,3 9,2 15,8 8,4 0,3 123 33,9 16023,0 4213 75 744 520 73 96,2
26,2 11,3 23,3 10,7 06 144 46,9 21264,1 516,7 82 628 348 53 471
31,4 6,6 21,8 29 1,4 7.9 16,6 8654,2 333,0 68 340 190 33 214
38,7 3,5 17,1 1,2 1,1 11,5 6,6 5§339,2 295,0 35 585 183 37 272
41,5 3.4 16,2 0,2 1,4 10,9 4,5 4666,8 232,3 34 488 199 34 288
445 3,1 14,9 0,2 1,3 11,2 4.1 39248 169,9 3,1 5601 200 36 304
49,8 3,2 15,4 0,2 1,3 12,9 3,8 3693,7 176,2 3,2 483 322 25 295
57,6 3,3 15,9 0,2 14 132 3,6 28243 103,6 33 497 299 32 294
65,5 3,0 21,3 0,2 16 157 3,4 24356 81,6 46 464 154 36 314
68,1 4.4 14,6 0,2 1,6 156 3,6 24222 164,9 45 642 181 25 3186
73,3 3,0 14,4 0,2 1,9 154 3,8 22187 144,0 30 624 297 35 316
81,2 29 20,0 0,2 1,5 17,9 3,0 1947,0 1225 29 509 298 24 340
89,1 2,7 19,0 0,2 14 191 1,7 2009,4 113,9 27 676 261 22 354
94,3 2,6 18,5 0,2 1,4 18,6 2,0 1027,1 100,5 26 690 186 39 362
99,5 2,5 17,8 0,2 1.1 16,9 29 1434,9 87,0 25 745 307 20 371
104,8 28 18,3 0,2 1,1 18,4 2,9 22454 96,9 39 650 168 40 368
110,0 23 17,7 0,2 1,3 16,9 1,6 23228 92,6 13 701 175 40 378




Tabela 10:

segmentoes do

Valores das

perfil 02Z.

médias

dos metais
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pesados nos trés

Valores das médias dos metais pesados (ug/g)

Metais pesados

Co
Pb
Cu
Cd
Ccr
Zn
Fe
Mn
Ni
Al

Segmento 1
110-49,8 cm

2,9
17,8
02
1,4
16,8
2,8
2088,7
110,7
3,1
62,0

Segmento 2
49.8-41,5cm

3,2
15,5
0,2
1,3
11,7
4,2
4095,1
192,8
32
49,1

Segmento 3
41,5-0 cm

8,3
17,7
6,4
0,7
121
2986
145131
438,1
7,2
73,2
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5- DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1- GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS DE FUNDO
5.1.1- Composigdo isotédpica do chumbo

Os grupos de valores das razdes isotépicas do chumbo nos
sedimentos de fundo mostrados na figura 14; apresentaram
assinatura isotépica proveniente de duas fontes diferentes deste
metal. Uma parte relacionada a A&area urbanizada no entorno dos
mananciais. A outra & representada pelos sedimentos em suspensao
na agua do rio Guamé& (tabela 3).

Nos trechos do lago Agua Preta proéximos aos bairros da
Guanabara e Aguas Lindas e da BR 316, foram encontrados valores
para a razdo isotépica ?*°°Pb/*°’Pb entre 1,16568-1,17581. Nestes
trechos, por se encontrarem mais expostos & acdo antroépica,
provenientes da urbanizacdo, os valores das razdes 2%pp/297pp
refletem o efeito dessa urbanizacdo no entorno dos mananciais.

Em aerossdéis coletados proéximo ac Distrito Industrial de
Icoaraci (Belém-PA), Bollh&fer & Rosman (2000) obtiveram valores
para a razdo 208pp /207ph  de 1,150 # 0,001. Valores similares foram
encontrados por esses autores, em outros locais do Brasil como
Rio de Janeiro (1,162 0,001), Recife (1,141-1,156) e Siao Paulo
(1,168-1,184), e foram atribuidos a contribuicao antropogénica.

Nos sedimentos de fundo no furo do Cotovelo, préximo a uma
indGstria ceramica (INCA), H. E. Gaudette (inf. escrita, 1999)
encontraram razdes *°°Pb/?°’Pb de 1,16237 e 1,17876 as quais foram,
também, atribuidas a contribuigdo antropogénica.

Na area do aterro sanitario do Auréd, circunvizinho aos

mananciais do Utinga, os dados isotépicos inéditos de Morales (no
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prelo), mostraram valor de 1,14550 para a razao 2°°pb/2°’Ph nos
sedimentos de fundo da lagoa de estabilizacdo do chorume
proveniente do acimulo de lixo, registrando, assim, a acentuada
contribuigdo antropogénica na area de aterro sanitéario.

Nas imediagbes da barragem e da adutora, foram encontrados
valores para a razdo °°°Pb/?'Pb nos sedimentos de fundo entre
1,19220-1,19428. Devido esta porcdo do lago se encontrar mais
afastada das zonas de ocupagido, os valores das razdes 2%°pp/2°7pp
mostram a influéncia direta dos sedimentos em suspensdo,
provenientes da aqua bombeada do rio Guami, cujo valor & 1,19225.

Valores da razédo 206Pb/szb, da ordem de 1,19617 foram
encontrados para os sedimentos de fundo do furo do Maguari em
Icoaraci (Belém-Pa) por Belicic et al. (2000) e atribuida a
assinatura isotdépica natural dos rios da regiso.

Nos trechos intermedidrios entre a barragem do lago Agua
Preta e a &4rea prdxima a zona urbanizada, os valores de 1,18661 e
1,18804 para a razdo isotépica 2°°Pb/?°'Pb refletem a mistura
isotbépica ocasionada pelo chumbo proveniente da area urbanizada e

do chumbo presente nos sedimentos em suspensdo no rio Guamai.
5.1.2~ Metais pesados nos sedimentos de fundo

De um modo geral, os teores dos metais analisados, exceto
Mn e Fe, mostram-se mais elevados nas ramificacdes do lago
préximas as zonas de ocupacdo urbana comparados aos seus teores
as proximidades da barragem e da adutora (tabela 4).

Entre as zonas urbanizadas os maiores teores de Zn, Pb, Cr
e Cu foram encontrados préximo ao bairro da Guanabara, onde a
concentracdo de Zn se apresentou bastante elevada comparada aos
valores encontrados as proximidades do bairro de Aguas Lindas
(tabela 4). Esta porgdo do lago, embora tenha apresentado valores

mais baixos para a concentragdo de metais, j& mostra evidente o
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registro antrépico nesta 4rea, visto que foram encontrados
valores para razado “*°Pb/*“Pb de 1,16568 no ponto AP-01 e de
1,16760 no ponto AP-02 (tabela 2), gue sao assinaturas
reveladoras da contribuig¢do antrépica no local.

A concentracgdo do Pb, nos sedimentos de fundo cuja razdo
isotépica ?°°Pb/?*°’Pb mostra a influéncia dos sedimentos do rio
Guama (grupo 2 na tabela 3), é relativamente elevada em alguns
locais (figura 14). Todavia isso ndo pode ser atribuido a uma
contribuigdo antropogénica da &rea urbanizada, visto que © valor
da razdo *°°Pb/*°'Pb indica a contribuicdo dos sedimentos em
suspensao do rio Guam&. Por sua vez, dentro do grupo de amostras
de sedimentos de fundo indicando contribuicdo antopogénica (grupo
1 na tabela 3), apesar dos valores mais baixos da concentracgédo de
Pb em locais préximos do bairro de Aguas Lindas, a razao
isotépica *°°Pb/?°’Pb caracteriza a influéncia antrdépica (figura
14).

Os baixos valores da porcentagem de matéria organica e
material fino na ramificag¢do do lago Agua Preta préxima ao bairro
da Guanabara, provavelmente est&o correlacionados ao assoreamento
ocasionado pela erosdoc verificada por Dias (1991) no entorno do

lago.

5.2- GEOQUIMICA DOS TESTEMUNHOS DE SEDIMENTOS

5.2.1- Composigdo isotdpica do chumbo no perfil 01

O perfil 01 apresentou ao longo de sua curva no diagrama da
razdo *°°Pb/**'Pb vs. profundidade (figura 16) quatro segmentos,
que refletem momentos distintos no ambiente do lago Agua Preta.
Observando a evolugdo dessa curva a partir da base do perfil até
© seu topo, verifica-se gque o primeiro segmento com valores para

a razédo isotépica *°°Pb/?**’Pb entre 1,20275-1,20169 sdo superiores
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a todos os valores ja existentes para as razdes 2°°Pb/29pPb até o
momento nesta regido. Por terem se apresentado no Ssegmento gue
parte da base do perfil, podem ser interpretados como os valores
para assinatura isotdpica das rochas regionais. Semelhantemente
aos valores apresentados na base deste perfil, Morales (no prelo)
encontrou valor para a razdo *°°pb/?°’Pb de 1,20026 em um perfil de
solo nas imediagdes do aterro sanitidrio do Aurd. A similaridade
entre as razdes isotdpicas identificadas nesses dois locais,
relativamente préximos, fortalece a interpretacdo de que oS
valores da razdo *°Pb/?*’Pb encontrados na base do perfil 01,
representam a assinatura isotépica das rochas da regido.

O segundo segmento apresentou valores para as razées
isotépicas ?%Pb/*°’Pb entre 1,20161-1,17621 no pequeno intervalo
entre 55,7-45,8 cm. Esta brusca mudanca na curva revela a
transigdo ocorrida entre os valores regionais, dados no primeiro
segmento, para valores mais baixos correspondentes a contribuicio
antropogénica.

o terceiro segmento apresentou valores das razdes
isotdpicas 206pp /297py  decrescentes entre 1,17621-1,16223, no
intervalo de 45,8-16,4 cm, em direcdo ao topo do perfil. Estes
valores consistentes correspondem ao registro de contribuicéao
antropogénica. Este segmento apresenta valor da razio 2°6pph/2°7pp
de 1,16223 a aproximadamente 16 c¢m, o gue corresponderia ao
registro do momento de maior expressdo dessa contribuicéao
antrdépica ocorrida no lago, marcada pela urbanizacio desordenada
no entorno dos mananciais.

As razdes isotopicas *°°pb/**'Pb encontradas no quarto
segmento do perfil 01 apresentam valores, variando da base em
diregao ao topo, entre 1,16223-1,18438. Em principio, o© aumento
nas razdées isotdpicas na diregdo do topo do perfil, poderia estar
caracterizando uma diminuigdo da agdo antrépica no local, o que

iria de encontro ao fato verificado atualmente do crescente
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avanco urbano em diregdo & area desses mananciais. Interpreta-se,
portanto, o crescimento da razdo isotépica °°Pb/2°7Phb  neste
segmento, como resultado de mistura isotdépica entre contribuicdo
antropogénica e o© chumbo proveniente da eros3c das rochas da
regido (*°°Pb/?’Pb > 1,20). Desta forma, o incremento na razio
2%°pph /297 constituiria um indicativoe do assoreamento do lago Agua
Preta em decorréncia do grau de eros3o experimentado no entorno
do lago. Dias (1991) verificou que o desmatamento com fins de
urbanizacgdo, agricultura e exploracdo de minérios classe II nas
margens e entorno dos lagos sdao os fatores que mais favorecem a

erosdoc na area.
5.2.2~- Distribuigdo de metais pesados no perfil 01

A figura 17 associa as concentracdes dos metais aos
segmentos identificados através das razdes 2°°pp/2%7pp.

Todos os metais apresentaram uma inflexdo na curva em
aproximadamente 50 cm de profundidade. A partir dai, em direcgdo
ao topo do perfil, os teores de praticamente todos o©s metais
Ccrescem até cerca de 10 cm de profundidade. Dai até o topo, a
grande maioria dos metais mostra um ligeiro decréscimo em seus
teores.

Os teores dos metais no primeiro segmento, ou seja, no
intervalo de 58,9 cm até a base do perfil (77,5 cm), em geral séao
inferiores aos teores dos metais no guarto segmento. Esse
primeiro seguimento corresponde ao material proveniente do
intemperismo das rochas regionais e, portanto, os teores de
metais sao tidos como valores normais para a regiao.

O quarto segmento, do topo do perfil até 16,4 cm, reflete a
contribuigdo antropogénica caracterizada pelos valores bem mais
elevados das médias dos teores de metais. Neste segmento, o©s

teores de metals encontrados foram considerados como o grupo de
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valores das médias dos teores de metais caracteristicos da
contribuig&c antropogénica no lago Agua Preta.

C teor de Zn marcou muito bem essa contribuicdo
antropogénica, pois teve seu valor elevado progressivamente da

base até o topo do perfil (figura 17).

5.2.3- Composigdo isotdépica do chumbo no perfil 02

No perfil 02, os dados isotdpicos mostraram dois grupos bem
diferenciados, reconhecidos na figura 18. Contudo no diagrama
208pp/297py  ys. Profundidade, .podem  ser  distinguidos  trés
segmentos, incluindo ai o trecho de inflex3o da curva (figura
19).

Da base do perfil em direcdo ao topo, o primeiro segmento
mostra valores da razdo *°°Pb/*°’Pb entre 1,20036 -1,20122 que s&o
similares aos valores, encontrados na base do perfil Q1 (tabela
5). Estas razdes correspondem a assinatura isotépica das rochas
da regido e presentes na base de ambos os perfis, ou seja na
camada mais antiga de sedimentos.

O segundo segmento, trata-se do trecho de inflexdo da
curva, observado no intervalo entre 49,8-41,5 cm de profundidade.
Os valores das razdées 2°°pb/?°’Pb, variando entre 1,20122-1,19671,
mostram possivelmente o registro do momento inicial da entrada
dos sedimentos em suspensdo do rio Guamd no lago Agua Preta, apds
a sua tomada para complementar a capacidade de reserva de &gua
dos mananciais no final da década de 50.

Os valores das razdes 2°°pb/?°'pp variaram entre 1,19671-
1,19346, no terceiro segmento, que se estende de 41,5 cm de
profundidade até o topo do perfil. Ali estdo depositados os
sedimentos mais recentes. As razdes 2°°Pb/?°’Pb  encontradas
registram portanto a assinatura isotédpica caracteristica da

influéncia dos sedimentos em suspensdo no rio Guama.
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5.2.4- Distribuigdo de metais pesados no perfil 02

A figura 20 permite a observagdo do comportamento dos
metalis pesados. No primeiro segmento, os valores médios dos
teores de metais s&do atribuidos ao material proveniente do
intemperismo das rochas da regido. Os valores médios dos teores
de metais no terceiro segmento, em geral, sao superiores as suas
médias no primeiro segmento. Esses valores retratam a
contribuigdo dos sedimentos em suspensdo nas aguas do rio Guama
no lago Agua Preta, desde o periodo inicial de seu bombeamento
para aumentar a capacidade de abastecimento do lago.

A redugdo dos teores médios de Cd e de Cr, do primeiro para
O terceiro segmento sujerem uma diluicdo do material original do
lago com a entrada da adgua do rio Guam&. Por outro lado, metais
como o Cu, Zn, Fe, Mn, Ni e Al tiveram seus valores aumentados. O
Cu, o Zn e o Fe especificamente apresentaram teores bastante
elevados, e em especial o Zn e o Fe. Esse fato é correlacionado a
essa modificagdo no ambiente, marcando assim a elevada
contribuig¢do nesses metais a partir dos sedimentos em suspensao
nas aguas do rio Guamad. O Pb, por sua vez, mostrou pouca
modificacdo em seu teor nos diferentes segmentos (em média 17
ug/g), sugerindo que este valor, além de ser considerado como o
valor regional das rochas também representa o valor natural para
0s sedimentos em suspensdo nos rios da regido. Pereira (no prelo)
encontrou valor médio semelhante para Pb biodisponivel nos
sedimentos de fundo do estudrio Guajarad, e o considerou natural

para o ambiente estudado.
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6- CONCLUSOES

A composigdo isotdpica do chumbo (2%Pb/2me) e 0s teores de
metais pesados nos testemunhos de sedimentos do lago Agua Preta
(perfil 01 e perfil 02) mostram a contribuicido das rochas da
regiao, a influéncia do material em suspensdc do ric Guaméd e o©
efeito da agdo antroépica.

As razdes isotépicas °°Pb/?Y’Pb na base dos perfis entre
1,20157-1,20313 (perfil 01) e, entre 1,20036-1,20431 (perfil 02),
correspondem a assinatura isotdpica regional onde o chumbo &
proveniente da ercosdc e lixiviag&o das rochas da regido.

As razdes isotépicas “°°Pb/?*°’Pb entre 1,19346-1,19671 na
porgcdo superior do perfil 02 correspondem a assinatura isotdpica
proveniente da influéncia da &4gua do rio Guamd, tomada para
abastecimento do lago Agua Preta a partir de 1957. Isto foi
evidenciado pela andlise feita em sedimentos em suspensdo da &gua
do rio Guama bombeada para o© lage gque apresentaram razdo
isotépica *°°Pb/*®’Pb de 1,19225.

As raz®es isotépicas *°°Pb/?°’Pb entre 1,16223-1,17621
encontradas apenas no perfil 01 correspondem a contribuicdo
antropogénica. Valores da razido 2°°Pb/?”’Pb medida na Regido
Metropolitana de Belém tanto em aerosséis (1,150) como em
sedimentos préximo a uma area industrial (1,16237) e no Aterro
Sanitario do Aura (1,14550) sdo compativeis com as razdes
isotdépicas encontradas neste perfil.

Os valores das razdes isotépicas 2°°Pb/?°’Pb entre 1,17869-
1,18438 apenas no topo do perfil (1, correspondem a mistura de
chumbo proveniente da erosdo dos terrenos do entorno dos
mananciais com a contribuig¢do de chumbo antropogénico.

Os teores de metals encontrados na base dos dois perfis
refletem valores regionais. Contudo, na porgdo superior do perfil

0l esses valores também evidenciam a contribuig¢do antropogénica,
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enquanto que a porgdo superior do perfil 02 pode mostrar uma

contribuigdo dos sedimentos em suspensao do rio Guama.
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