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RESUMO

O lago Xolotlédn, o menor dos dois grandes lagos que ocupam a
Depressdo Nicaragiiense, estd sendo poluido pela 4rea metropolitana
da cidade de Mandgua desde 1928 quando comecgou a ser utilizado como
corpo receptor dos esgotos sanitadrios dessa cidade.

Atualmente recebe, além disso, as édguas residudrias das
principais indGstrias da Nicardgua (localizadas em Mandgua);
sedimentos, lixo, alto teor de nutrientes e poluentes orgénicos da
bacia de drenagem e as 4guas que percolam do principal lix8o da
cidade de Mandgua (Lixdo Acahualinca).

Para determinar os niveis de contaminag¢do por cromo, cobre,
arsénio, cddmio, merclrio e chumbo no litoral Sul do lago Xolotlén
foram realizadas duas campanhas de amostragem em seis perfis com
direg¢do norte que partiram desde os pontos de descarga de tres

‘coletores de esgotos sanitdrios, um efluente de dguas residuédrias
industriais, um canal de drenagem pluvial e na frente de um aterro
"sanitdrio".

Na primeira campanha, a amostragem foi realizada até uma
distancia de 1000 metros da;costa do lago e na segunda, até 500
metros.

Foram coletadas amostras de dgua e sedimentos para andlise de
elementos tracos e amostras de 4gua para a determinacdo de
varidveis fisicas e fisico-quimica .

Uma terceira campanha de amostragem foi realizada em dois
perfis para determinar as concentra¢des de IDDT y do toxafeno em

sedimentos do lago Xolotléan.
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Para a determinacdo dos elementos tracos foi utilizado o
método de espectrometria de absorcdo atdmica. A ZDDT e o toxafeno
foram determinados pelo método de cromatografia gasosa. Na andlise
das varidveis fisicas e fisico-quimicas foram utilizados os métodos
descritos por APHA (1992).

As concentragcdes de cromo, cobre, arsénio e cAdmio em é&gua
foram inferiores aos limites estabelecidos pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) do Brasil em 1987 para &4guas salobras
destinadas 4 recreagdo de contato primdrio, & protecgdo de
comunidades aqudticas e & criacdo de espécies destinadas a
alimentagdo humana. O chumbo esteve justamente no limite
estabelecido pelo CONAMA para esse poluente (10 ppb) no ponto de
descarga do efluente amostrado de Aguas residudrias industriais na
primeira amostragem.

As concentra¢des de mercirio em dgua foram elevadas em todo o
perfil do efluente de dguas residudrias, variando desde 0,6 até 0,1
ppb, nas duas amostragens.

Em sedimentos do litoral do lago Xolotldn o cromo foi
encontrado numa concentracio média de 15,1 ug/g e sua distribuicgéo
na maioria dos perfis indica contaminag¢8o por fontes pontuais, a
semelhan¢a do que ocorre com o cobre (57 - 278 ug/g) e o arsénio
(1,3 - 11,2 pg/g). A contaminagdo por céadmio (0,7 - 4,7 pg/g) é
produto da atividade vulcé@nica.

Os sedimentos amostrados no ponto de descarga do efluente de
dguas residudrias amostrado apresentam uma forte contaminag¢io por
mercirio (57,6 pg/g), que diminue com a disténcia. Por sua vez, a

contamina¢do por chumbo (concentracdo média de 36,8 pg/g) estéd
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difundida em toda a drea de estudo e, com exce¢do de um perfil, sua
distribuicdo espacial indica contaminacgdo por fontes ndo pontuais.

O toxafeno s6 foi detectado no ponto de descarga das édguas
residudrias industriais, mas a concentracdo foi elevada (10 ppm).
A distribuig¢do da ZIDDT sugere contaminacdo por uma fonte pontual
ndo identificada.

Os resultados das andlises das varidveis fisico-quimicas
demonstram que a atividade vulcidnica estd4d contribuindo con altos
valores de pH, sélidos, boro, fluoretos e concentracdes de ions
maiores. A diminuigdo significativa na concentracdo de nutrientes
e das demandas quimica e bioquimicas de oxigénio,com a disténcia
das fontes de contaminag¢do pontuais revelam que o lago Xolotlan

possui uma elevada capacidade de estabilizacéo.



ABSTRACT

Lake Xolotlédn, the smallest of the two great lakes located in
the Nicaraguan Depression is being polluted since 1928 when it
started receiving sewage waters from the city of Managua.

Today it receives also industrial waste waters from
Nicaragua’s principal industries (located in Managua), sediments,
solid wastes, high contents of nutrients and organic pollutants
from the drainage basin and waters that percolate from Managua’'s
most important waste dump (Acahualinca)

Two surveys along six transects in the southern part of Lake
Xolotldn were performed in order two assess chromium, copper,
arsenic, mercury, cadmium and lead pollution levels. The starting
point on transects were three discharging effluents of municipal
sewage, one industrial effluent, one drainage channel and in front
of a "sanitary" landfill.

Sampling in the first survey was carried out to a distance of
1000 meters from the coast and to a distance of 500 meters in the
second survey.

Water samples and sediments were collected for trace element
analysis and water samples for physical chemical analysis.

A third survey was carried out along two transects in order to
ascertain IDDT and toxaphene levels in sediments of Lake Xolotlé&n.

Trace elements were analyzed by Atomic Absorption
Spectrometry. ZDDT and Toxaphene were analyzed by Gas
Chromatography and physical chemical variables were analyzed

following the methods described by APHA (1992).
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Chromium, copper, arsenic and cadmium concentrations in water
were below the limits established by CONAMA (1987), Brasil for
brackish waters used for purposes of recreation, protection of
aquatic species and of raising edible species.

In the first survey lead concentrations in water at the
discharging point of the industrial effluent were a little above
the acceptable limit established by CONAMA (10 ppb).

Mercury concentrations were high along the whole transect
situated in fron of the industrial effluent, ranging from 0,6 to
0,1 ppb on the two surveys.

Chromium in Lake Xolotldn sediments was found at a mean
concentration of 15,1 ug/g and its spatial distribution in most
transects indicate point source pollution. Copper with
concentrations ranging between 57 and 278 ug/g and arsenic (1,3 -
11,2 pg/g) spatial distribution also reveal this type of pollution.
Cadmium (0,7 - 4,7 ug/g) is a product of volcanic activity
pollution.

Lake sediments on the industrial effluent’s discharge point
present heavy mercury pollution (57,6 ug/g) that decreases with
distance. On the contrary, lead pollution (mean concentration 26,8
ug/g) is widespread throughout the whole study area. Excluding a
transect lead spatial distribution suggests pollution by non-point
sources.

Toxaphene was detected at a high concentration (10 ppm) in a
single sampling point. DDT distribution can be interpreted as a

contribution from an unidentified pollution point source.
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Physical chemical results demonstrate that volcanic activity
is contributing with high pH values, solids, boron, fluoride and
major ionic concentrations. The significant decrease with distance
from point source of nutrients, and chemical and biochemical oxygen

demands evidence Lake Xolotlan’s great stabilization capacity.



1.- INTRODUCAO
1.1 ANTECEDENTES

A cidade de Mandgua, fundada como uma vila em 1819 e capital
da Reptiblica de Nicardgua desde 1852, foi implantada na costa Sul
Oeste do lago Xolotladn (chamado também lago de Mandgua), o menor
dos dois grandes lagos que se localizam na Depressfo Nicaragiiense
(Figura 1).

Na época pré-colombiana o lago representava o elemento bédsico
de subsisténcia dos povos aborigines, que habitavam nas suas
margens. Significava uma fonte de é&gua doce, uma fonte de
alimentagdo (pesca), um meio de comunicaco e uma fonte de
irrigacdo das suas culturas (IRENA, 1982b).

Segundo KRASNY & LOPEZ (1988), a primeira empresa de
abastecimento de Agua potdvel de Mandgua utilizou o lago Xolotléan
como fonte, j4 quando ManAgua era a capital da Nicardgua nos finais
do Século XIX. Ndo obstante, a partir do ano 1928 comecaram a
descarregar no lago Xolotldn as &4guas residudrias domésticas e o
lago deixou de ser aproveitado como fonte de abastecimento direta
(KRASNY & LOPEZ, 1988).

Na atualidade, a cidade de Mandgua conta com uma populacédo de
aproximadamente um milh&o de habitantes!, servida em um 55,5% pelo
sistema de esgotos sanitdrios (ALVARADO, 1993).

O principal lixdo0 da cidade encontra-se préaticamente nas

costas do lago.

Ipado estimado pelo Instituto Nacional de
Estadisticas e Censos (INEC). O 1dltimo censo foi
realizado no ano 1971.
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As principais inddastrias da Nicardgua localizam-se nesta
cidade, e vertem os seus despejos seja através do sistema de
esgotos da municipalidade ou através de sistemas préprios. Em todos
0os casos, sempre atingem o lago Xolotén.

Através da &rea metropolitana da cidade de Mandgua, oito
canais de drenagem pluvial fluem até o lago Xolotladn arrastando os
produtos da erosdo intensa causada pelo desflorestamento sem
restricdes e pelas atividades agricolas praticadas na sua bacia
Sul; o lixo depositado neles e até dguas residudrias domésticas e
industriais.

O lago, além disso, tem seus problemas naturais por ser sua
bacia fechada, que o tornam um concentrador dos contaminantes da
regido incluindo os residuos das atividades wvulcdnicas nas
proximidades do lago.

Toda essa situacdo tem como conseqiiéncia a deterioracgéo
progressiva e cada vez mais intensa do lago Xolotlén.

Os estudos até hoje efetuados no lago Xolotlan (Capitulo 3),
ainda sdo isolados, de forma que ndo se tem uma ideia clara acerca
do comportamento geral dos contaminantes nas &guas € nos
sedimentos.

Dai a importdncia do presente trabalho, que visa avaliar os
niveis de contaminacdo por metais pesados e pesticidas
organoclorados e a sua distribuigdo na 4dgua e nos sedimentos de
fundo, desde a sua entrada no lago até 500 m de distédncia das

margens.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

1)

2)

Contribuir para os estudos que diversos especialistas vem
realizando em torno da necessidade de proteger e recuperar o
lago Xolotlén.

Mostrar a sociedade os perigos da contaminacdo dos sistemas
aquaticos e a dificultade de reverter o processo uma vez

acontecido.

1.2.2. Objetivos especificos

1)

2)

3)

4)

Identificar as substéncias contaminantes vertidas no lago
Xolotlédn pelas diferentes fontes de contaminagéo (Aguas
residudrias domésticas, 4guas residudrias industriais, vias de
drenagem pluvial, lix&o).

Avaliar os niveis de contaminagdo por cromo, cobre, arsénio,
mercdrio, cAdmio, chumbo, ZDDT e toxafeno na dgua € nos
sedimentos de fundo do lago Xolotléan.

Compreender a dindmica de distribuigdo dos contaminantes nos
sedimentos de fundo do lago Xolotlén.

Estimar os efeitos causados no lago Xolotlédn pelas fontes de

contaminac¢do pontuais.
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2. LOCALIZACAO GEOGRAFICA E CARACTERfSTICAS GERAIS DO LAGO XOLOTLAN
2.1 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

O lago Xolotldn ou lago de Mandgua localiza-se entre os 12° -
12°30’ Latitude Norte e os 86° - 86°45’ Longitude Oeste (Figura 1).
Ocupa uma extensdo de 1016 km?, com uma profundidade mdxima de 23,84
metros e a sua superficie média encontra-se a 39 metros acima do
nivel do mar (IRENA, 1982a).

A bacia do lago Xolotldn com uma Area de 6669 km?, junto com
a bacia do lago Cocibolca e a bacia do rio San Juan, forma parte da
Gran Cuenca del Rio San Juan (Figura 2), a bacia mais importante da
Nicardgua. A maior parte da bacia se localiza na provincia
geolégica da Depressdo Nicaragiliense, € tem uma 4rea de 41 638 km?
(IRENA, 1992), da qual 29 824 km? estdo em territério nicaragiiense
e o restante em territério costarriquense (FENZL, 1988b).

A 4rea maior da bacia do lago Xolotldn localiza-se ao Norte do
lago (Figura 3). Nessa regido, os rios que desembocam no lago s&o:
R. Sinecapa, R. Viejo, R. Pacora e R. San Antonio. Os dois dltimos
sdo tempordrios. ANIA apud LANNERGREN (1982) estima que a descarga
de &4gua superficial anual para o lago chega a 1237 x 10° m®. Pela
parte Sul do lago ndo desemboca nenhum rio, provavelmente pelas
elevadas taxas de infiltracédo.

O clima na bacia Sul do lago Xolotldn, segundo a classificacédo
de Kbppen é tropical de savana com um periodo de chuva de quatro a
seis meses de duracdo. A precipitagcdo média anual é de 1350 mm e de
1100 mm na &4rea costeira. A temperatura média anual é de 28° C

(IRENA, 1992).
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2.2 CARACTERISTICAS LIMNOLOGICAS

Pelo seu conteddo de fésforo total e de clorofila-a, o
Xolotldn pode ser considerado um lago hipertréfico (MONTENEGRO,
1991). O pH das é&dguas é alcalino e o predominio do sédio e o
bicarbonato sobre outros ions, determina seu carédcter hidroquimico
(LACAYO, 1991).

E um lago pouco profundo (profundidade média de 7,8 m). Pela
sua freqiiéncia de mistura e o clima da 4rea onde ele se encontra,
pode ser classificado como um lago polimictico cdlido. A sua bacia
de modo geral é endorreica. O lago ndo apresenta uma descarga
superficial (pelo que sofre de salinizacédo natural), exceto quando
seu nivel atinge os 40,75 metros acima do nivel do mar que drena no
lago Cocibolca pelo rio Tipitapa. Isto apenas aconteceu quatro
vezes nos Ultimos sessenta e um anos: 1933, 1938, 1955 e 1982
(IRENA apud LACAYO, 1993).

A zona eufética é limitada (transparéncia Secchi de 15 a 60
cm) causada pela elevada turbidez que lhe conferem as particulas em
suspensdo (GONZALEZ & MONTENEGRO, 1990).

O contetddo de oxigénio dissolvido é alto em todo o lago (8,15
mg/l a 29,8 °C que equivale a uma saturacdo do 115%), embora sua
carga orgénica seja elevada; a distribuicdo do oxigénio na coluna
de dgua € homogénea. Isto é propiciado pela agdo do vento, que além
disso, gera circulagdo tipo Langmuir e causa a formacdo de celas de
Langmuir paralelas & direcdo predominante do vento (MONTENEGRO,
1992).

A presencga de celas de Langmuir é caracteristica de todos os

lagos de tamanho significativo quando a velocidade do vento é maior
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que 2 ou 3 m/s (WETZEL, 1983). No lago Xolotlén, este fendbmeno
acontece durante o periodo de estiagem (novembro a abril) e causa
circulac8o vertical na coluna da 4gua além da turbidez das &aguas
pela agitacdo dos sedimentos de fundo (MONTENEGRO, 1992).

A Tabela 1 fornece alguns valores de variadveis fisico-quimicas
encontradas no lago Xolotlan. As altas concentracgdes de boro
encontradas sdo causadas principalmente pela atividade vulcénica
presente nas redondezas do lago mas também contribuem oS despejos
da planta geotérmica Momotombo (LACAYO, 1991) localizada na parte

NW do lago (Figura 3).

Tabela 1. Par@metros fisico-quimicos do lago Xolotlan (Julho 92-Junho 93)

PARAMETRO (mg/l)} BAtA DE MIRAFLORES ESTAGKO 7(Figura 3)
Turbidez (UNT) 425 235
pH 9,31 9,22
Condutividade (mS8/cm) 2,32 2,38
86lidos Totais Dissolvidos 1817 1834
Calcio 6,10 5,2
Magnésio 22,02 22,96
84dio =/ 565 579
Potassio 73,9 75,7
Nitrato : 0,11 0,08
Sulfato \ 45,04 43,11
Carbonato 187,05 169,86
Cloreto 298,72 303,49
Bicarbonato 585,94 637,86
Amdnio 0,15 0,22
Nitrito 0,01 0,01
Fluoreto 2,05 2,17
8ilica 16,56 16,26
Féosforo total 0,28 0,12
Fésforo total dissolvido 0,06 0,06
DBOs 8,1 4,6
Demanda Quimica de Oxigénio 152,8 145,3
Boro 2,65 2,77
Ferro Total 2,46 0,46

Valores médios calculados pela autora do presente trabalho a partir de dados de monitoramentos
mensais do Centro para la Investigacion en Recursos Acudticos (CIRA) Managua.
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2.3 GEOLOGIA DA AREA

O lago Xolotldn estd dentro da provincia geolégica da
Depressdo Nicaragiiense (Figura 4), uma das cinco provincias
geolbégicas em que se divide Nicarédgua.

A Depressdo Nicaragliense se estende ao longo de 300 km com
uma largura de 70 a 80 km, e apresenta caracteristicas geolégicas
entre crosta ocednica e manto (MARTINEZ, 1992). Originou-se no
Mioceno Superior pela mudanca progressiva do dngulo de subducdo da
Placa dos Cdcos sob a Placa Caribe (Figura 5), o que provavelmente
provocou a fratura da crosta continental ao longo das zonas de
fragilidade (MARTINEZ, 1992).

A Depresséo é caracterizada pelas estruturas geolégicas novas
mais proeminentes na geologia como sdo as grandes falhas gque a
delimitam, a frente vulcédnica nicaragiiense que se estende de NW a
SW, na mesma direg¢do da Depressdo e pelo predominio das rochas
vulcdnicas e depbésitos sedimentares do Pleistoceno e Recente
(HODGSON, 1983).

As principais formagdes presentes na &4rea (LANNERGREN, 1982)

-Dep6ésitos vulc@nicos de idade tercidria ao NE do lago,

compostos por ignimbritos, andesitos, basaltos e dacitos.
-Depbésitos vulcdnicos quaterndrios ndo consolidados ao SW do
lago formados por tufos, plimice e cinzas.

-Depésitos aluvionais e piroclasticos na zona NW-SE do lago.
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Figura 4. Limites da Provincia Geoldégica da Depressdo Nicaragliense
Fonte: FENZL (1988b)
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3. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

Basicamente h&4 dois tipos de estudos realizados que tem uma
certa relevadncia para o presente trabalho: a caracterizacdo das
fontes de contaminagédo do lago Xolotldn e estudos no lago Xolotlén
propriamente dito.

3.1 TRABALHOS DE CARACTERIZAGCAO FIiSICO-QUIMICA DAS AGUAS
RESIDUARIAS

Os estudos das caracteristicas fisico-quimicas das 4guas
residudrias domésticas comecaram em Mandgua no ano 1972 e foram
executados pela sociedade HAZEN & SAWYER - Agustin Chan,
Consultores.

Para o planejamento dos esgotos sanitdrios e estacdes de
bombeamento, eles estimaram a carga de contaminantes que seria
tratada baseados na caracterizacdo de dez coletores de esgotos com
amostragem segundo o método de proporcionalidade & vazdo. Eles
fizeram uma projecdo da carga de contaminantes até o ano 2000 e
estimaram uma carga de DBO e de s6élidos em suspensdo de 104 227,3
e 93 863,6 kg/dia, respetivamente, para o ano 1995 (HAZEN & SAWYER
-AGUSTIN CHAN, 1973).

O relatério inclui também uma pesquisa realizada sobre algumas
caracteristicas fisico-quimicas dos principais rejeitos
indistriais, mas ndo analizaram metais pesados nem pesticidas ou
contaminantes tdéxicos presentes nas 4dguas residudrias das

inddstrias investigadas. Somente a concentracdo de fendis (43,00
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mg/l) foi determinada para os despejos liquidos da Refinaria ESSO
Standard 0il S.A.2%

BECK & PAREDES (1985) concluiram que as dguas residudrias da
Refinaria ESSO ndo representavam um perigo para o lago Xolotlén,
embora n&o foram efetuados andlises de metais pesados que
geralmente se encontram nos despejos das refinarias de petréleo
como s&o chumbo, céddmio, cromo, cobre, niquel e zinco (BRAILE &
CAVALCANTI, 1979).

Nas Aguas residudrias da fédbrica HERCULES de Centroamérica
S.A. (HERCASA), inddstria produtora de toxafeno que a partir de
1991 deixou de produzir, foram encontradas concentracdes de
toxafeno de 100 e 500 ppm (BECK & CUADRA, 1985). Também foram
encontradas altas concentra¢des desse pesticida (30 ppm) nas dguas
do lago Xolotldn, na drea da Baia de Miraflores onde HERCASA estava
localizada.

A carga de mercirio vertida no lago Xolotldn pela empresa
Electroquimica PENWALT, fAbrica de soda céustica desativada em
1992, foi calculada em 180 kg/mes por PAREDES (1985). As 4guas
residudrias da empresa eram vertidas no lago Xolotldn através de
tubos revestidos que ndo se encontravam em bom estado de
conservacédo. Os tubos convergiam no canal principal que continha as
Aguas residudrias da indistria HERCASA.

AGUILAR & LANUZA (1991) realizaram um inventério das
indistrias localizadas em Mandgua que vertem os seus despejos no

lago Xolotldn. Eles calcularam os volumes e as cargas de

1 A localizagdo das indistrias e outras fontes de
contaminag¢do mencionadas nesta seg¢do é mostrada na Figura
8 da seg¢do 4.
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contaminantes de cada indistria baseados na producdo de cada uma
delas. Eles apresentaram seus resultados por tipo de inddstria e a
carga total de contaminantes que eles calcularam que é despejada no
lago Xolotldn é de 17 084,6 t/a.

Na sua monografia de Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC)
apresentada na Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN)
sobre a caracterizacdo fisico-quimica de cinco canais de drenagem
pluvial e tres rios que desembocam no lago, ALTAMIRANO & CACERES
(1991) aduzem que o rio Pacora com 889,8 mg/l é o maior
contribuente de sélidos totais ao lago Xolotldn. Por outro lado,
a maior carga orgénica é levada ao lago pelo Canal Occidental? (DBO;
= 80,10 mg/l).

CALERq;}ét al. (1992) no seu TCC (apresentado na UNAN) sobre
a caracterizac8o fisico-quimica do matadouro "CARNIC" estimam um
volume de despejos de 11,34 m® por tonelada de peso Vivo
sacrificado.

O volume total de despejos provenientes da inddstria de
laticinios "La Selecta" foi calculado em 389,8 m’°/d por TEOS, et al.
(1992) no seu TCC também apresentado na UNAN.

Ainda em 1992, a Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) em
colaboragcdo com o Centro para la Investigacién en Recursos
Acuédticos (CIRA), financiados pelo Instituto de Cooperacgéo
Internacional da Austria (IIZ) comecaram a executar o projeto
"Salvamento del Lago de Managua", que visa a caracterizacdo fisico-

quimica de algumas inddstrias de Mandgua, de todos os coletores de

3Figura 9 da secg¢do 4.3.4
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esgotos sanitdrios que vertem as suas édguas diretamente no lago
Xolotldn y do principal lixdo de Mandgua, o lixdo Acahualinca.

Cada tipo de fonte de contaminacdo constituiu um tema de
pesquisa para a realizacdo dos TCC nas dreas de Engenharia Civil e
Quimica. No caso das indaGstrias, cada inddstria caracterizada
representa um tema independiente.

Para a inddstria de laticinios "La Perfecta" foi calculado um
volume médio de dguas residudrias de 944,67 m® /d (MIRANDA, 1992).

Para a "Industrial Cervecero TONA", RE & QUINTANILLA (1992)
calcularam um volume de despejos de 3742,1 m®/d.

HERNANDEZ (1993) calculou um fluxo volumétrico de despejos de
1071,4 m’/d para a indastria "ENSA" (Pepsi).

CARDOZA (1993) estimou em 1633,93 m®/d o volume de despejos
para a indidstria "Embotelladora Milca" (Coca Cola).

Na atualidade, no Centro para la Investigacidén en Recursos
Acudticos (CIRA) trabalha-se na redacdo do relatdério sobre a
caracterizacdo fisico-quimica de tres <coletores de esgotos
sanitdrios monitorados pelo Laboratério de Aguas Residudrias do
CIRA em conjunto com a empresa de &dgua e esgotos de Nicarédgua
(INAA), com financiamento do IIZ, como segunda fase do projeto
"Salvamento do lago de Mandgua".

3.2 TRABALHOS REALIZADOS NO LAGO XOLOTLAN

Um dos primeiros estudos sobre as &dguas do lago Xolotlén foi
executado por HYDROSCIENCE, INC. em 1972, como parte de um
relatério de HAZEN & SAWYER - J.A. CHAN (consultores) para o antigo
Departamento Nacional de Acueductos y Alcantarillados (HAZEN &

SAWYER - AGUSTIN CHAN, 1973).
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O objetivo desse trabalho foi determinar a combinag¢do dos
métodos de tratamento necessédrios para garantir uma qualidade
satisfatéria da 4dgua do lago Xolotldn. Os resultados foram
utilizados para a aplicagdo de um modelo matemdtico de oxigénio
dissolvido que permitiria prever futuros efeitos dos esgotos
sanitdrios na qualidade da 4gua do lago.

Infelizmente, nunca foi levado a prdtica pelas autoridades da
época.

Em 1976, a antiga Empresa Nacional de Luz y Fuerza (ENALUF) e
0 Servicio Meteoroldgico Nacional com o assessoramento do Programa
das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e a Organizacgéo
Meteorolégica Mundial, realizaram uma pesquisa sobre as
concentra¢des dos parametros fisico-quimicos das 4guas do lago
Xolotldn concluindo que segundo a classificacdo da Organizacgéo
Mundial da Satdde (OMS) as 4guas podem ser consideradas como
sanitariamente tolerdveis. No entanto, recomendaram estudios
bacteriolégicos e biolégicos complementares (NU, 1976).

GARCIA et al. (1985) levaram a efeito um estudo no lago
Xolotldn para obterem dados preliminares sobre a contaminagdo com
mercirio e outros contaminantes como pesticidas e PCB, em &dguas e
em peixes. As amostras de &gua foram coletadas perto do tubo de
descarga no lago das inddstrias ELPESA, HERCASA e Refinaria ESSO
Standard 0Oil S.A.

As concentracdes de mercirio, DDT e seus isémeros e toxafeno
encontradas nas amostras foram 0,55, 0,004 e 0,078 ppm
respetivamente, bem maiores do que os niveis maximos admissiveis

pela OMS.
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O Instituto de Recursos Naturales y del Ambiente (IRENA, 1985)
determinou algumas varidveis fisico-quimicas, bioldégicas e
bacterioldgicas da qualidade da 4gua do lago Xolotlédn. Contudo,
somente apresentaram as concentra¢des encontradas sem fazerem
interpretac¢fes dos resultados obtidos.

As concentracdes de mercirio variaram entre inferiores ao
limite de detecg¢do e 0,004 mg/l na Baia de Miraflores, a 4rea onde
se localiza o efluente das empresas ELPESA-HERCASA hoje desativadas
e da Refinaria ESSO (IRENA, 1985).

KLEIN (1987) encontrou niveis de toxafeno nas &4guas do lago
Xolotldn entre inferiores 0,001 e 0,008 ppm e de 0,09 e 1,4 ppm,
nos sedimentos.

Uma equipe de pesquisadores de IRENA <classificaram os
sedimentos do lago em areia, areia-silte, argila-silte e silte-
argila e encontraram concentrag¢des de mercdrio até 7,9 mg/Kg na
Baia de Miraflores; de arsénio até 15,1 mg/Kg (na parte norte do
lago); entre 3 e 110 ppb de p,p’-DDE e entre 88 e 1400 ppb de
toxafeno (IRENA, 1987).

ALMENDAREZ & OBANDO (1991) na sua dissertacdo de mestrado
caracterizaram as dguas do lago Xolotlén pela sua qualidade fisica-
quimica e microbiolégica no setor de Piedras Azules (Figura 3),
escolhido por encontrar-se afastado dos pontos das descargas de
esgotos sanitérios e 4dguas residudrias industriais. Ainda assim,
foram encontradas concentrag¢des de boro de até 3,17 mg/l e de

coliformes totais de até 2200 NMP/100ml1™,

‘Numero méximo por 100 ml
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Desde 1985 o Centro para la Investigacién en Recursos
Acuédticos (CIRA) comegou a realizar uma série de pesquisas dentro
do Projeto de Limnologia Aplicada ao Lago de Mandgua (PLALM),
projeto conjunto da Universidade de Amsterdam (Departamento de
Ecologia Aquética) e o CIRA, financiado pelos governos da Holanda
e Nicardgua. Os trabalhos s&o o resultado do monitoramento de onze
estagcdes de amostragem (MONTENEGRO, 1991).

Pesquisas sobre pesticidas organoclorados na dgua, em peixes
e nos sedimentos do lago Xolotladn, também realizadas pelo CIRA
foram financiadas por DANIDA (Danish International Development
Assistance).

As caracteristicas gerais do lago, assim como alguns dados
acerca da sua limnologia fisica, gquimica e da biologia séo
apresentados por MONTENEGRO (1991).

LACAYO (1991) <classifica a 4gua do lago como do tipo
bicarbonatada-sdédica pela sua concentrac¢do idnica e como eutréfico
com forte tendé&ncia a hipertrofia, pelas concentrac¢des médias de
fésforo total obtidas (90-201 pg/l).

LACAYO et al. (1991) encontraram concentracgdes altas de
mercirio total na dgua (de até 787 ug/l) e em sedimentos (9,8 ug/g
a 25 cm de profundidade) nas proximidades do ponto de descarga das
antigas inddstrias ELPESA-HERCASA e da Refinaria ESSO.

Andlises de arsénio total na dgua forneceram valores de 14,00
e 14,47 pug/l e nos sedimentos de 6,75 e 8,64 ug/g na aArea da Baia
Miraflores e Rubén Dario, respectivamente (LACAYO et al., 1992).

As concentragles de quinze pesticidas organoclorados (ZDDT,

toxafeno, lindano, aldrin, dieldrin, endrin, heptacloro, heptacloro



26
epbéxido, o, B e 6-BHC e « ¢ B endussulfan) ndo foram detectados nas
dguas do lago Xolotldn (CALERO et al., 1992). Em sedimentos, a
concentragdo mais alta foi detectada a 200 metros da descarga de
HERCASA e o tGinico ponto em que se reportou toxafeno foi no canal de
HERCASA, com uma concentrag¢do de 359 ppm (CALERO et al., 1992).
Esse ponto estd a aproximadamente 300 metros das margens do lago.

Num outro estudo realizado pelo CIRA (CALERO et al., 1993) nos
sedimentos de onze estacles de amostragem no lago Xolotléan
obtiveram-se valores de ZIZIDDT na descarga de HERCASA e na &4rea do

Rubén Dario, de 102 e 23 ng/g de peso umido, nessa mesma ordem.
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4. INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINACAO DO LAGO XOLOTLAN.
4.1 GENERALIDADES

O lago Xolotldn manifesta problemas de contaminacfo naturais
e antropogénicas.

A rTestricdo hidroldégica e o vulcanismo presente nas suas
redondezas constituem os principais fatores que propiciam a sua
contaminac¢do natural.

As fontes de contaminagdo antrogénicas podem ser classificadas
como pontuais e ndo pontuais.

Fontes pontuais s8o os coletores de esgotos sanitdrios, cada
efluente de Adguas residudrias industriais, cada canal de drenagem
pluvial e o lixd0o que se encontra nas margens do lago.

As fontes ndo pontuais tem sua origem no escoamento das &guas
provenientes de toda a bacia de drenagem.

4.2 FONTES NATURAIS

Os balang¢os hidricos efetuados no lago Xolotlédn revelam que as
saidas (evaporagdo, evapotranspiracdo e descarga subterr@nea) sdo
aproximadamente iguais a4s entradas (LANNERGREN, 1982; GUTIERREZ,
1991).

A evaporacdo constitui a principal saida e representa o 96% de
todas as entradas. Isto, somado ao fato de ndo existirem uma
descarga superficial permanente, tem convertido o lago Xolotlan num
concentrador de sais. Em vinte anos, as concentracdes de sais
dissolvidas aumentaram de 800 a 1000 mg/l em 1972 ao redor de 1400
mg/1l em 1990 (GUTIERREZ, 1991).

Um fator n&do antropogénico importante que contribui a

contaminacdo €& a atividade vulcé@nica no lago Xolotldn. Foram
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detectadas sinais de atividades termais no fundo do lago (Olade®
apud LACAYO, 1991). Os pontos de maior atividade termal séo
Tipitapa, San Francisco Libre e Punta La Salinita (Figura 6).

A atividade vulcédnica é uma fonte importante de alguns
elementos tracos como mercdrio, arsénio e céadmio.
4.3 FONTES PONTUAIS
4.3.1 Esgotos sanitdrios

O sistema de esgotos sanitdrios da cidade de Mandgua é
constituido por trinta e quatro coletores que descarregam por
gravidade, sem tratamento prévio, em vinte e dois pontos ao longo
de vinte kildmetros sobre a costa Sul do lago Xolotladn (ALVARADO,
1993).

Entretanto, somente quatro dos coletores realmente chegam até
o lago. Devido a uma falta de manutengdo de dezoito coletores com
tubulag¢des defeituosas, as dguas servidas percorrem os Ultimos 500
a 2000 metros das margens do lago ao ar livre. HA casos extremos
onde as 4dguas servidas sdo interceptadas e canalizadas para serem
utilizadas na irrigacdo de plantagdes ou para consumo do gado
(ALVARADO, 1993).

O sistema de esgotos sanitdrios compde-se aproximadamente de
700 Km de tubulag¢lGes de concreto, com didmetros de entre 8 e 30

polegadas (ALVARADO, 1993).

5Olade, 1981. Estudio de reconocimiento de los
recursos geotérmicos de la Republica de Nicaragua. In:
Contaminacién del 1lago Xolotldn por efectos de aguas
termales. Direccidén General de Recursos Geotérmicos -
INE. (Febrero, 1987), Managua. p.1-53
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A vazdo média dos esgotos sanitdrios é de 214 000 m®/d (2,47
m®/s)® dos quais o 42% correspondem ao fluxo doméstico, 6,6% ao
fluxo institucional, 14%, ao industrial, 2,5% ao comercial e o 35%
a4 infiltracdo (ALVARADO, 1993).

O volume médio didrio de dgua potdvel fornecida pela empresa
de &dgua e esgotos (INAA) na cidade de Manédgua é de 330 000 m®/d
(3,82 m®/s) (M. Jiménez, 1993. Informacdo verbal). Isto significa
que aproximadamente 65% da 4gua fornecida diariamente acaba vertida
no esgoto sanitéaric.

Uma estimag¢do da carga de alguns contaminantes que todo o

sistema de esgotos aporta ao lago Xolotladn é fornecido na Tabela 2.

Tabela 2. Carga total de contaminantes [kg/d] aportados pelo sistema de esgotos sanitdrios ao lago Xolotlén

Coletor Vazdo DB0s  PTotal NTotal Cloretos 6leos e Graxas S1 81D
(Pigura 8) [n%/s]

JDEstrada 0,077 2,68 0,037 0,22 0,83 0,30 4,13 3,54
Rubén Darfo 0,129 4,48 0,040 0,26 0,97 1,34 7,39 4,98
Hédia 0,103 1,5 0,039 0,28 0,75 0,82 5,76 4,26

Total 2,16 18,76 0,85 5,28 16,50 18,04 126,712 93,72

FONTE: CIRA/UNAN

O cédlculo, executado pela autora do presente trabalho, esté
baseado nas vazdes em 1/s determinadas nos monitoramentos de 24
horas em dois coletores (Rubén Dario e José Dolores Estrada). As
andlises foram realizadas pelo Laboratério de Aguas Residudrias do
CIRA em conjunto com INAA. As <cargas foram determinadas
multiplicando as vazdes médias em m°/s de cada coletor x

concentracdo do contaminante x 86,64 (fator de conversdo a kg/d).

6ALVARADO (1993) forneceu os dados em MGD (Milhdes
de Galdes Didrios). A autora deste trabalho converteu-os
a unidades do Sistema Internacional.
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A estimacgdo da carga total por contaminante foi obtida com a média
dos dois coletores, multiplicada pelo nimero total de coletores de
esgotos (22).

As andlises microbioldégicas realizadas pelo laboratério do
CIRA em dois coletores de esgotos forneceram valores de coliformes
fecais dentre 1,6 x 10°% e 1,6 x 108 ufc”VlOOml, 0 que mostra a
deterioracdo da qualidade sanitaria do lago Xolotlé&n.

A determinag¢do de bactérias coliformes, que na verdade séo
organismos benignos, é uma forma indireta de determinar a presenca
de bactérias patogénicas, jd4 que seu comportamento nos ambientes
aquAticos sfdo similares (MOORE & MOORE, 1976).

VARGAS et al. (1991) encontraram valores entre 10 e 170000
NMP/100 ml no lago Xolotldn no monitoramento de difentes pontos ao
longo da costa, em alguns casos a distdncias de 100 a 150 m da
costa.

Num perfil desde o ponto de descarga do coletor do Rubén Dario
até o centro do lago, ZELAYA (1991) encontrou na época de chuva que
as concentracdes de coliformes totais, conformados em sua maioria
por coliformes fecais, cairam de 1,6 x 10° para 13 NMP/100ml a 25
km de distdncia da costa.

A Figura 7 mostra as densidades de coliformes fecais e
estreptococos fecais encontrados no perfil Rubén Dario em Junho de
1993 em fungdo da distdncia da costa.

O grafico foi construido a partir dos dados do monitoreamento
microbiolégico efetuado pelo CIRA paralelamente ds amostragems do

presente trabalho.

'Unidades formadoras de colénia por 100 ml




Perfil P—3 (Julho de 1993)*

UFC/100m!
Thousands
8

0 . a1 &

Disténcia da costa [m]
—u- Coliformes Fecais _o Estrept. Fecais

Figura 7. Distribuicio da densidade de coliformes e estrepiocos fecais no lago Xoloikin
*Dados fornecidos pelo aboratério de Microbiologia do CIRA
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Os elementos tragos analisados no presente trabalho e que
podem ser encontrados nos esgotos sdo:

a) o mercirio, fonte: sabonetes, preparacdes antiséticas,
cosméticos e laboratérios; b) o cadmio, fonte: litografias,
laboratérios; ¢) o chumbo, fonte: tubulac¢des antigas, laboratérios;
d) o arsénio, fonte: sabdes e detergentes, medicamentos,
laboratérios; e) o cromo, fonte: curtumes, laboratérios; f) o
cobre, fonte: tubulacdes.

4.3.2 Aguas residudrias industriais

A maioria das inddstrias de maior tamanho da Nicardgua
estabeleceram-se em Manidgua, nas proximidades do lago Xolotlan, por
causa da disponibilidade de &4gua para o0s seus processos e de um
corpo receptor para a eliminag¢do barata dos seus despejos. No
processo de industrializacdo ndo foram considerados os impactos
ambientais e as inddstrias estabeleceram-se sem cualquer tipo de
controle com relacdo & geracdo dos despejos (AGUILAR & LANUZA,
1991).

Algumas indistrias estdo ligadas ao sistema de esgotos
sanitdrio e héd outras que vertem os despejos por meio de sistemas
préprios, porém o corpo receptor é o lago Xolotléan.

Na atualidade, 37 dessas inddstrias representam um poderoso
obstdculo & recuperacdo e ao aproveitamento do lago Xolotléan.

Entre as indistrias que mais dano causaram ao lago Xolotlan
pela qualidade dos seus despejos encontra-se o complexo
Electroquimica PENWALT (ELPESA) - Hércules de Centroamérica, S.A.

(HERCASA) - Refinaria ESSO Standard 0il S.A., localizado ao
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Noroeste de Mandgua (Figura 8). Na atualidade, s6 a Refinaria ESSO
estd operando.

Os canais de descarga dessas indilistrias convergiam antes de
descarregar no lago Xolotlén.

ELPESA produziu (desde 1968 até 1992) soda céustica, cloro,
Acido cloridrico e hipoclorito de sédio. No processo utilizavam-se
celas de mercirio, e uma porcdo deste contaminante era eliminado
nas dguas residudrias da inddstria. Estima-se que em todo o periodo
de produg¢do, ELPESA vertiu uma carga de merclirio inorgénico de 60
toneladas no lago Xolotldn (Lacayo apud LACAYO, 1993)%3.

HERCASA, uma transnacional da Hercules Inc. USA, fabricou
toxafeno a partir de canfeno de 1945 até 1991. Embora até agora néo
foi estimada a carga de toxafeno vertida no lago Xolotlédn, BECK &
CUADRA (1985) encontraram valores de até 500 mg/l nas A4guas
residudrias de HERCASA. Ap6s dois anos de desativada a indiastria,
a autora do presente trabalho encontrou nos sedimentos do ponto
onde descargava o efluente, concentracdes de toxafeno que podem ser
consideradas elevadas (Secdo 7.2).

A Refinaria ESSO Standard 0Oil SA opera desde 1963. Produz
aproximadamente meio milhdo de galBes de combustivel por dia e
outros derivados de petréleo (BECK & PAREDES, 1985). Os principais
contaminantes encontrados nos despejos das refinarias sdo fendis,
chumbo, cddmio, cromo, cobre, niquel e zinco (BRAILE & CAVALCANTI,
1979). AGUILAR & LANUZA (1991) estimaram a carga de fendis

despejada pela Refinaria ESSO em 4,14 toneladas por ano.

87. Lacayo (informag¢do verbal)
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14

Complexo Industrial (ELPESA-HERCASA-Refinaria ESSO) -
Curtume "La Francesa"

Fdbrica de biscoitos "Nabisco Cristal"
Indistria de cervejas "Victoria"
Indistria de laticinios "La Selecta"
Indistria de tecidos "Texnicsa'"
"Milca" (Coca Cola)

Indistria de laticinios "La Perfecta"
Indistria de 6leo comestivel '"Corona"
10 Indistria de cervejas "Toda'"

11 "ENSA" (Coca Cola)

12 Fidbrica de tintas "KATIVO"

13 Matadouro "CARNIC"

14 Indistria de calg¢ados "PRONTO"

Ao TN e SR R N W SR

Figura 8. Localizac¢do das principais fontes de contaminagdo
do Lago Xolotlan.
Fonte: AGUILAR & LANUZA (1991)
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Outras inddstrias gque representam uma ameac¢a ao corpo receptor
sdo as curtumes (cromo hexavalente e cobre nos seus despejos),
fdbricas de papel (mercidrio), féadbricas de tintas (cromo
hexavalente), fédbrica de fésforos (chumbo), fébricas de tecidos
{cobre, cromo hexavalente), fédbricas de baterias (chumbo).

As inddstrias restantes (de 6leos vegetais, de laticinios, de
produtos alimenticios, de cervejas, de refrigerantes e matadouros)
contaminam o lago Xolotlédn principalmente com matéria orgénica.

A Tabela 3 mostra a carga total anual de alguns contaminantes
para cada uma das inddstrias monitoradas pelo projeto "Salvamento

del Lago Xolotlan" do CIRA-UNI-IIZ (Capitulo 3).

Tabela 3. Carga total de despejos anuais aportadas ao lago Xolotlan por cada uma das indastrias
investigadas.

Carga (t/a) 1 2 3 4 5 6 Total
S6lidos Totais 772 136,1 386,8 830,3 625,6 1295 4045,8
~ 861. Tot. Dissolvidos 320,1 99,8 305,9 638,9 594,4 1154 3113,1
" DBOs 366,3 90,0 266,4 420,8 179,2 375,9 1698,6
' DQO 823,3 164,9 534,9 653,3 308,8 705,5 3190,9
éleos @ graxas 151,.8 15,1 83,0 56,7 11,7 40,8 359,1
Cloretos -7 25,6 5,9 20,3 40,2 39,1 56,1 187,2
Fésforo Total . 1,98 0,43 1,44 2,03 0,40 1,55 7,83
Nitrogénio Total 16,17 6,36 7,63 12,35 1,75 5,12 49,41

1- Matadouro "CARNIC" (CALERO, et al. 1992)

Indastria de laticinios "La Selecta" (TEOS, et al. 1992)
Industria de laticinios "La Perfecta" (MIRANDA, 1992)
"Industrial Cervecera S.A. TONA (RE & QUINTANILLA, 1992)
Industria "ENSA" (Pepsi) (HERNANDEZ, 1993)
"Embotelladora MILCA" (Coca Cola) (CARDOZA, 1993)

oo W N

Todas as inddstrias mencionadas na Tabela 3 pertencem as
categorias 1 e 2 da Tabela 4 e o seu aporte de Adguas residudrias é
de 0,09 nF/s, valor maior que o calculado por AGUILAR & LANUZA
(1991) para essas categorias (0,08 m®/s), embora na categoria 1
constam duas indistrias adicionaias (Indidstria de 6leo e indistria

de biscoitos).
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No entanto, o céalculo efetuado por AGUILAR & LANUZA (1991)
fornece uma estamacdo da vazdo total de todas as principais

indistrias de Manédgua (0,16 m®/s).

Tabela 4. Carga de contaminantes aportados ao lago Xolotléan por tipo de indastria

Indicador da contaminagfio 1 2 3 4 5 6 7 Total
Volume de Despejos [x10%h%/a] 725 1774 2060 319 2,8 5,6 255 5141,4
DBO5 t/a 2589 901 1007 546 17 23,43 215 5298, 4
DQO t/a 20 1582 23 47,4 260 - 2002,4
8.5. t/a 375 1276 455 846 6,8 36,9 63 3058,7
6lecs t/a 84 123 5,62 82 294.,6
Nitrogé@énio 92 22 114
Cr t/a 22 22
1- Produg8io de alimento 5- Hanufatura de produtos quimicos industriais

2- Industria de bebida 6- Manufatura de outros produtos quimicos

3- Manufatura de tecidos 7- Refinagfio de petréleo

4- Manufatura de couro
FONTE: AGUILAR & LANUZA (1991)

4.3.3 Lixdes

O principal lixdo da cidade de Mandgua é o Lixdo Acahualinca
(Figura 8), além de aproximadamente 150 lixdes autorizados e nio
autorizados.

O lixd3o Acahualinca é um aterro controlado onde o lixo é
depositado, espalhado e compactado com maquindrica pesada durante
o dia. A noite e/ou nos finais de semana o lixo é recoberto com
terra e areia.

A Tabela 5 mostra que o volume médio de lixo que é depositado
em Acahualinca é de 522 110 m® ao ano e 1776 m° didrios que equivale
a aproximadamente 0,8 Kg/hab/dia.

Os catadores que atuam no lixdo Acahualinca coletam a parte
aproveitdvel de materiais tais como aluminio, madeira, radiadores,

garrafas de vidro, papelaria, etc.
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Tabela 5. Volume e disposiglio do lixo no lix3o Acahualinca

FONTE TOTAL ANUAL (m3/ano) TOTAL DIARIO (m°/dia)
Recoleita 324 189 1103
LixSes "espont@neos" 113 888 387
Privados 84 033 286
Total Depositado 522 110 1776

Fonte: Alcaldia de Managua (ALMA, 1993)

O mercurio nos lix0es provém principalmente dos termdmetros e
das lampadas fluorescentes.

O céddmio tem como fonte, as ladmpadas fluorescentes, tubos de
televisores, baterias recarregédveis, tintas, estabilizadores, fones
de 4udio, aparelhos eletrodomésticos, telas de raios-X, fios de
telefone, radiadores de carro e celas solares.

O chumbo e o arsénio provém dos acumuladores (baterias de
carro), e o cobre, das bobinas de motores, fios elétricos,
acumuladores, transformadores e geradores.

4.3.4 Vias de drenagem pluvial

A 4drea de estudo divide-se em seis sub-bacias que formam parte
da bacia Sul do lago Xolotlé&n (Figura 9): Las Brisas, Occidental,
Central, Oriental, Nordeste e Sub-bacia Aeroporto (ALMA, 1985).

Em toda a 4rea hé4 oito canais, dos quais os principais sdo:
Occidental, Oriental, Bello Horizonte, Portezuelo e Canal Waspén.
Todos eles recebem ndo s6 as dguas do escoamento superficial, mas
também esgotos sanitdrios, lixo e em alguns casos também despejos
industriais (ALTAMIRANO & CACERES, 1991).

Na zona rural, & montante da cidade de Mandgua, o escoamento
superficial é conduzido por cérregos-secos e ribanceiras naturais

ou caminho-canais.
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: ‘ . Nordeste’ Sub-Bacia
' ‘ Sub-Bacia . Aeroporto
. :Sub-Bacia, Tiscapa :
: :0ccidental Syb-Bagia : .
) : - Orfienta] %
0 2
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1 Canal Occidental 2 Canal Oriental
3 Canal Bello Horizonte 4 Canal Portezuelo
5 Canal Waspan

Figura 9. Sub-Bacias e Vias de drenagem da Bacia Sul do

Lago Xolotlan.
Fonte: ALMA (1985)
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Na zona wurbana, o sistema primdrio de drenagem pluvial
consiste em canais revestidos por blocos de concretos de tamanhos
variados.

O sistema de drenagem secunddrio dentro da cidade de Manédgua
€ constituido principalmente por esgotos subterrineos e um pequeno
nimero de sarjetas revestidas ao longo das ruas, que transportam o
escoamento local até os canais do sistema primdrio de drenagem
pluvial.

A Tabela 6 mostra algumas varidveis fisico-quimicas das 4guas
nos principais canais de drenagem pluvial da cidade de Mandgua,
determinados por ALTAMIRANO & CACERES (1991). Ndo foi possivel
estimar as cargas aportadas ao lago Xolotladn por falta de dados de
medigcdo das vazdes dos canais e de dados das chuvas nos peridos de

amostragem.

Tabela 6. Valores médios dos parametros caracterizados para os canais principais que drenam no lago
Xolotlan

Canal S8TD[mg/1] P.Total[mg/l] DBOgmg/1l]
Occidental 206,6 1,46 80,1
Oriental 159,2 0,97 23,67
Bello Horizonte 156,0 1,07 20,75
Portezuelo 226,6 0,81 24,67
Waspéan 190,7 93,03 27,50

Fonte: ALTAMIRANO & CACERES (1991)
Os contaminantes que atingem o corpo receptor pelas vias de
drenagem pluvial sdo pesticidas aplicados na bacia e o chumbo do
trafego urbano que precipita e é arrastado.
4.4 FONTES NAO PONTUAIS
Chama-se fonte ndo pontual aquela que ndo pode ser atribuida

a um dnico foco e é, portanto, mais dificil de ser controlada.
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A sua origem deve-se basicamente ao escoamento das A&Aguas
através de toda a bacia, constituida principalmentemente de terras
destinadas a agricultura, criacdo de gado, florestas, pastos e
dreas urbanizadas.

A drenagem da bacia, que sofre de desflorestamento e eroséo
intensas, traz como consequéncia o arraste de
1. Sedimentos. LACAYO (1993) estima que em toda a bacia ha um
arrasto de sélidos de 1,6 milhdes de toneladas métricas ao ano (1,1
milhdes de m®’/ano), baseado num estudo realizado por IRENA em 1984
na Sub-bacia II.

2. Agroquimicos das zonas de cultivos. Embora ndo se tenham dados
exatos sobre a quantidade de agroquimicos vertidos na bacia do lago
Xolotlan, sabe-se que héd abusos na sua aplicacéo.

3. Nutrientes. Ainda ndo foram realizadas estimativas da carga de
nutrientes provenientes da bacia do lago Xolotldn, no entanto,
sabe-se que é elevada pelas elevadas concentrag¢des encontradas no
lago.

E importante considerar como fontes ndo pontuais os diferentes
tipos de lixo (domésticos, industriais, de construgdo, etc)
depositados nas ruas os quais na época de chuva sdo arrastados
pelas &guas pluviais.

O terremoto de 1972 arrasou com o centro da cidade de Manédgua,
obrigando & populacdo a emigrar as 4dreas da periferia da antiga
cidade. O crescimento desorganizado que experimentou Mandgua ao
espalhar-se ndo foi acompanhado de um desenvolvimento da rede de

esgotos pluviais.
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A falta de um sistema de esgotos pluviais adequado e o
desflorestamento praticado na bacia provocou mudancgas no regime das
precipatagOes que se tornaram irregulares e intensas. Assim a época
de chuva traz inundacdes freqiientes e as ruas se transformam em
canais de descarga das Aguas pluviais.

OQutras fontes ndo pontuais s8o as Adguas residulrias domésticas
do 44,5% da populacdo carente deste servicgo.

Os principais contaminantes gque atingem os sistemas aquéiticos
pelo escoamento superficial sdo o chumbo das tintas e do trafego e
0s pesticidas aplicados na sua bacia

A Figura 10 mostra o uso da terra na bacia Sul do lago

Xolotlan.
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Figua 10 Uso da terra na bacia sul do lago Xolotian
Fonte: IRENA (1992)
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5. CONTAMINANTES: SUAS PROPRIEDADES QUIMICAS, FISICO-QUIMICAS E SEU
COMPORTAMENTO NAS AGUAS NATURAIS E NOS SEDIMENTOS
5.1 ELEMENTOS TRACOS
5.1.1. Generalidades

De modo geral, a contaminagdo por elementos tracos deriva-se
do intemperismo, emanag¢des vulcdnicas, queima de combustiveis
fésseis, processamentos industriaias de minérios e metais,
lixiviacdo dos rejeitos urbanos, da excrecdo de animais e seres
humanos e da decomposicdo da vegetacio e dos organismos mortos
(FORSTNER & WITTMAN, 1983; LASHEEN, 1987).

Embora alguns elementos tragos (Cr, Mn, Co, Cu, Zn) sejam
essenciais para o metabolismo de plantas aquAticas e animais, eles
se tornam tdxicos a concentracdes elevadas (FORSTNER & WITTMAN,
1983).

Uma caracteristica importante dos elementos tracos é que néo
sdo biodegradaveis. Pelo contrario, podem entrar na cadeia
alimentar, e como no caso do mercirio, podem ser biomagnificados.
Isto é, a concentragdo vai aumentando a medida que passa de um
nivel tré6fico inferior a um outro superior.

5.1.2 Chumbo

O chumbo é um constituinte natural da crosta terrestre. No
entanto, de todos os elementos tracos, o ciclo biogeoquimico do
chumbo é o que tem sido mais afetado pelo homem (JAWORSKI et al.,
1987).

Nos esgotos, o aporte principal de chumbo provém da
precipitagcdo da poeira que atinge o sistema de drenagem com as

chuvas (EWERS & SCHILPKOTER, 1991).
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O chumbo é um metal mole de cor azul, com densidade de 11, 34
g/cm3 e ponto de fus8o de 327,5 °C. Seu nimero atdmico & 82 e sua
massa atdmica é 207,19. Os principais isétopos do chumbo em ordem
de abundéncia sdo 2°%b(52%), Pb(24%), °Pb(23) e *Pb(1%). Os tres
primeiros sdo radiogénicos. Existe um is6topo radioativo, o Uy
O estado de oxidacdo (+2) nos compostos inorgédnicos do chumbo
predomina sobre a valéncia (+4), seguindo o comportamento dos
elementos do grupo IV B. A medida que aumenta‘a'nﬁmero atdomico,

’ apud

diminui a forca de ligacdo simples (Cotton & Wilkinson
NEWLAND & DAUM, 1982).

No entanto, a quimica organometdlica do chumbo estd dominada
pelo estado de oxidagdo (+4), embora os compostos orgédnicos do
chumbo ndo sejam tdo estdveis quanto os sais inorgénicos de Pb(II)
as quais podem chegar a degradar-se (NEWLAND & DAUM, 1982).

Os compostos orgdnicos mais importantes do chumbo pelo seu uso
como aditivos antidetonantes na gasolina s8o0 o tetraetil e
tetrametil de chumbo (EWERS & SCHILPKOPTER, 1991).

A espécie quimica predominante nas &4guas naturais num pH ~ 8
é¢ o Pb(OH)*. A um pH préximo de 10 se forma o Pb(OH), insolivel.

Existe uma correlacdo entre a sor¢do do chumbo pelos
sedimentos fluviais, o conteido de materia orgédnica e com o tamanho
das particulas.

O chumbo ¢é absorvido e adsorvido quase totalmente como
espécies precipitada a um pH > 6, em auséncia de espécies

complexantes soldveis (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984a).

gCotton, F.A.; Wilkinson, G. 1972. Adv. Inorganic
Chem. New York, John Wiley and Sons Inc.
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Para as plantas aquéticas e os invertebrados, o chumbo ndo é
tdo téxico quanto os compostos de mercidrio e de cobre, embora sua
toxidez depende de vdrios pardmetros naturais como temperatura, luz
e quimica das dguas (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984a).

A contaminacdo por chumbo pode atingir os seres humanos
através da ingestdo de plantas que acumularam o metal de solos
contaminados ou pela ingestdo de carne contaminada da mesma
maneira.

A intoxicacdo por chumbo nos seres humanos causa danos aos
sistemas sanguineo (destruicdo dos glébulos vermelhos); nervoso
(cérebro, cerebelo, espinha dorsal, nervos sensores e motores);
renal; cardiovascular; reprodutor, aos 6rgdos endocrinos e ao trato
intestinal (NEWLAND & DAUM, 1982).

5.1.3 Mercirio

Estima-se que a quantidade de mercirio liberado ao ambiente
pelas atividades humanas é dez vezes maior que o mercdrio liberado
por intemperismo natural (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984a).

A maior fonte de despejo de mercirio provém do uso de celas de
mercirio na inddstria cloro-4lcali (VON BURG & GREENWOOD, 1991).

O mercdrio € um metal prateado brilhante, com ponto de fusio
de 38,9 °C, massa atémica 200,59, peso especifico de 13,55 g/cm® e
nimero atdmico 80. Existem sete is6topos estdveis do mercihrio e
onze isOtopos radioativos conhecidos. Os isétopos mais abundantes
sdo Hg(30%), *He(23%), "Hg(17%), PHg(13%), “Hg(10%), 4g(7%).

Nas é&guas naturais, o merclirio existe em tres estados de
oxidacd8o: mercirio elementar (0), o estado mercuroso (+#1) e o

estado mercirico (+2). Nas 4guas oxigenadas predominam as espécies
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merciricas, enquanto que baixo condig¢des redutoras predomina o
mercdrio elementar (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984a).

O mercdirio associa-se fortemente aos sélidos em suspensdo. O
grau de associacdo depende do pH, da salinidade, do Eh e da
presenga de ligandos orgédnicos na 4gua.

Nos sedimentos, a velocidade de sorcdo depende das
caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos. A dessorcdo &
geralmente um processo lento (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984a).

O mercirio forma compostos organomercuriais de dois tipos: se
une a radicais orgadnicos através de um ou de dois ligacdes
covalentes. O nimero de ligacOes determina as caracteristicas dos
compostos. Assim, os primeiros s8o soldveis em 4gua e nos lipidos
e sd0 muito persistentes no ambiente. Os segundos sdo ndo polares,
quase insoldveis na &dgua e muito voldteis (MOORE & RAMAMOORTHY,
1984a).

Geralmente, o mercirio é descarregado na é&gua na forma de
mercdirio elementar, mercirio id6nico no estado (+2) e como acetato
fenilmerclirico. A metilagdo do merclirio ocorre tanto por meios
quimicos ou pela acdo de organismos vivos (VON BURG & GREENWOOD,
1991).

O mecanismo de desmetilacdo pela acdo de microorganismos
consiste em destruir a ligacdo Hg-Carbono para liberar Hg”, que
depois € reduzido a mercirio elementar e por sua vez pode
volatilizar-se da mesma maneira que a parte orgénica.

Todos os compostos do mercirio sfo altamente téxicos para as
plantas aqudticas. No caso dos invertebrados, a toxidez depende da

espécie, do nivel de desenvolvimento e de algumas condig¢des
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ambientais. Os compostos orgdnicos do merclrio sdo muito mais
téxicos do que as formas inorgadnicas (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984a).

Uma das principais fontes de contaminacdo por mercurio para o
homem é a ingestdo de organismos aquéaticos, especialmente os
peixes. O mercdirio é biomagnificado através da cadeia alimentar e
além disso, no ambiente aquédtico ele é transformado & espécie mais
toxica: o metilmercdrio (LINDBERG et al., 1987).

O metilmercirio causa nos seres humanos a chamada doenca de
Minamata. O nome da doenga provém do primeiro caso de envenenamento
massivo por mercirio. A fonte de contaminacdo foi a ingestéo de
peixes e bivalves, na Baia de Minamata em Japdo, contaminados por
mercirio despejado pela indastria Chisso Co., produtora de PVC.

Os sintomas da doenca sdo redugdo do campo visual, ataxia
(incapacidade de coordinacdo), reducdo das funcdes cerebrais,
posteriormente pardlise seguida de estado de coma e até a morte.

O metilmercirio é além disso,teratogénico e mutagénico.
5.1.4 Cadmio

A contaminagdo das 4dguas superficiais por céadmio pode
acontecer pela lixiviagcdo do 1lixo industrial e doméstico nos
aterros, mas a principal fonte de céddmio na atmosfera é a acio
vulcdnica (STOEPPLER, 1991).

O cAddmio é um metal branco com tonalidade azul. Seu peso
especifico é 8,65 g/cm® e seu ponto de fusdo é 320,9 °C.

Localiza-se no segundo grupo, quinto periodo da tabela
periédica dos elementos. Seu nimero atdmico é 48 e sua massa
atomica é 112,40. Os isétopos do céddmio sdo: N%d(29%), Ncd(24%),

Yed(13%), Md(12,4%), “td(12,3%), "Td(8%), °Td(1%) e 0%d(<1%).
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O estado estdvel do cddmio nos ambientes naturais é (+2). Até
um pH ~ 6, o Cd(+2) é a espécie divalente predominante, em auséncia
de fosfatos e sulfuros. A um pH préximo de 9 formam-se espécies
cd(oH)*.

0 cédmio (+2) é transportado adsorvido e absorvido pelos
s6lidos em suspensdo e complexado pela matéria orglnica, em
auséncia de adnions precipitadores.

O cAddmio forma complexos moderadamente estdveis com numerosos
compostos orgénicos.

Nos sedimentos, a adsorcdo aumenta até um pH ~ 7, em que
prdticamente todo o 1{ion metdlico é absorvido e adsorvido. A
absor¢cdo € nula com a formacdo de complexos anidnicos para valores
variados de pH (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984a).

H4& uma correlacdo marcante entre a sor¢do do céddmio e o
conteddo orgédnico em solos e sedimentos. A dessorcdo depende das
caracteristicas dos sedimentos e dos pardmetros fisico-quimicos da
Agua.

Em geral, o cAddmio é menos téxico para as plantas aquéticas
que o metilmercdirio e o cobre e é similar em toxidez que o chumbo
e o cromo (+3). A toxidez do cddmio pode diminuir com a adicdo de
zinco ao meio. Nas células proteinicas o perigo est4 na substitugéo
do zinco pelo cddmio (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984a).

Nos invertebrados de 4gua doce, a toxidez depende do pH, da
dureza da dgua e da atividade metabdélica do organismo. Nos peixes,
os individuos jovens sdo os mais sensiveis. A presenca de agentes
quelantes e de zinco na Agua reduz a toxidez do cadmio para os

peixes.
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Nos seres humanos, o envenenamento é originado pela ingestéo
de peixes ou 4dgua contaminada. O primeiro caso de intoxicacéo
massiva aconteceu no Japdo em 1947. A fonte da contaminacdo foi a
mina de zinco de propriedade da empresa Makioko Co., situada &
montante do povoado vitima da doenga, chamada de itai-itai pelas
expressOes de dor das vitimas ao sofrer deformacdo dos ossos.

Alguns dos sintomas da intoxica¢do por cAdmio sdo decoloracédo
dos dentes (nas primeiras fases), pérdida do faro y secura na boca.
Posteriormente héd reducdo dos glébulos vermelhos que causa danos a
medula Ossea. Os rasgos mais caracteristicos da doenca é dores
lumbares y mialgia nas pernas que aumenta até provocar totalmente
a incapacidade motora do individuo. Outros efeitos sd&o danos aos
rins (FORTSNER, 1980).

5.1.5 Arsénio

As principais fontes de contaminacdo por arsénio sdo a
atividade vulcédnica e a volatilizacdo a temperaturas baixas pela
metilacdo biolégica.

O arsénio elementar apresenta-se nas formas s6lidas amarela e
cinza ou metdlica. Localiza-se no quinto grupo, quarto periodo do
sistema peridédico dos elementos. Seu ndmero atdmico é 33 e sua
massa atdmica é 74,92. Se conhece sé um isétopo do arsénio '°As.
Atda nos estados de oxidacdo (+5), (+3), (0), (-3), todos estéveis
em condi¢Oes de Eh que existem nos sistemas aquaticos.

O arsénio metdlico é raro e o As(-3), s6 se encontra em
ambientes de valores baixos de Eh. As espécies de arsenatos séo
estdveis a valores elevados de Eh encontrados em dguas oxigenadas.

Em condig¢des levemente redutoras, predomina o arsenito. A oxidacéo
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do arsenito é lenta a pH neutros, porém, em solug¢des marcadamente
dcidas o alcalinas, a oxidacio acontece mais rdpidamente (MOORE &
RAMAMOORTHY, 1984a).

O As(+3) e o As(+5) formam compostos com ligacdes carbono-As.

A matéria organica ndo é determinante na sorc¢do do arsénio,
como o sdo alguns componentes das fracbdes da argila, silte e areia.
O processo de sorcdo-dessorcdo do arsénio destes componentes
determina o nivel de arsénio nas A&4guas doces e seu movimento
através da cadeia alimentar (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984a).

O arsénio pode ser metilado por alguns organismos aquaticos,
mas também pelos sedimentos naturais. Ainda s&o desconhecidos os
fatores que controlam a metilacédo.

0O As(+3) provoca inibig¢do enzimdtica nos organismos aquaticos.
Nas plantas aquiticas, a toxidez diminui com o aumento do pH no
meio. Nos peixes, o arsénio total provoca toxidez aguda a
concentracdes entre 1 e 50 mg/l, embora algumas espécies possam
tolerar até 1000 mg/l (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984a).

Em seres humanos, o envenenamento agudo ocorre pela ingestédo
de comidas ou bebidas contaminadas. Os sintomas principais sédo
desordens grastrointestinais e anomalias cardiacas.

5.1.6 Cobre

O cobre é mole e dictil e apresenta uma alta condutividade
térmica e elétrica. Estd situado no primeiro grupo, quarto periodo
da tabela periddica dos elementos. Seu numero atdmico € 29 e sua
massa atdmica é 63,54. Os is6étopos do cobre sdo ®Cu(70%) e

®cu(30%).
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O Cu(+2) é o mais comim embora se conhecem complexos com
estados de oxidacdo (+1), (+2) e (+3).

Nos meios aqudticos podem existir tres formas: particulado,
coloidal e solidvel. A fase dissolvida pode conter o ion livre ou
formar complexos com ligandos orgédnicos e inorgénicos.

O cobre forma complexos com carbonatos, nitratos, sulfatos,
cloretos, amdénio e hidréxido. Nas é4guas naturais os materiais
himicos ligam mais do 90% do cobre total (MOORE & RAMAMOORTHY ,
1984a).

O cobre é absorvido e adsorvido rdpidamente nos sedimentos. A
velocidade de sorcdo depende do tipo de sedimento, pH, presenca de
outros cdtions, de ligandos e o6xidos de ferro e manganés. A
dessorcdo depende da salinidade, do pH e da presenca de agentes
quelantes naturais ou sintéticos (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984a).

O cobre €& altamente téxico para a maioria das plantas
aqudticas, para os invertebrados e para os peixes. O mercirio é o
Unico metal que o supera em toxidez para estos organismos.

O ~cobre inibe o <crescimento das plantas aquédticas. A
concentrag¢des inferiores a 0.1 mg/l ele provoca a perda do potéssio
devido a um aumento da permeabilidade celular; ele inibe a evolucéo
do oxigénio e a assimilagdo do carbono e provoca a diminuicdo da
velocidade da fotossintese. Sua toxidez é amortecida com a presenca
de substé@ncias complexantes (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984a).

5.1.7 Cromo
O cromo ocorre nas 4guas residudrias das curtumes e das

indistrias de tecidos.
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O cromo € um metal branco, duro e brilhante com um ponto de
fusdo de 1860 OC. Localiza-se no sexto grupo e quarto periodo do
sistema peridédico dos elementos. Seu nuimero atdmico é 24 e sua
massa atomica é 51,996. 0Os is6topos do cromo séo 5%&183,8%),
er(4,5%), Str(2,4%) e %r(2,33%). 0 S'cr, é o mais estédvel entre
os is6topos radioativos. Tem uma meia vida de 27,8 dias.

O cromo ocorre em todos os estados de oxidacdo desde (-2) até
(+6), porém os estados estdveis na natureza sfo o (+3) e o (+6).

Nas 4guas naturais oxigenadas, o Cr(+6) é termodindmicamente
estdvel. Pode ser oxidado por Fe(+2), sulfetos dissolvidos e por
alguns compostos orgédnicos com grupos sulfidrilos (MOORE &
RAMAMOORTHY, 1984a).

O Cr(+3) é oxidado rédpidamente pelo MnO,, quando ocorre em
excesso e é oxidado lentamente em condigdes ambientais.

O cromo nédo detritico é transportado aos sedimentos de fundo
pela matéria orgdnica especialmente de origem terrestre e pelo
cobrimento dos grdos por 6xidos de ferro-manganés (MOORE &
RAMAMOORTHY, 1984a).

Estima-se que o Cr(+6) é de 100 a 1000 vezes mais téxico do
que o cromo trivalente (GAULGLHOFER & BIANCHI, 1991).

Para os organismos aquiticos, a toxidez é variada. Nas plantas
e nos peixes depende do pH.

O cromo ndo provoca toxidez aguda nos seres humanos. No
ambiente natural, o Cr(+6) tende a ser reduzido a Cr(+3),
amortecendo desta maneira o impacto dos despejos de cromo (MOORE &

RAMAMOORTHY, 1984a).
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5.2 PESTICIDAS ORGANOCLORADOS
5.2.1. Generalidades

A principal diferenca entre os pesticidas e os elementos
tracos € que eles ndo ocorrem de forma natural no ambiente, mas sédo
sintetizados artificialmente. Por este motivo eles sdo resistentes
a degradacdo ambiental e sdo relativamente inertes com &4cidos e
bases, & oxidagdo, a4 reduclo e ao calor.

Os pesticidas s8o utilizados para combater vectores. Existem,
entdo, inseticidas, herbicidas, racumicidas, fungicidas, etc.

Distinguimos quatro categorias de pesticidas:
1- Os compostos organoclorados. Tem estrutura C-H-Cl e em alguns
casos contém oxigénio. A este grupo pertencem o DDT, lindano,
dieldrin, endrin, toxafeno, clordano, heptacloro.
2- Compostos organofosforados. Est8o constituidos por ésteres
fosforados. Contém principalmente fésforo, oxigénio, hidrogénio,
carbono e em alguns casos, enx6fre. Alguns exemplos deste tipo de
compostos sdo paration, malation, fosdrina e o tetraetil
pirofosfato (TEPP).
3. Compostos orgidnicos ou organometalicos.
4. Substancias minerais.réhxﬁfre, CuS04, arsenato de chumbo e de
cdlcio. |

Os pesticidas entram no organismo humano principalmente
através da ingestdo de peixes e outros organismos aquidticos (LACAYO

& FOMSGAARD, 1992).
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5.2.2 DDT

O DDT, (chamado comercialmente diclorodifeniltriclorometano)
€ sintetizado mediante a reacgdo do cloral (tricloroacetaldeido) com
clorobenzeno.

O DDT foi utilizado pela primeira vez durante a Segunda Guerra
Mundial para combatir a maldria, o tifus e outras doencas
transmitidas por vectores. A partir de 1946 comecgou a ser utilizado
em grande escala na agricultura. Na atualidade, seu uso &
restringido e até proibido em alguns paises pela sua persisténcia
no ambiente, susceptibilidade a percorrer grandes disténcias e seu
cardter lipofilico. Em alguns paises tropicais ainda é usado em
forma extensiva na agricultura e no controle de vectores.

O DDT € um sélido branco cristalino, sem sabor e quase
inodoro. A estrutura do DDT permite a formagcdo de uma grande
variedade de formas isométricas.

O termo também é usado para designar ﬁrodutos comerciais que
consistem principalmente de p,p’-DDT (OPS, 1987).

Todos os isdmeros do DDT tem a férmula empirica C;4HoClg. A
temperatura de fusdo se situa entre 108,35 a 109 °C.

O DDT €& solivel em solventes orgénicos tais como o benzeno,
ciclohexano, cloroformo, solventes de petréleo e etanol. E quase
insolivel em dgua (solubilidade aproximadamente 1 pg/l), porém, é
liposoldvel.

O p,p’-DDT se transforma em p,p’-DDE por dehidroclorinacédo
(CHAU & AFGHAN, 1982), quando é aquecido na 4gua. Os organismos nas
dguas doces e nos sedimentos transformam o DDT em DDD e DDE. Porém,

a hidrélise do DDE é muito lenta pela existéncia de grupos aril e
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vinil extremamente estdveis. E por isto que o principal produto de

degradacdo encontrado no ambiente é o DDE (BAILEY et al., 1978).

Tabela 7. Estrutura, peso molecular e férmula empirica do DDT e seus principais metabolitos.

Composto Férmula empirica PH Estrutura
|
p,p'-D0T Cdidls 80,9  cCl (7”\\ e (7_11 ol
S |
CCly
1,1,1-Tricloro-2,2-bis(p-clorofenil) etano
p,p'-DDE Cidifly 18,1 - -
cL/f W_¢ _ /] \\_¢cl
o
(Cl,
1,1-Dicloro-2,2-bis{n-clorofenil]-etileno
B
b
p,p'-DDD C1a1&14 30,1 L /W _c_ /W _Cl
(TDE) o\
CHC1,

1,1- Dicloro-2,2-bis (p.clorofenil) etano

PM: Peso Molecular
Fonte: CHAU & AFGHAN (1981)

O principal depésito dos pesticidas organoclorados s&o os

sedimentos. A sorcdo (absorc¢do e adsorcdo) dos pesticidas clorados
pelas plantas aquiticas é rdpida e eficiente. Nos invertebrados, o
total dos residuos depende da quantidade de gordura nos tecidos.

O DDT e os seus metabolitos sdo o0s que apresentam maiores

fatores de concentracdo em peixes, se comparados com os outros
pesticidas organoclorados.
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Em plantas aquiticas, o DDT tem pouco efeito inibidor a
concentra¢bes menores que 1,0 pg/l. Algumas espécies podem até
tornar-se tolerantes ao DDT. Porém, para os invertebrados ele &
altamente téxico (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984b).

A concentracdo letal (LC;) geralmente é menor que 0,005 mg/l,
embora a susceptibilidade & intoxicacdo varia em cada espécie.
Assim os peixes sdo altamente sensiveis ao DDT, principalmente na
fase de crescimento.

Segundo a OPS (1987) no caso dos seres humanos a relacdo entre
a ocorréncia de cédncer e a exposig¢do ao DDT, ainda ndo foi
comprovada. Entretanto parece haver uma relacdo entre as
concentragcbes de DDE em tecidos adiposos com a incidéncia de
tumores malignos (Unger & Olson!? apud LACAYO & FOMSGAARD, 1992).
Ndo ha evidéncias se o DDT é teratogénico ou mutagénico.

5.2.3 Toxafeno

O toxafeno é um inseticida utilizado para combater lagartas,
minhocas, gafanhotos, gorgulhos y ectopardsitos no gado bovino e
caprino. No passado ainda recente foi amplamente aplicado nos
cultivos de algoddo, milho, trigo e outras culturas, até o ano 1982
em que a USEPA cancelou os principais usos do toxafeno (USEPA,
1988).

E um sélido de consisténcia cerosa e cor ambar com um suave
odor a terpeno. O toxafeno é uma mistura complexa de canfenos

policlorados e bornanos e tem uma fédrmula empirica de C,gH;Clg.

10Unger M. & Olson, J. 1980. Environmental Research
23:257
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O toxafeno mostra a tendéncia de aderir-se ao solo e resistir
a migracdo e € portanto eliminado rdpidamente da coluna da &dgua.

Nos solos tem uma vida meia de 20 anos e degrada-se sob certas
condi¢des anaerdbicas. Nas espécies aquaticas é bioacumulado com
facilidade.

Alguns estudos demostram que o toxafeno ocupa o segundo lugar
dos pesticidas organoclorados em toxidez aguda para os peixes
(POLLOCK & KILGORE, 1978). Para os outros organismos aquiticos o
toxafeno ndo é tdo tdéxico quanto para os peixes.

A tendéncia do toxafeno em acumular-se em organismos vivos
através da cadeia alimentar foi investigado por Lowe et al. Eles
encontraram residuos de toxafeno de 30 ppm em ostras apés 24
semanas de exposig¢do a concentragdes de 1 ppb. Apés 16 semanas na
dgua de mar ndo contaminada, ainda apresentavam concentracdes de 3
ppm de toxafeno (Lowe et al.!'! apud LACAYO & FOMSGAARD, 1992).
Hughes & Lee também desmonstraram a biomagnificacdo do toxafeno em
plancton lacustre (Hughes & Lee!? apud LACAYO & FOMSGAARD, 1992).

Alguns dos efeitos da intoxicagdo crénica em organismos
aquiaticos € a reducdo da fertilidade, a diminuigdo do conteddo de
coldgeno na espinha dorsal, mudancas na composicdo dos aminodcidos
e aumento na concentrag¢do do cédlcio. Nos mamiferos, aumento do
tamanho do figado (em ratos), inibig¢do do desenvolvimento normal do

Utero, ossificacdo anormal dos fetos (em ratas prenhas).

Hrowe, J.I; Wilson, P.D.; Rick, A.J.; Alfred, J.
1971. Chem. Abstr. 75:128793

12Hughes, R.A.; Lee, G.F. 1973. Environ. Sci.
Technol. 7:934
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Nos seres humanos o toxafeno ataca o sistema nervoso central,
causando salivacdo, nervosidade, hiperexcitabilidade, tremor dos
misculos ou espasmos, convulsdes generalizadas, perda da
consciéncia, nAduseas e vomito apds a ingestﬁqf (LACAYO & FOMSGAARD,

1992).
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6. METODOLOGIA
6.1 DELIMITACAO DA AREA DO ESTUDO

A Area do estudo localiza-se na zona préxima & margem Sul do
lago ZXolotldn, ao Norte da cidade de Mandgua. Estende-se
lateralmente desde a Bafa de Miraflores até o Aeroporto
Internacional "Las Mercedes" e desde a costa até uma distancia de
1000 metros em direcdo Norte (Figura 11).

6.2 AMOSTRAGEM

Foram tracados perfis de amostragem com direcdo Norte, desde
a descarga de fontes pontuais no lago até uma distdncia da costa de
1000 metros na primeira amostragem, de 500 metros, na segunda e de
300 metros, na terceira.

A amostragem foi executada em lancha de motor. As distédncias
foram medidas com cordas de 100 e 150 m de comprimento atadas, de
um extremo ao barco e do outro a uma &ncora e a uma béia, de modo
que a bdia marcasse a posicdo da ancora. A diregdo do perfil se
manteve com a ajuda de uma bidssula.

Coletaram-se amostras de Agua (para andlises fisico-quimicos
e de elementos tracos), e de sedimentos de fundo(para andlises de
elementos tragos e residuos organoclorados), todos dois de forma

superficial.
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A amostragem foi realizada em tres campanhas. Na primeira, no
inicio do periodo de chuva (meses Junho e Julho 1993), foram
amostrados quatro perfis que partiram dos pontos de descarga de
dguas residudrias industriais (efluente do complexo industrial
ELPESA-HERCASA-Refinaria ESSO); um coletor de esgotos (Rubén
Dario’®) e um canal de drenagem pluvial e frente ao lixdo
Acahualinca.
Os pontos amostrados em cada perfil corresponderam Aas
distancias 0, 50, 100, 250, 500, 750 e 1000 metros da costa. Na

Tabela 8 sdo mostradas as datas de amostragem.

Tabela 8. Data de amostragem dosg perfis no lago Xolotlan

Perfil e Localizacglo ia. amostragem 2da. amostragem 3a. amostragem
P-1 Frente ao efluente do 18/06/93 21/10/93 02/07/94
complexo ind. ELPESA-HERCASA-REFINARIA

P-2 Frente ao LixHo Acahualinca 24/06/93 21/10/93

P-3 Frente ao coletor do Rubén Dario 01/07/93 25/10/93 02/07/94
P-4 Frente ao canal Oriental 09/07/93 25/10/93

P-5 Frente ao coletor do Armando Guido 11/10/93 09/11/93

P-6 Frente a coletor da FAS 11/10/93 09/11/93

Em dois perfis ndo foi possivel coletar as amostras
correspondentes a 50 metros (P-1) e 0, 500 e 100 metros (P-2) pela
pouca profundidade da &4gua nesses pontos, por causa de um longo
periodo de estiagem que foi secando o lago.

Na segunda campanha, no final das chuvas (meses Outubro e
Novembro), além dos perfis da primeira amostragem, foram
adicionados mais dois perfis que partiram desde pontos de descarga

de coletores de esgotos (Armando Guido e Fuerza Aérea Sandinista).

13Os coletores de esgotos foram designados segundo
a sua localizacédo



63
Esta segunda campanha formou parte da segunda fase do projeto
"Salvamente do lago de Managua" (Secéo 3.1).

Os pontos amostrados correspondem as mesmas distdncias da
primeira amostragem porém, até os 500 metros. Foi possivel amostrar
todos os pontos.

Uma terceira campanha de amostragem no mes de Julho de 1994,
foi efetuada para quantificar, nos sedimentos do lago Xolotlan, os
niveis de contamina¢do por pesticidas organoclorados. Foram
amostrados os perfis P-1 e P-3 por serem os que apresentavam uma
maior contaminacdo nas andlises qualitativas realizadas na primeira
amostragem. As amostras foram coletadas a cada 100 metros até 200m
num perfil e até 300m no outro perfil.

6.3 COLETA E PRESERVACAO DE AMOSTRAS

As amostras de dgua foram coletadas em recipientes adequados,
por debaixo da superficie de d4gua e foram conservadas cada uma de
acordo com o método de andlise (Tabela 9). As amostras de
sedimentos foram coletadas com uma draga tipo van Veen e colocadas
em sacos de polietileno para andlises de elementos tracos e em

folha de aluminio, para andlises de pesticidas organoclorados.

Tabela 9. Recipientes de coleta de amostras de 4gua e sua preservacio

Pardmetro analisado Recipiente Preservagdo
Temperatura in situ
pl, condutividade Turbi- Frasco de polietileno
dez, S6lidos, fons, Fés- de 3,78 litros
foro, Nitratos, Nitritos
Andnio Garrafa de vidro cor émbar 2 nl B804 Conc.
1 litro
DB0s Frasco de polietileno 1 litro Refrigeracdo em termo com gelo
Qo Frasco de boca esmerilada 1 nl B,80, Conc.
150 nl

Elementos Tracos Frasco de polietileno 1 litro 2 nl de HNO;
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6.4 METODOS ANALITICOS
6.4.1 Varidveis analisadas

As varidveis determinadas foram elementos tracos, residuos
organoclorados e varidveis fisicas e fisico-quimicas.

Os elementos tracos determinados foram cromo, cobre, arsénio,
mercirio, cddmio e chumbo em d4gua e em sedimentos.

Amostras de sedimentos foram analizadas para determinar as
concentracOes dos pesticidas organoclorados IDDT e toxafeno.

As varidveis fisicas e fisico-quimicas determinadas foram
temperatura, pH, condutividade, turbidez, sélidos totais,
(dissolvidos e fixos), fésforo (total, total dissolvido e
ortofosfato dissolvido), nitrogénio (amdnio, nitrato e nitrito) e
concentracdes idnicas para alcalinidade, sédio, potdssio, calcio,
boro, ferro, dureza, cloreto, sulfato, silica e fluoreto.

6.4.2 Métodos analiticos
6.4.2.1 Métodos de analise dos elementos tracos

Os elementos tracos cromo, cobre, arsénio, mercdrio, céadmio e
chumbo em &dguas e em sedimentos foram analizados pelo método de
absorc¢do atbmica em espectrdmetro VARIAN SPECTRAA-20.

Para as andlises de mercidrio (Agua e sedimentos) utilizou-se
a técnica de vapor frio, com gerador de vapor VGA-76.

O arsénio em 4dgua foi dosado pela técnica de geracdo de
hidretos, com o dispositivo VGA-76.

A técnica do forno de grafite foi usada para as andlises de
cromo, cobre, cddmio e chumbo na &4gua.

Nos sedimentos, o cromo, cobre, arsénio, céddmio e chumbo foram

analisados pela técnica de atomizacdo na chama ar/acetileno.
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Os procedimentos usados para as andlises dos elementos tracgos
sdo aqueles usados no laboratdério de absorcdo atdmica do CIRA que
constituem adaptacSes dos métodos indicados pelo STANDARD METHODS
(APHA, 1992) e pelos manuais dos aparelhos VARIAN.

As amostras de 4gua foram evaporadas até um volume de 10 a 20
ml numa chapa a uma temperatura menor do que o ponto de ebulicdo do
elemento analizado. Apés o esfriamento, as amostras foram aferidas
a 100 ml e dosadas no espectrdmetro de absorcdo atdmica.

Foram utilizados 1,5 g de amostra de sedimento para determinar
Pb e 0,2 g para determinar Cr, Cu, Cd, As e Hg. As amostras
passaram por um processo de digestdo com &4cido nitrico e A&cido
cloridrico em banho maria a uma temperatura dentre 60°C (Hg) e
80°C. Apdés o esfriamento foram aferidas a 100 ml e logo enseguida
dosadas no espectrdmetro.

Os comprimentos de onda usados na leitura de cada elemento
foram Cr, 357,9 nm; Cu, 324,7 nm; As, 193,7 nm; Hg, 253,7 nm; Cd,
228,8 nm; Pb em &dgua, 283,3 nm e Pb em sedimentos, 217,0 nm.
6.4.2.2 Método de andlise dos pesticidas organoclorados

Para a analise de residuos organoclorados em sedimentos foi
utilizado o método de cromatografia gasosa.

Ndo houve andlises de pesticidas organoclorados nas Aguas
porque um trabalho anterior demonstrou que suas concentracdes no
lago Xolotl&n sdo inferiores aos limites de deteccdo do método de
andlise (CALERO et al., 1992).

Utilizou-se 10 g de sedimento homogenizado, centrifugado e
extraido sucessivamente com 20 ml de acetona e 50 ml de n-hexano.

A fase organica, depois de ser concentrada a 5 ml e aferida a 10
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ml, foi passada por uma coluna cromatogrdfica com 2,5 g de
silicagel e 50 ml de n-hexano para eliminar a cor.

O enxdfre da porcdo que atravessou a coluna de silicagel,
depois de concentrada a um volume de 2 ml e aferida a 5 ml, foi
destruido para eliminar interferéncias (Jensen, Renberg,
Reutergardh'® apud CALERO, 1992).

Depois foram efetuadas destru¢des dcidas para a determinacédo
da XDDT e destrugdes alcalinas para a determinacdo de toxafeno

. apud CALERO, 1992). Como padréo

(Atuma, Jensen, Mowrer, Orn’
interno foi utilizado HCB (20 pg/l), um,composto nunca foi usado
até entdo em Nicardgua (CALERO, 1992). Um branco foi preparado com
igual tratamento que as amostras.

A dosagem foi realizada no cromatdégrafo de gas VARIAN 3400 com
detector de captura eletrdnica ®Ni e detector termoidnico
especifico.

Como gé4s "make-up" foi utilizado o nitrogénio e como gas
carregador, hidrogénio com uma velocidade linear de 55 cm/s. Foi
injetado um volume de 1 ug/l no mode "splitless".

A determinacdo da concentracdo foi calculada com relagdo a
4rea do padrdo interno e do composto no cromatograma, levando em
conta a percentagem de recuperacido do padrdo interno.
6.4.2.3 Métodos de andlise das varidveis fisicas e fisico-quimicas

Foram utilizados os seguintes métodos, descritos por APHA

(1992):

14Jensen, S.; Renberg, L.; Reutegardh, L. 1977.
Analytical Chemistry 49 316

15Atuma, S.8.; Jensen, S.; Mowrer, J.; Orn, U. 1986.
Intern. J. Environ. Anal. Chem. 24 213.
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Temperatura. Foi medida com termémetro de merclirio no ponto de
amostragem.

pH. Método eletrométrico, com pH-metro digital Knick 646.

Condutividade. Método potenciométrico, com condutimetro Crison
522.

Turbidez. Método nefelométrico, com turbidimetro Sargent-Welch
S-83700.

Demanda Quimica de Oxigénio aos 5 dias (DBOsg,.). Método de
diferenca de oxigénio dissolvido antes e apés incubacio por 5 dias
a 20 °C, da amostra diluida. O oxigénio dissolvido foi calculado
pelo método da modificac8o da azida, em que o oxigénio foi medido
pelo consumo de tiossulfato de sédio 0,025N(Na,S,0,.5H,0) sendo o
indicador, amido.

Demanda Quimica de Oxigénio. Método do refluxo aberto. A
amostra em solu¢do fortemente d4cida com um excesso de dicromato de
potédssio (K,Cr,0,) foi digestada. O K,Cr,0, ndo reduzido foi medido
pelo consumo de Ferro Sulfato de Amdénio (FAS) 0,25N usando como
ferroin (mistura de monohidrato de fenantrolina e sulfato de ferro)
como indicador.

S6lidos Totais. Método dos s6lidos totais secados a 103° -
105°C. O residuo foi pesado na balangca analitica Mettler AE 160.

S6lidos Totais Dissolvidos. Método dos sélidos totais
dissolvidos secados a 103° - 105 °C. A amostra filtrada em membrana
de fibra de vidro de 0,45 um de didmetro foi secada em forno e o
residuo foi pesado na balanca analitica Mettler AE 160.

S6lidos Totais em Suspensdo. Calculado pela diferenca entre

s6lidos totais e sélidos totais dissolvidos.
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S6lidos Totais Fixos. Método da calcinacdo a 500 °C na mufla
e o residuo foi pesado na balanca Mettler AE 160. O residuo
constitui a fragdo de sélidos totais fixos.

S6lidos Totais Voldteis. Foi determinada pelo mesmo método de
determinacdo dos sélidos totais fixos com a diferenca que a fracédo
perdida por ignicdo corresponde aos sélidos totais volateis.

Sédio e potdssio. Método da fotometria de emissdo na chama
(3500-Na D e 3500-K D), no fotdémetro de chama Corning 410, com um
comprimento de onda de 589 e 766,5 nm, nessa ordem.

Alcalinidade. Método titrimétrico. A alcalinidade foi medida
pelo consumo de &4cido sulfdrico 0,2 N, utilizando fenolftaleina
como indicador.

Dureza. Método titrimétrico com EDTA. O pH da amostra foi
ajustado a 10 e a dureza foi medida pelo consumo de EDTA (&cido
etilenodiaminatetraacético) 0,02N, e como indicador, o NET (Negro
de eriocromo T).

Cdlcio., Método titrimétrico com EDTA. O pH da amostra foi
ajustado a 12 e o cllcio foi medido pelo consumo de EDTA 0,02N e
murexida como indicador.

Magnésio. Calculado pela diferenca entre o valor da dureza e
o valor obtido na andlise do cédlcio.

Cloreto. Método argentométrico. A concentracdo do cloreto foi
medida pelo consumo de AgNO; 0,014N, com indicador de K, CrO, (1 ml
de K, CrO4 por cada 100 ml de amostra).

Ferro total, silica, boro, fluoreto e nitrito foram
determinados pelo método colorimétrico e dosagem em

espetrofotdmetro Varian UV-Visible DMS 80 com cubeta de 1 cm.
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Ferro total. Método da fenantrolina a um comprimento de onda
de 510 nm.

Silica. Método do molibdosilicato a um comprimento de onda de
660 nm.

Boro. Método da curcumina a um comprimento de onda de 540 nm.

Fluoreto. Método do SPADNS a um comprimento de onda de 570 nm.

Nitrito. Método da sulfanilamida (RODIER, 1981) a um
comprimento de onda de 543 nm.

Amdnio, fésforo total, fésforo total dissolvido e ortofosfatos
dissolvidos também foram determinados pelo método colorimétrico,
mas dosagem no espectrofotdmetro SHIMADZU UV-1201.

Aménio. Método do fenato com comprimento de onda de 630 nm.

Fésforo total, total dissolvido e ortofosfato dissolvido.
Método do adcido ascérbico, com digestdo prévia com dcidos nitrico
e sulfirico para o fésforo total e o fésforo total dissolvido para
transformd-los a ortofosfatos e dosagem a um comprimento de onda
880 nm.

Nitrato e sulfato foram determinados por cromatografia de ions
no cromatégrafo DIONEX DX-100. A amostra filtrada previamente
através de membrana de fibra de vidro de 0,45 pum de didmetro é
injetada no cromatégrafo. Os &dnions de interesse sdo determinados
pela medicdo da altura do pico do cromatograma comparado aos

padrodes.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 ELEMENTOS TRACOS
7.1.1 Elementos tragos em &Aguas

Os limites madximos estabelecidos pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA, Brasil) em 4guas salobras destinadas &
recreaglo de contato primdrio (e evidentemente o lago Xolotlan nédo
pode ser usado para tal fim), & protecdo de comunidades aquiticas
e 4 criagdo de espécies destinadas & alimentacdo humana sdo: As,
0,05 ppm; Cd, 0,005 ppm; Pb, 0,01 ppm; Cu, 0,05 ppm; Cr
hexavalente, 0,05 ppm e Hg, 0,0001 ppm (GARCIA, 1988).

Os teores de todos os elementos tragos determinados no lago
Xolotlédn foram inferiores a esses limites, com exceg¢do do chumbo no
ponto de descarga do efluente do complexo industrial ELPESA-
HERCASA-Refinaria ESSO (primeira amostragem) e do mercirio, sé no
perfil P-1 na primeira amostragem e nos perfis P-1, P-2 e P-3, na
segunda.

Entretanto, as concentrac¢des desses elemento em 4guas néo
contaminadas sdo inferiores que os valores limites estabelecidos
pelas diferentes organizacdes e legislagdes.

As d4guas naturais contémentre 1 e 10 pg de cromo/ 1
(GAUGLHOFER & BIANCHI, 1991). A maioria das concentragdes de cromo
das amostras coletadas na Adrea de estudo estiveram nessa faixa ou
foram inferiores ao valor minimo. Os Gnicos pontos onde as
concentragdes ultrapassam os limites foram nos primeiros 50 metros
do perfil P-3, na segunda amostragem com 37,6 e 23,6 pg/l (Tabela

10).
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O cobre soldvel ocorre numa faixa de 0,5 a 1,0 pg/l nas &4guas
naturais ndo contaminadas (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984a). Todas as
amostras, com excecdo de tres casos isolados, registraram
concentrac¢des maiores que variaram entre 1,2 e 13,6 pug/l (Tabela
12).

As concentrac¢des de arsénio na maioria das agua naturais néo
contaminadas sdo0 menores que 1lpg/l (van der Veer & Huizenga;
Waslenchuk, citados por MOORE & RAMAMOORTHY, 1984a); no lago
Xolotladn, as concentracles detectadas variaram entre inferiores ao
limite de detecgcdo para o arsénio (1,7 pg/l) e 18,98 pg As/1
(Tabela 14). O valor médio de 18 estacdes documentadas no lago foi
de 19,11 pug/l (LACAYO et al., 1992). Os valores maiores foram
detectados na parte norte do lago, possivelmente associados aos
efluentes da planta geotérmica ali localizada (Figura 3). Porém, as
concentracdes encontradas em outros lagos nicaragiienses de origem
vulcdnico foram de 25,15 e 78,15 pug As/1 (Cruzlﬁapud LACAYO et al,
1992).

Na maior parte dos pontos de amostragem (56%) do presente
trabalho ndo foram detectadas concentra¢des de merclirio em 4gua. Um
28% das amostras apresentaram concentracg¢des entre 0,04 e 0,09 pg/l
e as restantes (16%) correspondem a amostras contaminadas. Do total
de amostras contaminadas, 81% foram coletadas no perfil P-1 (Tabela

16).

“A. Cruz. Informac¢do verbal
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Tabela 14. Concentragbes de arsénio em dgua [ug]
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Num perfil paralelo & costa Sul do lago Xolotlan, LACAYO, et
al. (1991) encontraram uma concentra¢ido média de 0,16 pg Hg/l. Essa
média ndo inclui as concentragdes excessivamente altas encontradas
no ponto mais préximo & descarga do complexo industrial ELPESA-
HERCASA-Refinaria ESSO, de 787 pg/l em janeiro 1989 e de 545 ug/l
em abril do mesmo ano. Eles explicam as diferencas de concentracdes
obtidas nas duas amostragens pelas possiveis diferencas nas vazdes
da inddGstria cloro-d4lcali, que na época ainda estava funcionando.

As concentrac¢des de cddmio dissolvido e particulado em Aguas
ndo contaminadas sdo inferiores a 0,1 pg/l (STOEPPLER, 1991). Na
primeira amostragem, as concentracdes de cddmio do lago Xolotléan
encontraram-se entre 0,31 e 3,12 pg/l (Tabela 18). Na segunda
amostragem, a maioria das concentracldes foram inferiores ao limite
de detecdo para o cddmio (0,02 ppb) e as outras variaram entre 0,31
e 1,43 ug/l.

O chumbo soldvel ocorre em dguas naturais ndo contaminadas em
concentracdes =3 pg/l (FOrstner & Wittman apud MOORE & RAMAMOORTHY,
1984a) mas pode ser maior perto das cidades pela combustdo de
gasolina (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984a). No litoral do lago Xolotlé&n,
excetuando a concentracdo encontrada no perfil P-1 no ponto de
descarga na primeira amostragem (10,6 pg/l), obteve-se uma média de
1,4 ugPb/1, variando entre concentracdes inferiores ao limite de

deteccdo (0,94 nug/l) e 9,3 ug/l (Tabela 20).
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Tabela 18. Concentragbes de cidmio em dgua [ugf]
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Tabela 19. Concentragies de cidmio em sedimentos
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A distribuicio sazonal dos elementos tragos observada no lago
Xolotlan foi bastante irregular (Figura 12), sendo marcante a
concentracdo maior do cromo encontrada no perfil P-3 na segunda
amostragem. Isto aponta para um aumento do input de cromo no lago
a partir do coletor do Rubén Dario.

O cromo, de modo geral apresentou maiores concentracdes na
segunda amostragem possivelmente devido & diminuig¢do no contetdo do
ferro total (Secdo 7.3). O ferro € um dos principais meios de
transporte do cromo aos sedimentos de fundo (MOORE & RAMAMOORTHY,
1984a).

As concentracgdes dos elementos tracos em Agua ndo fornecem uma
visdo clara das fontes de contaminacdo nos sistemas aquAticos, ja
que sua ocorréncia depende de condic¢bes fisico-quimicas como pH,
presenca de agentes complexantes, remobilizacdo de sedimentos pela
acdo do vento ou de correntes, dentre outras.

O pH nas &4guas naturais determina a solubilidade e a espécie
quimica das substancias. Os hidréxidos de cr3, cu?', Pb?, cd?, e Hg?
sd80 insoldiveis a um pH préximo de 9. Todos precipitam a pH < 7
(Dean, et all’, apud MOORE & MOORE, 1976). Concentrag¢des baixas de
carbonato eliminam os cdtions em solugcdo (SAWYER & McCARTY, 1978).

Em baixas concentracdes a espécie de mercirio que predomina a
um pH > 7 é o Hg(OH), (Figura 13) mas a concentrac¢des mais elevadas,

pode ocorrer precipitacdo de HgO (SAWYER & McCARTY, 1978).

17J.D. Dean, F.L. Bosqui, K.H. Lanouette. 1972.
Environ. Sci. Technol. 6(6), 518-22
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Figura 13 Especiacao quimica do mercurio no lago Xolotian
Adaptagao de SAWYER & McCARTY (1978)



Tabela 21. Parametros ulilizados na construcio da Figura 13

mrm—ﬂmm amost) pCi{2a. amost )

P.10m 8,74 -212 -2,12
P.1 50m 882 -2,12
P.1100m 10,01 888 -211 -212
P.1 250m 9,87 8,86 -2,14 -212
P.1 500m 9,92 881 -215 -212
P.1 750m 9,94 -2,09

P.1 1000m 9,94 —-2,08

P20m 853 -212
P.250m 8,57 -213
P2100m 8,66 -213
P.2250m 920 8,70 -2,08 -212
P.2 500m 924 8,75 -2,06 -212
P.2750m 9,25 -2,07

P.21000m 9,30 —207

P.30m 6,85 8,09 —263 —-2,30
P.350m 827 9,05 -213 -2,16
P.3100m 9,05 920 -211 -212
P.3250m 9,25 9,26 —206 -2,10
P.3 500m 927 927 —-205 -2,09
P.3750m 931 —2,06

P.3 1000m 9,40 —207

P.40m 891 748 -2,26 —-2,950
P.4 50m 9,12 9,03 =21 -214
P.4100m 9,22 9,13 -210 -2,12
P.4 250m 923 928 —-2,06 =210
P.4 500m 9,18 9,26 —-2,06 -210
P.4 750m 9,21 =207

P.4 1000m 9,34 —-2,06

P-50m 792 7,86 -225 -225
P-550m 9,06 884 -213 =215
P-5100m 8,98 8,95 -214 =215
P-5250m 9,15 9,17 -212 -21
P-5500m 9,26 9,33 -2,09 —2,08
P—-60m 7,80 7,79 =273 -2,7
P—6 50m 7,90 8,90 -2,58 -221
P-6 100m 9,17 8,96 -214 -219
P—6 250m 9,24 9,20 -2 -2,13
P—6 500m 9,30 9.24 -2,18 —2,08

1a. amost. Primeira amostragem (Junho—Jutho 1933)
2a. amost. Segunda amostragem (Outubro—Novembro 1993)
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Em torno de um pH de 9, a espécie predominante de céddmio é
Cd(OH)*. Os precipitados de chumbo (fosfatos e sulfetos) ao sofrer
hidrélise a um pH > 6, solubilizam o Pb como Pb(OH)* e esta espécie
predomina sobre Pb(+2) a um pH em torno de 8.

7.1.2 Elementos tracos em sedimentos

De uma forma geral em sedimentos as concentracdes dos
elementos tracos apresentam a seguinte ordem: Cu > Pb > Cr > As >
cd > Hg.

Em principio as concentra¢des dos elementos nos sedimentos dos
pontos de descarga das fontes pontuais diminuem gradativamente de
forma logaritmica na medida em que se afasta da fonte de poluigdo
e tendem ao valor de background.

Entretanto, num sistema dindmico, como no caso do lago
Xolotlan, as concentrag¢des encontrada a4s distancias mais afastadas
da fonte pontual pode ser influenciada pelo input desse elemento
por outras fontes pontuais préximas e/ou por fontes n#o pontuais,
obtendo-se assim distribuic¢Ses mais complexas.

No caso em que a representagdo grafica da funcdo concentracgéo
vs. distédncia da fonte de contaminacido aproxima-se a uma reta com
inclinacdo zero, podemos concluir que a concentracdo encontrada nédo
€ aportada pela fonte pontual correspondiente.

A distribuicdo espacial do cromio, cobre, arsénio, merctirio,
cddmio e chumbo no lago Xolotl4n é mostrada na Figura 14.

A concentracdo média de cromo total encontrada nos sedimentos
do lago Xolotléadn foi de 15,1 pug/g; as concentracdes maximas
correspondem em todos os perfis aos pontos de descarga das fontes

pontuais de contaminac¢do (Tabela 11).
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Figura 14. Distribui¢ao espacial do Cr, Cu, As, Cd, Hg e Pb em sedimentos do lago Xolo#ian
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A distribuigdo do cromio nos sedimentos do lago Xolotlan
mostra uma tendéncia de diminuigdo das concentrac¢des com o aumento
da distdncia da costa, atingindo-se um valor minimo a distédncias
que variaram de perfil a perfil e em seguida aumentaram levemente.
Os valores minimos também variaram de perfil a perfil.

Os pontos de concentracdo minima para os perfis P-1 e P-4
foram encontrados a 750 metros da costa e a 500 metros da costa
para os perfis P-2 e P-3. Os perfis P-5 e P-6 foram amostrados até
uma distdncia de 500 metros da costa.

O padrdo de distribuicdo do cromo demonstra que na Area de
estudo a contaminacdo por este elemento é generalizada. Este
resultado é coerente com a localizacdo de fontes de contaminacdo
por cromo (fédbrica de calcados de couro, de tecidos, de tintas,
laboratérios, curtumes e refinaria de petréleo) ao longo de toda a
zona norte da cidade de Managua.

A concentracdo média de cobre nos sedimentos do lago Xolotléan
foi de 138,6 pg/g, com variacdo dentre 57 e 278 pg/g (Tabela 13).
O cobre € um elemento rapidamente adsorvido e absorvido pelos
sedimentos (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984a). Em sedimentos do lago
Thompson no Canadd, os niveis de cobre encontrados variaram entre
175 e 25 pg/g, com uma concentracdao média de 85 png/g, a uma
distdncia entre 0 e 1 km da fonte de contaminacdo (Moore'® apud
MOORE & RAMAMOORTHY, 1984)

Nos perfis P-1, P-3, P-4 e P-6 as concentracdes de cobre

diminuiram com a distdncia, embora nos perfis P-3 e P-4 os maiores

By w. Moore. 1981. Epipelic algal communities in a
eutrophic lake contaminated with mine wastes. Water
Research 15: 97-105.
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valores (247 pg/g e 145 pg/g, respectivamente) ndo correspondem aos
pontos de descarga. Isto pode ser explicado como contribuicdo de
fontes pontuais ativas em zonas mais afastadas da costa.

A fonte pontual efluente do complexo industrial ELPESA-
HERCASA-Refinaria ESSO, que apresenta a maior concentracdo de cobre
em sedimentos pode estar influindo possivelmente por remobilizacdo
dos sedimentos nas concentrac¢des elevadas encontradas a diferentes
distdncias nos perfis P-2 e P-3. J4 os perfis P-4 e P-5 poderiam
estar influenciados pela fonte pontual Coletor da FAS (P-6).

Nos perfis P-2 e P-5 a concentracdo aumenta com a distancia
das fontes pontuais de contaminag¢do indicando que a contaminacgéo
ndo pode ser atribuida a&s fontes pontuais correspondentes (Lix&o
Acahualinca e Canal Oriental respectivamente).

A curva de distribuicdo do cobre no perfil P-6 &€ um exemplo de
contaminacdo por uma fonte pontual sem qualquer outra influéncia.

A média das concentracdes de arsénio nos sedimentos do lago
Xolotlan foi de 6,27 pug/g, com valores minimos e mdximos de 1,26 e
11,25 ug/g (Tabela 15). A concentragdo média & um pouco menor que
a média encontrada por LACAYO et al. (1992) na amostragem em
diversos pontos do lago (6,67 ug/g).

Nos pontos de descarga dos perfis P-1, P-2, P-3 e P-6, as
concentrac¢cdes de arsénio em sedimentos sdo as maiores encontradas
na 4rea de estudo e hd variabilidade com o aumento da distédncia.
Isto indica uma contaminacdo minima pelas respectivas fontes
pontuais e um aporte proveniente da atividade vulcénica.

Nos perfis P-4 e P-5 a contaminacdo pode ser atribuida

totalmente as fontes ndo pontuais de contaminacdo por arsénio no
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lago Xolotldn. No perfil P-4, as concentracdes variaram de forma
irregular e no perfil P-5 a concentracdo madxima foi encontrada no
ponto de maior distdnica & fonte correspondente.

Os sedimentos contaminados por fontes naturais geralmente
apresentam concentrac¢des de mercdrio inferiores a 1 pg/g (MOORE &
RAMAMOORTHY, 1984a).

Na A4rea de estudo podemos distinguir tres zonas bem
diferenciadas: uma que apresenta niveis de contaminac¢do muito
altos, outra que ndo apresenta contaminacdo e ainda outra que
apresenta pouca contaminacéo.

A zona altamente contaminada est& localizada no setor
occidental da A4rea diretamente poluida pelos despejos da inddstria
cloro-dlcali que operou até o ano 1992. A zona ndo contaminada esté
intercalada entre os perfis P-3 € P-4 e a zona poco contaminada
corresponde aos perfis P-5 e P-6.

A concentracdo média de merclirio em sedimentos no ponto de
descarga da inddstria mencionada (perfil P-1) foi de 57,5 pg/g. Em
sedimentos marinhos num ponto préximo a uma inddstria do mesmo tipo
localizada em British Columbia no Canada, THOMPSON, et al. (1980)
encontraram um valor maximo de 20 ug Hg/g.

LACAYO et al., (1991) encontraram concentracdes entre 0,25 e
0,84 pg/g, na parte noroeste do lago e entre 1,6 e 0,16 em
sedimentos superficiais da 4&rea mais proxima ao litoral Sul do lago
Xolotldn. A amostragem foi realizada paralelamente & costa a
distdncias ndo especificadas, e a distribuicdo espacial das
concentracdes foi aleatéria. As concentragles maiores também foram

encontradas na regido occidental do litoral Sul.
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O perfil P-2 também apresenta contaminacdo por mercdirio
causada possivelmente pela indistria cloro-4lcali, mas a maior
concentrac¢do no ponto mais préximo do lixdo parece indicar uma
pequena contribuicdo gerada por essa fonte pontual.

Nos perfis P-3 e P-4, todas as concentracdes de mercirio em
sedimentos foram inferiores a 1 pg/g. Porém, nos pontos de descarga
dos coletores do Armando Guido (perfil P-5) e da FAS (perfil P-6)
foram obtidos concentra¢des superiores a 1 pug/g (Tabela 17).

A concentracdo média de caddmio encontrada em sedimentos do
lago Xolotldn foi de 2,49 png/g, variando entre 0,78 e 4,69 ug/g
(Tabela 19). Em sedimentos de lagos ndo contaminados encontram-se
conteddos de cddmio entre 0,04 e 0,8 mg/kg (Forstner & Wittman apud
STOEPPLER, 1991).

De um modo geral as concentracdes de cddmio encontradas no
lago Xolotlédn foram elevadas, mas a contaminacdo ndo é causada
pelas fontes pontuais amostradas sendo se deve muito provavelmente
a atividade vulcédnica local.

O chumbo em sedimentos ndo contaminados pode ser encontrado em
concentra¢des que variam entre 2 e 50 mg/kg, de acordo com a
natureza das rochas subjazentes (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984a).

No lago Xolotldn a concentracdo média foi de 36,8 png/g,
variando entre concentracdes inferiores ao limite de detecdo do
elemento (1,8 pg/g) e 133,7 nug/g (Tabela 21). Este valor
excepcionalmente elevado foi encontrado no ponto de descarga do

coletor do Rubén Dario (perfil P-3), na segunda amostragem.
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Com a excecdo do perfil P-3, a distribuicdo espacial do chumbo
¢ aleatdéria em todos os perfis cujas concentracdes ndo podem ser
atribuidas as fontes pontuais amostradas.

Entretanto a distribuicdo do chumbo no perfil P-3, indica que
h4 contaminacdo direta neste ponto. Entretanto, é provdvel que o
chumbo ndo seja aportado exclusivamente pelo coletor de esgotos do
Rubén Dario, por quanto caminhdes tanques de combustivel sdo
lavados no ponto de descarga de dito coletor.

7.2 RESIDUOS ORGANOCLORADOS

Na primeira amostragem, a determinacdo das concentracdes da
IZDDT e do toxafeno foi prejudicada devido a problemas
metodolégicos.

Ao passar a amostra concentrada pela coluna cromatogréfica
(Segdo0 6.4.2.2), s6é foram adicionados os 16 ml de hexano
estabelecidos pela metodologia. Esse volume mostrou-se insuficiente
para arrastar completamente os residuos, evidenciado pela baixa
recuperacdo do padrdo interno (entre 0 e 50%).

No entanto, foi possivel identificar toxafeno num perfil e DDE
e DDD em dois perfis, e sua quantificacdo foi possivel mediante a
realizacdo de uma amostragem complementar.

O toxafeno s6 foi detectado em sedimentos no ponto de descarga
da indistria desse pesticida. Isto pode ser explicado pela
mobilidade restrita do toxafeno. A concentracido média encontrada
nesse ponto foi de 10.7) ppm (Tabela 21).

Os metabolitos predominantes do DDT nos sedimentos amostrados
foram o p,p’-DDE e o p,p’'-DDD. O p,p’-DDT ndo foi encontrado em

nenhuma amostra analisada.
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Tabela 23. Pesticidas em sedimentos do lago Xolotisn. Perfil P—1. Junho 1994

Distancia DDE DDD DDT  Toxafeno
[m] pg/kg uglkg pglkg uglkg

0 <LD <LD <LD 10777,22

100 29,09 2,51 31,60 <LD

200 131,97 4,14 136,11 <LD

LD 1,00 2,00 200,00

Tabela 24. Pesticidas em sedimentos do lago Xolotléin. Perfil P—3. Junho 1994

Distancia DDE DDD DDT
[m] uglkg Holkg uglkg

0 10,35 3,13 13,48

50 102,10 38,79 140,89

100 142,89 84,20 227,09

200 23,39 38,00 61,39

300 3,95 <LD 3,95

Perfil P—1 Perfil P-3

1% - J

DDT jughg]

. . . .
[ ] L ] 1098 1
Distincia d costa fm]

i L] F 2%
Distincia da costa fmj

Figura 15. Distribuigao da somalt6ria do DDT em sedimentos do lago Xoloflan. Junho 1994



88

A auséncia do composto p,p’-DDT se explica pelo fato do DDE
ser um produto estdvel de decomposig¢do do DDT. Portanto, o termo
IDDT refere-se & soma de p,p’-DDE e p,p-DDD (ZIDDT=DDE+DDD).

As concentrac¢des da ZDDT variaram entre valores inferiores ao
limite de deteccdo (3 ug/kg) e 136,11 ng/g no perfil P-1 (Tabela
23) e entre 3,95 e 227 ng/g no perfil P-3 (Tabela 24). No ponto de
descarga do efluente do complexo industrial ELPESA-HERCASA-
Refinaria Esso ndo foram detectadas concentrag¢des da ZDDT. Ndo foi
possivel determinar a razdo desta auséncia da IDDT. H& entretanto
duas possibilidades: a)ZIDDT em concentrac¢des nido detectdveis ou
b)interferéncia do cromatograma caracteristico do toxafeno na
dosagem da ZDDT.

Em todos os dois perfis, o aumento das concentrac¢des com a
distdncia (Figura 15) indicam que a contaminacdo ndo é causada
pelas correspondentes fontes pontuais e é provavel que seja devida
a existéncia de uma fonte pontual préxima que ndo foi determinada
na andlise qualitativa dos pesticidas.

7.3 VARIAVEIS FISICAS E FiSICO-QUIMICAS

Em média as concentracdes de todas as varidveis fisico-
quimicas determinadas foram maiores na primeira amostragem do que
na segunda em decorréncia do aumento do volume de d4gua ao final do
periodo das chuvas.

A temperatura da d4gua foi um pouco maior na primeira
amostragem do que na segunda. Os valores obtidos encontraram-se
entre 27,0 e 30,4 °C na primeira amostragem e entre 2¢,8 e 29,2 °c,
na segunda. As temperaturas mais elevadas nas duas amostragen foram

detectadas nos perfis P-1 e P-2 (Tabela 25).
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De uma forma geral foi constatado que os efluentes monitorados
ndo produzem uma contaminacdo térmica no lago Xolotlan. As
temperaturas da A4gua na maioria dos pontos de descarga dos
efluentes foram mais baixas que nos pontos mais afastados da costa.

O pH das dguas do lago Xolotldn é alcalino. Os carbonatos,
bicarbonatos, hidroxilas assim como os fosfatos, silicatos, amdnia
entre outros, sdo os anions que contribuem & alcalinidade (MOORE &
MOORE, 1976).

Os valores obtidos de pH aumentam progressivamente com o
aumento da distdncia a costa, embora o valor mais alto foi
encontrado na primeira amostragem a 100 metros de distdncia do
efluente do complexo industrial amostrado.

O aumento do pH com a distdncia se deve ao aumento da
cocentracgldo idnica que influe diretamente no pH (carbonatos,
bicarbonatos, boratos, etc.).

Os elevados valores de pH encontrados no perfil P-1 ndo podem
ser atribuidos ao efluente do complexo industrial. No ponto de
descarga de dito efluente, o pH foi de 8,46 na primeira e 8,74 na
segunda amostragem. O pH medido nas aguas residudrias da Refinaria
em 1984 esteve entre 6 e 7 unidades (BECK & PAREDES, 1985).

O primeiro perfil amostrado foi o perfil P-1 (localizado na
Baia de Miraflores) quando ainda ndo tinha comegado a época de
chuva. Ao longo desse perfil a profundidade maxima foi de
aproximadamente 5 metros. A geografia do sitio e a pouca
profundidade favorecem a concentrac¢do dos ions que influem no pH,

refletido nos elevados valores de pH encontrados neste perfil.
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Na segunda amostragem, os valores de pH diminuiram, embora o
valor mais baixo (7,49) foi maior que na primeira amostragem e
corresponde ao ponto de descarga do canal Oriental (perfil P-4).

Nos monitoramentos mensais de julho 92 a junho 93, efetuados
pelo CIRA na Baia de Miraflores obtiveram-se valores dentre 9,18 e
9,40 unidades, sendo a média de um ano de 9,31. Na estacdo 7 do
lago (o sitio menos afetado pela contaminacdo produzida pela cidade
de Mandgua), os valores variaram entre 9,12 e 9,38 e a média foi de
9,22. ALMENDAREZ & OBANDO (1991) obtiveram uma média de 9,46 no
setor de Piedras Azules.

A turbidez mede a presenca de s6lidos em suspensédo através da
propriedade 6ptica da dgua (APHA, 1992).

A turbidez limita a penetracdo da luz incidente e é portanto,
um fator limitante para a fotossintese e a producdo primdria nos
sistemas aqudticos (PHILBERT, 1987).

Os despejos industriais e os esgotos podem contribuir ao
incremento da turbidez como mostram os valores altos de turbidez
encontrados nos pontos de descarga dos coletores de esgotos.

A maior turbidez foi detectada na descarga do coletor do Rubén
Dario (perfil P-3) com valores de 800 e 370 UNT, respectivos a
primeira e a segunda amostragem.

O contrario aconteceu no ponto de descarga do complexo
industrial (perfil P-1) e do coletor de esgotos da FAS (perfil P-
6), onde foram obtidos os valores mais baixos de turbidez. Isto se
deve provavelmente ao fato dos pontos de descarga serem bastante
protegidos dos ventos e a dgua pouco agitada facilitando maior

decantacdo dos materiais em suspenséo.
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Os valores mensais de turbidez registrados pelo CIRA entre
julho 92 e junho 93 variaram entre 400 e 450 UNT na Baia de
Miraflores e 260 e 235 na estacdo 7 do CIRA.

ERIKSON, et al. (1991), ndo encontraram variacdo espacial nem
sazonal da taxa da atividade fotossintética bruta por unidade de
drea no lago Xolotldn (2120 mg O, Jﬁd.hﬂ) e embora os valores de
turbidez sejam elevados, o lago foi classificado como um dos lagos
mais produtivos do mundo pela sua produgdo diaria (18-19 g Oynfﬂ.
A elevada atividade fotossintética poderia ser atribuida a alta
carga de nutrientes do lago Xolotldn (ERIKSON, et al., 1991).

A condutividade é a capacidade de uma solucgdo de transmitir
uma corrente elétrica, que depende da concentracdo, do tipo dos
ions em solugdo, da valéncia e da mobilidade idnica (PHILBERT,
1987).

Os ions que contribuem para a condutividade elétrica nas 4dguas
naturais s&o ca?, Mg?, Na', K*, C0,*, HCO;, S0,”, C1” e em menor
grau, silicato, nitrato, nitrito e fosfato. A composicdo idnica da
dgua da Area de estudo serd discutida mais abaixo.

Em todos os perfis estudados a primeira amostragem foi
caracterizada pelos baixos valores de condutividade nos pontos de
descarga dos efluentes. Os valores de condutividade elétrica
variaram entre 935 e 2500 puS/cm na primeira amostragem e 1113 e
2240 uS/cm, na segunda. Nota-se que a condutividade, em geral,
diminuiu na época chuvosa (de junho a outubro), devido aos efeitos

da diluigédo.
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Os valores médios de condutividade registrados pelo CIRA (de
julho 92 a junho 93) na Baia de Miraflores e na estacdo 7 do lago
sdo 2,32 e 2,38 mS/cm, nessa ordem.

Os s6lidos em suspensédo estdo conformados por matéria orgéanica
viva ou morta (vegetal e animal), minerais, silte e material de
erosdo em geral (PHILBERT, 1987).

Os s6lidos volateis, representam uma estimagdo da fracédo
orgdnica dos sélidos totais (SAWYER & McCARTY, 1978).

Na primeira amostragem obtiveram-se concentrac¢des de sdlidos
totais maiores. Os valores maiores foram obtidos no perfil do lixdo
Acahualinca entre 1800 e 1668 mg/l e os menores, no perfil do
coletor FAS (816 - 1314 mg/1). Na segunda amostragem, as
concentracdes foram mais homogéneas, obtendo-se uma média de 1210
mg/1.

A Figura 16 mostra que os s6lidos no litoral do lago Xolotléan
apresentam uma tendéncia de aumentar com a distdncia. Isto pode ser
explicado pelo aporte de sais dissolvidas pela atividade vulcédnica
que é mais intensa na zona norte do lago e das Aguas residudrias da
planta geotérmica que sd80o lancadas em grande parte ao lago.
Segundo estudos realizados, foram detectadas no efluente de dita
planta concentragbes de s6lidos totais dissolvidos de até 6900 mg/1

(INE'® apud LACAYO, 1993).

UINE. 1990. Campo Geotérmico Momotombo.
Caracteristicas de produccién. Resumen de Campo.
Direccién de Geotermi, 1-46 (Relatério Técnico).
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Média de todos os perfis das amostragens de Junho—Juiho ¢ Outwbro—Novembro, 1993
2000

Sélidos [mg]

0
Distincia & costa [m]
BB s o BB s Disowvidos  EHS. e Suspensio

Figura 16. Fragio dos sdlidos totais correspondentes a stlidos dissolvidos e solidos em suspensio no lago Xolothia

Média de todos os perfis das amostragens de Jusho— Julbo e Outubro—Novembro, 1993
20

T

S6lidos (mgf)
]

[ ] 0 0w = 5m k-] 00
Distincia 3 costa [m]
BB s Towis=sD.+5s. Blls. volsies

Figura 17 Fragio dos s6lidos totais correspondentes a solidos volditeis no lago Xolotién
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Na Figura 16 também pode observar-se que os sélidos totais
estdo conformados principalmente por s6lidos dissolvidos,
correspondendo os sélidos em suspensdo a uma fracdo muito pequena
dos s6lidos totais. Contudo, na maioria dos pontos de descarga, a
concentracdo de sélidos em suspensdo é maior que nos pontos mais
afastasdos das fontes pontuais de contaminacio.

Os s6lidos voldteis correpondem a menos da metade dos sélidos
totais (Figura 17).

As concentracdes de s6lidos dissolvidos obtidos pelo CIRA
foram de 1817 e 1834 mg/1 (Baia de Miraflores e estacédo 7).
ALMENDAREZ & OBANDO (1991) registraram uma média de 761 mg/l no
setor de Piedras Azules.

Em geral, as concentracgdes de s6lidos totais foram menores nos
pontos de descarga dos efluentes. BECK & PAREDES (1985) encontraram
concentra¢des de s6lidos totais no efluente da Refinaria entre 428
e 460 mg/1 (de 232 a 256 mg/l de sé6lidos volateis). No coletor de
esgotos do Rubén Dario, o contetdido médio de sélidos totais
registrado pelo laboratério de Aguas Residudrias do CIRA foi de 664
mg/l; sendo 447 mg/l, a concentracdo de sé6lidos dissolvidos e 346
mg/1l a concentraclo, de sélidos volateis.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBOgs) é o pardmetro mais
usado para medir a contaminacdo orgdnica. £ a quantidade de
oxigénio necessaria para a oxidacdo aerdébica da matéria organica,
expressa como o oxigénio consumido em cinco dias de incubacdo a
20 °cC.

Os maiores valores de DBOs (464,08 mg/l) foram registrados na

primeira amostragem no ponto de descarga do efluente industrial
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amostrado. Os outros valores registrados nesse perfil (P-1)
encontraram-se dentro de uma média de 12,74 mg/l.

O segundo maior valor foi registrado no ponto de descarga do
coletor do Rubén Dario, com 270,00 mg/l. Neste perfil (P-3), nas
duas amostragens, evidencia-se a capacidade de estabilizacdo do
lago Xolotldn (Figura 18). No ponto de descarga foram encontrados
os maiores valores de DBOs e a medida que aumenta a distdncia da
costa estes diminuem significativamente. As causas sdo: a) o efeito
da diluicdo dos despejos ao avancar em direcdo do centro do lago;
b) a precipitacdo dos materiais que determinam a DBO e ¢c) o aumento
da circulacdo de oxigénio em decorréncia da marcada turbuléncia
provocada pela acdo do vento.

Os valores menores de DBOs; foram registrados na segunda
amostragem, nos perfis P-3 e P-4 a 500 metros de distdncia da costa
(2,6 e 2,4 mg/l) e sdo ainda menores que aqueles obtidos no lago,
na estacdo 7 pelo CIRA (4,6 mg/l).

A demanda quimica de oxigénio (DQO) refere-se a concentragéo
de oxigénio necessédria para a oxidacdo quimica e bioquimica da
matéria orgdnica e inorgédnica. Por essa razdo os valores de DQO sdo
maiores que os valores de DBO.

Em geral, a DQO no lago Xolotldn é alta, sendo os valores
obtidos pelo CIRA de 145,3 e 152,8 na estacdo 7 e na Baia de
Miraflores, nessa ordem. Na 4rea de estudo do presente trabalho
foram obtidas concentrag¢des ainda maiores em Junho-Julho de 93
(1000 mg/! no ponto de descarga do efluente do complexo industrial
e 558 mg/l aos 1000 metros do perfil P-4). J4 na amostragem de
Outubro-Novembro, as concentrac¢des registradas variaram entre 78,4

e 333,3 mg/l.
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Valores médios das amostragens de fusho—Julho ¢ Outubro—Novembro 1993. Perfil P-3

1000

Demanda bioquimica de oxigénio [mg/l)]

Coletor* 50m 250m 750m Estagio 7**
Om 100m 500m 1000m

Figura 18. Variagio da concentragiio de DBO desde sua entrada no lago Xolotién
*Valor médio do monitoreamento sisicméitico do coletor de esgotos do Rubéa Dario pelo Lab. de Aguas Residwhrias do CIRA
** Média annal de dados de monitorcamentos mensais do CIRA (Julho 92—-Junho 93)



102

Carbono, nitrogénio, fésforo e em menor grau silica, ferro e
outros elementos sdo chamados nutrientes devido a sua importédncia
na fotossintese dos organismos aqudticos (AFGHAN, 1987).

No entanto, cargas elevadas de nutrientes podem causar a
eutrofizacdo nos corpos de dgua, que se manifesta com crescimento
excessivo de algas ("blooms"), aumento da turbidez, esgotamento de
oxigénio e modificacdo na composicido da fauna aquética.

O nitrogénio nas &guas naturais se apresenta como nitrogénio
orgédnico, amdénio (NHg'), nitrato (NO;") e nitrito (NO,”), todos
fazendo parte do ciclo do nitrogénio.

Uma parte do nitrogénio orgadnico ndo podendo ser digerido se
torna detrito nas d4guas e nos sedimentos. Uma outra parte é
convertida em amdnio pelas bactérias sapré6fitas e pode ser
nitrificada pelas bactéricas do grupo das Nitrosomas. Os nitritos,
por sua vez podem ser oxidados pelas bactérias do grupo Nitrobacter
ou formadoras de nitratos. Este processo é reversivel, ou seja, por
sua vez o processo de desnitrificacdo pode liberar nitrogénio
(FENZL, 1988a).

A origem do nitrogénio orgédnico é a decomposicdo orgdnica, os
dejetos orgdnicos humanos e de animais (uréia), despejos
industriais e alguns detergentes (BREMOND & PERRODON, 1979).

No litoral do lago Xolotldan a forma predominante é o amdnio.
As concentracdes de ambnio foram elevadas nos efluentes de esgotos
domésticos (14,68 - 9,64 mg/l), mas diminuiram rdpidamente com a
distdncia até atingir valores entre 0,08 ¢ 0,02 mg/1 nos pontos

mais afastados.




103

Nitrito sé6 foi encontrado em elevadas concentrac¢des na
primeira amostragem no ponto de descarga do coletor do Rubén Dario
(45,6 mg/l). Nos outros pontos de coleta as concentracdes
encontradas se situam entre 0,06 e 1,54 mg/l, porém na maioria dos
casos, as concentracbes foram inferiores a 0,05 mg/l.

Os nitratos ndo foram registrados nas amostragens de Junho e
Julho. Nas amostragens de Outubro e Novembro, foram detectados em
quatro perfis, mas em concentrag¢des muito baixas (0,06 - 0,012
mg/1).

Nas andlises dos efluentes do coletor Rubén Dario realizados
pelo CIRA, obtiveram-se concentracbes de amOnio de 16,17 mg/l e de
nitritos, de 0,1 mg/1.

Andlises microbiolbgicas realizadas pelo CIRA paralelamente ao
presente trabalho, registraram no perfil P-3 a densidade de
sapréfitos que diminuiram de 2 x 10° UFC/ml no ponto de descarga do
coletor do Rubén Dario até 30 UFC/ml aos 1000 metros de distéancia.

O fésforo é um dos elementos limitantes para a vida aquatica
mais comuns nas &guas naturais. Os tipos de fésforo que normalmente
sdo medidos nos sistemas aquaticos sdo os fosfatos (Pofﬂ, o fésforo
total dissolvido e o fésforo particulado (GOLDMAN & HORN, 1983).

Os fosfatos podem ser de origem natural (produto da
decomposicdo dos organismos vivos, lixiviacdo de minerais), porém
atualmente sua presenca deve-se fundamentalmente & contribuicéo
antropogénica (fezes, sabdo em pd, inddstria quimica, etc) (BREMOND
& PERRODON, 1979).

Entre as fontes de contaminacdo pontual estudadas no lago

Xolotlédn, os coletores do Rubén Dario e do Armando Guido foram os
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gue rTegistraram o maior aporte de fésforo total, nas duas
amostragens. O coletor do Rubén Dario, com uma concentracédo de 3,75
mg/l, na primeira coleta e 3,03 mg/l, na segunda amostragem. O
coletor do Armando Guido, com 1,53 mg/l, na primeira amostragem e
1,86 mg/l na segunda.

A Figura 19 mostra que no lago Xolotldan o fésforo total esta
formado principalmente por componentes particulados. Os pontos de
descarga mostram concentra¢des muito elevadas, uma queda abrupta
aos 50 metros e depois vdo diminuindo gradativamente até a estacédo
7 do CIRA.

As fontes de contaminac¢do pontuais estfdo contribuindo para o
aumento da concentracdo de silica com valores de até 66,23 mg/l,
contra os 16,26 mg/l obtidos pelo CIRA na estacdo 7 no lago. A
menor concentracdo foi obtida aos 100 metros sobre o perfil P-2 na
primeira amostragem (6,56 mg/l1).

O ferro € um componente que mostra uma marcada variacéo
sazonal (Figura 20). As concentrag¢des na segunda amostragem séo
menores que na primeira. No perfil P-2, na primeira amostragem,
foram obtidos as maiores concentrac¢des de ferro (8,89 e 8,39 aos
750 e 1000 metros de distédncia & costa, nessa ordem).

Os fluoretos neste ambiente aquidtico tem como origem o
intemperismo das rochas, as emanac¢des vulcdnicas e a influéncia
antropogénica. O ion fluoreto tem a capacidade de aumentar a
solubilidade do ferro e outros metais em aguas(AFGHAN, 1987).

As concentracbes de fluoretos foram mais baixas nos pontos de
descarga, o que indicar que sua origem é basicamente um resultado

de processos geoldégicos. As concentracdes mais altas foram



Média das amosiragens de Junho—Julho e Outubro—Novembro 1993

0 100 500 1000
50 250 750 Estagio 7*
Disiéncia da cosia [m]
P Towl B P T Dissovido M P T. Particulado

Figura 19. Distribuicao do fsforo total no lago Xolotian
*Média de dados de monitoreamentos mensais do CIRA

Média das amostragens de Junho— Julho ¢ Outubro—Novembro 1993
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Figura 20. Variagio Sazonal da concentragiio de Ferro Total no lago Xolotlin
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registradas na primeira amostragem nos perfis do Rubén Dario e do
canal Oriental, com uma média de 1,95 e 2,17 mg/l, respetivamente.
Na estacdo 7, a concentracdo média obtida pelo CIRA também foi de
2,17 mg/l.

O boro em 4guas ndo contaminadas somente aparece em
quantidades tracos (AFGHAN, 1987). Na Area de estudo, entretanto,
as concentracdes de boro variaram entre 0,2 e 3,4 mg/l. Estas
concentrag¢des limitam o uso das Adguas do lago para a irrigacdo. No
efluente da Planta Geotérmica foram encontradas concentracdes de
boro de até 29 mg/l (INE apud LACAYO, 1993).

A alcalinidade mede a capacidade da Agua de neutralizar um
4cido e reflete a presencga de carbonatos, bicarbonatos e em menor
escala boratos, silicatos, fosfatos. Em certos casos a amdnia ou
hidréxidos podem contribuir para a formacdo da alcalinidade (SAWYER
& McCARTY, 1978).

A alcalinidade em todos os casos foi menor nos efluentes que
no resto dos pontos. O menor valor foi obtido no ponto de descarga
do efluente do complexo industrial com 146,1 mg CaCO;/1 e o maior
valor no perfil P-3, com 851,7 mg CaCOy/1.

A descarga de dguas residudrias influencia a composicdo ibnica
das dguas do lago Xolotldn, como € mostrado nas Figuras 21 e 22,
embora os ions predominantes sempre sejam o s6édio e o bicarbonato.
Nos pontos de descarga, o cdlcio é o segundo cAdtion predominante,
mas sua concentracdo diminui drasticamente aos 50 metros e continua

a diminuir até o centro do lago, onde predominam o Na®, HCO5; e Cl7.
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O aumento da somatdéria da concentracdo idnica ao centro-norte

do lago também sugere um aporte dos ions sédio, potdsio, carbonato,
bicarbonato e cloreto pela atividade vulcanica.

Na classificacdo dos lagos segundo sua concentracdo idnica

(PAYNE, 1986), o Xolotlan pode ser considerado um lago de Classe II

(Tabela 26)

Tabela 26. Classificacdo dos lagos segundo sua concentracdo idnica

Pardmetros Classe 1 Classe 11 Classe II1
Condutividad <600 600-6000 6000-160mil N\
[uS/cm] S “ )

fons Predom.' . Na, HCO, Na, HCO,
(ca) (Cl)
pH 6,5-8 8,8-9,5 9,5-10,5

Fonte: PAYNE, 1986

A dureza é causada por cdtions metdlicos divalentes como
cdlcio, magnésio, estroncio e ferro ferroso.

O valor médio de dureza total obtido na Area de estudo foi de
114,3 mg CaCO43/1 (2,28 meq/1l) e as dguas podem ser consideradas como
moderadamente duras, segundo a classificacdo da Water Encyclopedia

(PHILBERT, 1987).



Média a Om de distiincia da costa (1a. ¢ 22. amostragens)  Média dos 502 750m de distiincia da costa (1a. ¢ 22 amostragens)

Média a 1000m de distincia da costa (2. ¢ 22. amostragens)  Média de um ano 50 centro—sorte do lago (Julho 92—Jusho 93)*
Covutrvida a partir de dades do CIRA

Figura 21 Distribuicao da concentragio dos fons principais das Aguas do lago Xololian
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Figura 22 Variagso espacial de Na, Mg, Ca, CO3, HCOS e Gl no lago Xolo#én
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8. CONCLUSOES

1) As concentracdes de cromo, cobre, arsénio e cddmio total em
dgua foram inferiores aos limites estabelecidos pelo CONAMA, Brasil
para aguas salobras destinadas & recreacdo de contato primdrio, &
protecdo de comunidades aquédticas e 4 criacdo de espécies
destinadas 4 alimentacdo humana.

2) O chumbo em Agua aparece em concentra¢des superiores ao
limite mencionado no ponto de descarga do efluente do complexo
industrial ELPESA-HERCASA-Refinaria ESSO.

3) Na maioria das amostras de d4gua, nédo foi detectado o
mercuirio total. Entretanto, em 16% das amostras registraram-se
concentracdes maiores & 0,1 ppb, sobretudo no perfil P-1 (descarga
do efluente industrial).

4) A concentracdo de cromo em A4gua apresentou um aumento na
segunda amostragem que € interpretado como consequéncia do aumento
da descarga deste elemento pelo coletor do Rubén Dario.

5) As concentracdes médias (em ug/g), dos elementos tracgos
analisados nos sedimentos do lago Xolotldan foram: Cr, 15,1; Cu,
138,6; As, 6,27; Hg, 3,02; Cd, 2,49 e Pb, 36,8.

6) A contaminacdo por cromo é gerada pelas fontes pontuais
efluente do complexo industrial, pelo lix&0o Acahualinca, o coletor
de esgotos do Rubén Dario, o canal Oriental e o coletor do Armando
Guido.

7) A contaminacdo por cobre estd sendo agravada pelas fontes
pontuais de efluentes do complexo industrial ELPESA-HERCASA-
Refinaria Esso, do coletor do Rubén Dario, do canal Oriental e do

coletor da FAS.
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8) A contaminacdo por arsénio é causada pelo efluente do
complexo industrial, pelo lixdo Acahualinca, pelo coletor do Rubén
Dario, pelo coletor da FAS e pela atividade vulcédnica.

9) As elevadas concentracdes de mercirio em sedimentos do
litoral do lago Xolotlan sdo causadas pelo complexo industrial e em
parte pelo lix8o Acahualinca.

10) A contaminacdo por cd4dmio é causada pela atividade
vulcénica.

11) A contaminacdo direta de chumbo no perfil P-3 é causada
possivelmente pela lavagem de caminhdes tanques no ponto de
descarga do coletor de esgotos do Rubén Dario. A distribuicéo
desordenada do chumbo no resto dos perfis sugere contaminagdo por
fontes ndo pontuais.

12) Os rtesiduos organoclorados detectados em sedimentos do
litoral do lago Xolotldan foram ZDDT (formado por p,p’-DDE e p,p’-
DDD) e toxafeno. As concentra¢des da IDDT encontradas variam entre
3,95 e 227 ng/g e sugere uma contaminac¢do por uma fonte pontual nédo
identificada. O toxafeno foi detectado num tGnico ponto (ponto de
descarga do efluente do complexo industrial amostrado) com uma
concentracdo muito elevada (10,7 ppm).

A ocorréncia do toxafeno num dGnico ponto é coerente com a
mobilidade restrita deste composto em sedimentos.

13) De maneira geral o lago Xolotldn demonstra um cardacter
alcalino. exluindo os pontos de descarga das fontes poluidoras, o
pH varia entre 7,9 e 10,01.

14) Os s6lidos totais no lago Xolotlan estdo conformados

principalmente por componentes dissolvidos. As elevadas
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concentracdes de s6lidos dissolvidos é coerente com as
concentracdes idnicas e valores de condutividade encontradas (>2000
uS/cm). Estos valores, somados a concentracdo de boro encontradas
(>3 mg/1l em alguns casos) ndo permitem o uso das dguas do lago
Xolotladn para a irrigacédo.

15) Segundo a classificacdo de Payne, o lago Xolotlan pertence
a Classe II, cujos principais pardmetros sdo predominio dos ions
Na*, HCO,” e Cl17, uma condutividade entre 600 e 6000 uS/cm e o pH
dentre 8,8 e 9,5.

16) Nos pontos de descarga das fontes de contaminacédo, a
composig¢do iOnica (em % de meq/l1) das Aguas do lago Xolotldn é a
seguinte: Na', 40,3, ca?, 15,5; Mg?, 3,7; K* 3,2; HCO,, 15,3; Cl17,
14,7; CO*", 5,0 e SO,*°, 2,4. No centro-norte do lago, é: Na', 45,9;
K*, 3,5; Mg*, 3,4; ca®, 0,5; HCO,, 19,1; Cl17, 15,6; COs*, 10,3 e
s0,”°, 1,6.

17) O aumento dos valores de pH, alcalinidade, das
concentragdes idnicas e de boro, fluor e sélidos com direcdo norte
do lago se deve muito provavelmente & atividade vulcénica.

18) A variagdo sazonal das varidveis fisico-quimicas reflete
uma diminuicdo da concentracdo por diluicéo.

19) As maiores cargas de nutrientes sdo aportadas pelo coletor
de esgotos do Rubén Dario acelerando o processo de eutrofizacdo do
lago Xolotlan.

20) O lago Xolotlédn possui uma elevada capacidade de
estabilizacdo e consequentemente h4d uma rdpida diminuicdo das
demandas quimica e bioquimica de oxigénio e da concentracédo de

nutrientes liberados ao lago via fontes pontuais.
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