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ABSTRACT

The works of building and establishment of an industrial complex plant in the Barcarena, PA,
region obliged the government, the enterprise and the community to study the environmental ecossystem
characteristics before the industrial activities.

 The present paper discusses a study of hydrogeochemical characteristics of the groundwater and
the estuarine and river waters of that region. This is a work of evaluation of properties, parameters
and chemical components such as color, temperature, turbidity, electrical conductivity, pH, alcalinity,
hardness, cations Ca, Mg, Na, K and total Fe, anions HCOs~, Cl~ and SOs#- and silica; in some cases,
were also determined Eh, NOs;—, dissolved oxygen, COD, Fe (II) and some metals such as Al, Mn, Co,
Pb, Cu, Zn, and Cd. The interpretation of the analytical results indicates some similarities with some
others areas. '

RESUMO

A implantacdo de um complexo industrial na regido de Barcarena, PA, levou as autoridades, a
empresa ¢ a comunidade em geral a procederem estudos sobre as caracteristicas do ecossistema antes
do inicio das atividades industriais.

O presente trabalho diz respeito ao estudo sobre o quimismo predominante nas 4guas subterra-
neas e do sistema flavio-estuarino dessa regido. Para tanto, procedeu-se trabalho de avaliagdo das se-
guintes propriedades, pardmetros e constituintes quimicos: cor, temperatura, turbidez, condutividade
elétrica, pH, alcalinidade, dureza, citions Ca, Mg, Na, K e Fe total, dnions HCO;~, Cl~ e SO4~ e
silica; em alguns casos, foram também determinados Eh, NO;~, oxigénio dissolvido, DQO, Fe (II)
e certos metais como Al, Mn, Co, Pb, Cu, Zn e Cd. A interpretacdo dos resultados analiticos permi-

tiu o estabelecimento de comparacGes com outras areas semelhantes.

INTRODUCAO

A implantacdo de um complexo industrial
destinado ao processamento de bauxita visando a
produg@o de alumina e, a partir desta, a obten-
¢ao de aluminio metélico, levou as autoridades,
os pesquisadores, a comunidade em geral e a pré-
pria empresa a procederem estudos objetivando o
conhecimento das caracteristicas do ecossistema
antes do inicio das atividades industriais.

A regido de Barcarena, PA, é bem represen-
tativa da tipica paisagem de planicie amazdnica,
sendo constituida de terrenos sedimentares, vege-
tacdo tipo hiléia, abundancia de rios, furos e iga-
rapés, que se interligam e se comunicam com a
baia de Marajd, esta situada em &rea estuarina,
onde se faz presente a influéncia de 4guas oceé-
nicas em certa época do ano, notadamente de
‘agosto a novembro, e caracterizada por fluxos
e refluxos de marés.

As chuvas abundantes na regido provocam
considerdvel acimulo de 4guas nos lencédis fred-
ticos, acimulo esse evidenciado pelo aumento do
nivel hidrostatico nos pocos abertos e maior vo-
lume de dgua nos igarapés; € o denominado pe-
riodo chuvoso, que se inicia em fins de dezembro
e se estende até fins de junho. Em geral, o valor
das médias de precipitacdo anual atinge quase
3000 mm. O clima é tropical imido, na classifi-
cacdo de Koeppen, tipo Am, com temperatura
média anual em torno de 27°C. A umidade rela-
tiva do ar mantém-se sempre elevada, em geral
acima de 80% (Brasil, MI, 1974). No periodo
menos chuvoso (em geral, de julho até meados
de dezembro), observa-se transicdo mais ou me-
nos acentuada (dependendo das condicdes de pre-
cipitagdo durante o periodo anterior) de dgua do-
ce para &4gua salobra, notadamente na bafa de
Marajé.

O presente trabalho diz respeito ao estudo
sobre o quimismo predominante nas dguas (de
superficie e subterraneas) do sistema flavio-estua-
rino da regido de Barcarena, nas proximidades e
no local onde se encontram as instalacdes do re-
ferido complexo industrial. Assim, o quadro aqui
observado refere-se & situagdo anterior ao inicio
do processamento industrial.

O MEIO AMBIENTE

A regidao de Barcarena, PA, localiza-se entre
os meridianos 48°30'W e 49°00°W e entre os
paralelos de 2°00° e 1°30° de latitude sul (Fig. 1).

As principais massas de 4gua nessa regido
sdo constituidas pela bafa de Maraj6, pelo tam-
bém assim denominado rio Pard e pelos diversos
rios, que se comunicam entre si através de canais
(os denominados furos) e com os igarapés (corre-
gos de dguas limpidas). Os rios mais caudalosos
da area sdo o Itaporanga, o Barcarena, o Muru-
cupi; outras vias fluviais importantes sdo o furo
do Arrozal, os igarapés Dendé, Taud, Pramajd,
Pramajozinho, Agua Verde, Japim, Pau Amarelo,
Conde. De um modo geral, tanto na baia de Ma-
rajé, como na maioria dos rios e furos aqui cita-
dos, a coloracdo marrom-amarelada, tipica, é a
predominante, sendo um dos trés tipos de dife-
renciacdo de dguas de rios da Amazdnia de acor-
do com as observacdes de Sioli (1967, 1975).

A abundante vegetagdo, tipo hiléia, caracte-
riza-se pela predominancia de drvores de grande
porte, frondosas, sendo comuns (notadamente,
nas proximidades de rios, furos e igarapés, man-
gues) palmeiras do tipo acaizeiro, buritizeiro, etc.

A morfologia tipica corresponde & presenca
de costas baixas com inclinacdo moderada, apa-
recendo de vez em quando “falésias” desenvol-
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vidas em depésitos silte-argilosos, bem como ter-
rénos baixos, inunddveis, e praias cobertas de
areia branca e finamente dividida.

A geologia local faz parte da Bacia Sedimen-
tar da Foz do Rio Amazonas; os terrenos sio re-
presentantes tipicos do Grupo Para, caracterizados
por depésitos de areias, siltes, argilas e concre-
cOes lateriticas (Schaller ef al., 1971; Resende &
Ferradaes, 1971).

2

jgura 1 — Mapa de loculizagdo da drea.
Figura | Ma de loculizacio da drea

A drea em observacgdo € de, aproximadamen-
te, 180 km?, situando-se préxima a foz do rio
Amazonas. E limitada pela baia de Marajé, furo
do Arrozal, rio Itaporanga e ramal da estrada de
rodagem PA-151. A topografia é plana, com on-
dulagbes muito suaves (ndo atingem mais de
15 m), apresentando em alguns locais terrenos su-
jeitos a inundacdes, as margens de furos e iga-
rapés, notadamente durante a preamar. E densa-
mente drenada, destacando-se os rios ja mencio-
nados. Os igarapés mais importantes para obser-
vacdes no momento sdo o Conde e o Dendé, sen-
do este Gltimo um braco que se junta ao Conde
que, por sua vez, s¢ liga ao canal de despejo dos
efluentes da fabrica de aluminio.

De um modo geral, os rios, furos e igarapés
parecem sofrer a influéncia das marés, distinguin-
do-se trés trechos principais: a cabeceira (onde,
aparentemente, ndo se notou efeito), qualquer tre-
cho médio (onde se verifica elevacdo de nivel de
dgua pelo efeito de represamento, sem que, ao
que parece, ocorra mistura aprecidvel com outras
dguas) e, finalmente, um trecho final (onde varia
o nivel da dgua, ocorre inversdo de corrente, bem
como intrusdo de dguas da baia e de outros rios).

A extensdo da intrusdo de dgua da bafa de
Marajé depende da época do ano e das condicdes
climéticas de toda a regifo. Assim, por exemplo,
em agosto a novembro de 1983 registrou-se intru-
sdo’ algo mais pronunciada de dguas do oceano
nos rios dessa drea, em virtude da apreciavel es-

ttagem ocorrida em grande parte da regifo ama-
zOnica.

A cobertura vegetal existente atualmente é,
na maioria, constituida de mata secundéria (ape-
nas na Fazenda Caripi foi constatada existéncia
de floresta priméria). Nas cabeceiras dos igarapés
desenvolvem-se grandes quantidades de macréfi-
tas aquéticas, potencialmente dteis nos processos
fotossintéticos (alids, no igarapé do Conde ja ndo
existem macréfitas de forma abundante e, por
outro lado, as nascentes desse igarapé estio li-
gadas ao ja& mencionado canal de despejo dos
afluentes da fébrica de aluminio). O igarapé Den-
dé (cuja nascente ainda se encontra preservada)
se¢ junta ao Conde num ponto no qual se estd
procedendo estudo durante um ciclo completo de
marés.

MATERIAL E METODOLOGIA

Foram realizadas ao todo oito campanhas
para coletar 67 amostras de 4guas superficiais e
8 amostras de dguas subterrdneas. Foram cober-
tos dois periodos de estiagem e trés periodos de
chuva, além de perfodos intermedidrios, visando
estudar as caracteristicas segundo as variacdes sa-
zonais., Em todos os corpos d’dgua foi coletada
uma amostra por ponto, em virtude dos igarapés
apresentarem profundidades abaixo de um metro.
Nos rios mais profundos foram feitas medidas de
condutividade, pH e oxigénio dissolvido, segundo
um perfil vertical, mas as diferencas apresentadas
ndo justificaram outras coletas.

Inicialmente, foram estudados vérios pontos
dos rios Itaporanga, Barcarena, Murucupi, furo
do Arrozal e igarapés Dendé€, Pramajé, Pramajo-
zinho, Agua Verde, Japim e Pau Amarelo para
se ter uma idéia das caracteristicas numa &rea
relativamente ampla. .

As 4guas subterrdneas foram coletadas de
pogos escavados (rasos) e pocos tubulares de pro-
fundidade variada (entre 50 m e quase 200 m)
existentes nos acampamentos e iméveis das em-
presas sediadas na area (pocos tubulares), bem
como nos lugarejos e pequenas propriedades ru-
rais (pocos escavados, sem revestimento).

Consultando as fontes disponiveis na empre-
sa (ALBRAS/ALUNORTE) sobre o processamen-
to industrial, este poderd produzir rejeitos que,
ao atingirem os corpos d’dgua, poderdo gerar au-
mento de fons fluoreto, cloreto, sulfato, bicarbo-
nato, hidroxila, aluminio e, ainda, sélidos em sus-
pensdo e solidos totais dissolvidos. Em conse-
giiéncia, podera haver alteracdo de pH, condu-
tividade, turbidez, dureza, bem como tempera-
tura, coloracio, odor, sabor... Como resultado
do tratamento dos efluentes poderdo aumentar
os teores de alguns ions metélicos pesados, nota-
damente, ferro, chumbo. . .

Deste modo, planejou-se um estudo prelimi-
nar de avaliacdo e interpretacdo de resultados
visando as seguintes propriedades, pardmetros e
constituintes quimicos: sabor, odor, cor, tempera-
tura, turbidez, condutividade elétrica, alcalinida-

— 56 —



de, dureza, pH, Ca, Mg, Na, K, Fe total, HCO;~,
Cl—, SO#~, SiOz; em alguns casos foram avalia-
dos, ainda, NO;~, Eh, O, dissolvido, Fe (II),
DQO e certos metais como Al, Mn, Co, Pb, Cu,
Zn e Cd. Aparelhagem, métodos, pardmetros ins-
trumentais e outras condi¢des sobre os procedi-
mentos quimico-analiticos utilizados neste estudo
sdo apresentados na Tabela 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aguas subterréneas

As breves informacdes disponiveis sobre os
pocos (uns, tubulares, outros, abertos sem reves-
timento), que serviram ao estudo aqui procedido
sobre &dguas subterrdneas, encontram-se resumi-
das na Tabela 2. Das informagGes coletadas so-.
bre o perfil geolégico no interior desses pocos
tubulares predominam as caracteristicas tipicas
de terrenos quaterndrios associados ou n#o a ter-
renos e sedimentos mais antigos. Um exemplo ti-
pico de perfil geolégico da area é representado
pela Figura 2.

Conforme se pode observar, a predominén-
cia de argila, areia e algumas concregdes lateri-
ticas ratificam esperadas situagdes, bem represen-
tativas de terrenos muito comuns as proximidades
da regido metropolitana de Belém, PA, estudados
por diversos pesquisadores e entidades (Acker-
mann, 1969; Campos et al., 1974; Lima et dl.,
1983a). E interessante salientar a influéncia da
matéria organica (reduzida ou néo), capaz de pro-
duzir 4dcidos hdmicos, que influenciam em certas
propriedades dessas &guas subterrfneas. Ainda
sobre o perfil geolégico nessa &rea, Aratijo-&-
Azevedo (1986), em estudo recente sobre o com-

portamento hidrogeolégico do aqgiiifero Barreiras
na drea do complexo industrial ALBRAS/ALU-
NORTE, com base em trabalhos de perfuragéo,
ratificaram observagGes sobre a existéncia de se-
dimentos aluvionares atuais e subatuais do Qua-
terndrio, bem como sedimentos cenozbicos do
Mioceno Inferior (correspondentes & Formagdo
Pirabas) e sedimentos de idade miocénica-plio-
cénica da Formagdo Barreiras.

A Tabela 2 resume dados sobre parametros
e constituintes quimicos de 4guas subterrineas
coletadas na regido de Barcarena, as proximida-
des e no local onde se encontra a infraestrutura
fisica do ja mencionado complexo industrial. Ca-
racteristicas organolépticas, tais como, sabor e
odor, ndo mereceram maiores descrigdes, pois os
ensaios realizados “in loco” evidenciaram quali-
dade aceitével, todas com sabor 4cido caracteris-
tico e algumas com fraquissimo odor de gés sul-
fidrico, que logo desaparece com a aeragdo. Ape-
nas a amostra 7, de pogo escavado, sem reves-
timento, apresenta aspecto desagraddvel, sendo
visivel a interferéncia da matéria orgénica vegetal
(parecia um pogo abandonado). As temperaturas
das amostras de dguas foram tomadas diretamen-
te a saida das torneiras ou nos baldes de capta-
¢do, com variacGes de 27 a 33°C, de acordo com
a hora de coleta. As temperaturas observadas du-
rante as medidas de condutividade elétrica (em
laboratério) registravam valores nos intervalos de
27 a 30°C.

Um breve exame dessa tabela logo revela
dguas com earacteristicas dcidas (pH minimo de
4,0 e méximo de 5,1), evidenciando presenca de
fons H* solvatados, livres, capazes de alterar a
composi¢do e o balango de ions comuns, consti-

Tabela 1 — Aparelhagem e métodos utilizados neste trabalho (*).

Propriedade/parémetro/constituinte Método Aparelhagem
cor colorimétrico Aqua-tester Hellige
turbidez nefelométrico turbidimetro Hellige
condutividade elétrica condutimétrico condutivimetro TOA
pH, Eh potenciométrico potencidmetro TOA
: potencidmetro WTW (campo)
alcalinidade potenciométrico potencidmetro TOA
titulométrico
dureza (Ca + Mg) estequiometria
STD : somatdéria de espécies

Ca, Mg, Na, K, Fe "total
Al, Mn, Co, Pb, Cu, Cd (tragos)
Fe total, Fe (II)

absorg8o atbmica
absor¢do atOmica
colorimétrico (o-fen)

espectrofotdmetro FMD4-Zeiss
espectrofotdmetro 400-Zeiss
espectrofotémetro PM6-Zeiss

HCO3—- estequiometria

Cl- titulométrico (**)

SO42- turbidimétrico espectrofotdmetro PM6-Zeiss
SiOy - colorimétrico (***) espectrofotémetro PM6-Zeiss
NO3- colorimétrico (****) espectrofotémetro PM6-Zeiss
Q5 dissolvido método de Winkler

DQO reduc@o pelo dicromato

N amoniacal
POg3-

destilagdo/nesslerizagdo
colorimétrico

(ioiti)

(*) De acordo com APHA.AWWA WPCF (1976) e Brown ef al. (1974); (**) métodos argentométrico e mercurimé

R

trico; (***) reducdo do complexo molibdossilico; (
complexo molibdofosférico.

) redugdo com é&cido fenoldissulfénico;

(de‘*n

) reducdo do

Obs.: (1) Tampdes espectrais: La (.dosagern de Ca e Mg); Cs (dosagem de K e Na); (2) para a dosagem dos tra-
gos de metais, utilizou-se a absorgdo atOmica termelétrica, empregando forno de grafite.
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PROFUNDI- PERFIL o v 2
: DESCRICAO GEOLOGICA
DADE GEOLOGICO ¢
0.0 Solc lateritice Areno-Argilose, avermelhado
4,0
10,0 Argila arenosa com - concrecdes ferruginosas de cor réseo-
avermelhada
22,0
Arenito quartzoso fino a muito fino
26,0
Argila marrom com restos de carvdo
34,0
Arenitc quartzoso fino a muito fino
38,0+
Argila branca com porgdes avermelhadas
57,5 ,
Arenito quartzoso fino @ muite fino, réseo
62,2
70,0 - . S .
: Argila variegada (vermelha, marrom, negral com porgles de
carvdo ne topo
85,0 —
Arenite quartzoso fino a muito fino, résec
100,0 — - -
] Arcilg grenosa marrom com porcdes avervelhadas
102,06
: Arenito quartzeso fino a muito fino
1,04
: Argila arenosa cinza- escura
116,04
F Arenito quartzoso fino a muito fino, esbranquigada
125,04
Argila variegada (cinza-escura, amarelada e avermelhada
135,00
143,0-
Arenite quartzose fino a muito fino, esbranquigado
155,01
162,2

Figura 2 — Perfil geolégico tipico da regido de Barcarena, PA.
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Tabela 2 — Paridmetros e constituintes quimicos (em ppm; Co e Zn, em ppb) de dguas subterrdneas da regidgo de Barcarena, PA.

Pontos pH  p* Turbidez Cor  Alc. total Dur. total Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3— Cl- 8042~ Fe2+ Fe Co Zn Informacdes
(N.T.C.) (U.C.) (CaCOg) (CaCOjy) (total)

1 4,0 45 09 25 14,3 1,1 0,244 0,125 16 09 174 93 10,7 0,18 0,76 50 20 pogo tubular, 183,51 m de profundidade
(COSANPA)

2 4,5 35 0,1 1,0 17,5 0,9 0,187 0,112 20 0,24 214 53 3.2 001 022 50 140  pogo tubular, 80 m de profundidade
(ALBRAS)

3 4,2 35 0,15 1,0 10,6 1,7 0,612 0,05 1,7 044 129 897 55 0,12 100 poco tubular, 50 m de profundidade
(BETER)

4 46 35 1,0 3,0 10,3 43 08 0562 20 038 1257 95 39 01 03 30 90 pogo escavado, sem revestimento (**)

5 4,3 35 0,15 1,0 175 1,3 0237 0,175 18 071 2135 6,8 70 02 075 50 70 pogo tubular, 150 m de profundidade
(ROSCOE)

6 47 35 0,30 1,0 134 1,6 0412 0,125 22 035 1635 92 30 0,01 0,12 20 20  pogo escavado, sem revestimento (*¥)

7 51 32 1,5 25,0 10,5 4,9 1,03 055 20 07 12,8 6,5 32 0,1 032 10 20 pogo escavado, sem revestimento (**")

8 43 35 0,2 1,0 11,8 1,6 0,287 0,2 23 079 144 8,11 44 001 028 20 20 pogo tubular, 50 m de profundidade

(particular)

(*) Condutancia especifica (micromho/em); (**) com nivel d’dgua a, aproximadamente, 2 a 3 m abaixo da superficie do solo; (**") com nivel d’dgua a, aproximadamente, 1.5 a
2 m abaixo da superficie do solo, caracterizado por dgua contendo restos de vegetais e odor desagradavel

Obs.: 1. Medidas de pH e condutincia especifica efetuadas no campo; 2. ensaios sobre determinagdo de nitrato ¢ fosfato em algumas dessas amostras revelaram teores abaixo
de 0,1 ppm (NO3—) e 0,05 ppm (PO453-); 3. teores de Pb, Cu e Cd abaixo de 100 ppb; 4. COSANPA (Companhia de Saneamento do Pard), ALBRAS (Aluminio Brasi-
leiro S/A), BEFER (Construtora BETER), ROSCOE (Empresa M. Roscoe)



tuintes de dguas; revela, também, condutividades
elétricas relativamente baixas, demonstrando a pe-
quena contribuicdo de cations e anions totais pre-
sentes em solucdo; mogtra, ainda, teores de Fe
total, embora algo incomodos, todavia aceitaveis
para consumo humano.

Os valores numéricos de condutividade elé-
trica (aqui expressos em termos de conduténcia
especifica, em micromho/cm) variam de 32 a
45 unidades, revelando baixos conteddos em cé-
tions e 4nions em solugdo. Observe-se que a maior
condutividade corresponde ao poco mais profun-
do, havendo, no entanto, descontinuidades entre
os demais.

Considerando os indices de pH aqui regis-
trados, é de se esperar que tal acidez esteja inti-
mamente relacionada com o perfil geoldgico da
drea, rico em argilas cauliniticas e contendo res-
tos de vegetais e sedimentos carbonosos, prova-
velmente associados aos 4cidos humicos. Salien-
te-se o fato de que para as dguas aqui estudadas,
o pH varia ligeiramente com a profundidade.
Assim, a média aritmética entre os poc¢os mais
profundos fica em torno de 4,2 (o pogo mais pro-
fundo apresenta pH em 4,0); nos pocos de pro-
fundidade média, o pH se encontra em 4,35 (mé-
dia de 2 pocos); e nos pocos mais rasos, a média
estd em torno de 4,8. Tais fatos talvez estejam
associados com o confinamento de gds e 4cidos
himicos livres em solucéo, nos niveis mais pro-
fundos (pogos tubulares).

As é4guas em estudo apresentam valores nu-

" méricos em turbidez (unidades U.N.T.) variando
de 0,10 a 1,50, o que confere aceitabilidade se-
gundo os padrdes de WHO (1971) e EPA (1976),
por exemplo. Suas coloragdes (em U.C.) variam
de 1,0 a 2,5 aparecendo, no entanto, num pogo
escavado, sem revestimento, um indice de 25 uni-
dades; com exce¢do desta, todas as demais amos-
tras se encontram nos limites aceitos pelas cita-
das entidades.

E natural que a turbidez nas dguas subterré-
neas esteja associada aos sedimentos (argilosos,
carbonéticos, carbonosos, por exemplo); conside-
rando que os ensaios aqui procedidos revelaram
deteccdo de matéria organica em minimas quan-
tidades, além de existéncia de baixos indices de
dureza e notdvel presenca de material argilo-
arenoso no perfil, ¢ intuitivo concluir que os
baixos indices de turbidez nessas captagOes esteja
associado a horizontes arenosos, que atuam como
efetivos agentes filtrantes.

Muitas aguas de superficie apresentam colo-
racdo algo pronunciada, ao contrdrio de dguas
subterrdneas; no entanto, a influéneia de matéria
orgénica, no meio aerado, produz eficiente con-
centragdo de substancias coloridas, tais como ta-
ninos, 4cidos hdmicos, humatos (Schoeller, 1962;
Hem, 1970; Custodio & Llamas, 1976), fatos
esses provavelmente relacionados com a ocorrén-
cia da intensa coloracdo no pogo 7.

Considerando que o pH das dguas amostra-

das mostra indices abaixo de 8,5, que é o “pon-

to” representativo da curva de neutralizagio de
COs*~ originando HCOQ;~, geralmente observado
nas titulacdes com fenolftaleina (Butler, 1964),
tem-se que os testes efetuados apresentariam re-
sultados numericamente nulos; apenas a alcalini-
dade ao metilorange ofereceu valores numéricos
adequados a averiguacbes e estudo. Como seria
de se esperar, em muitas situacOes os maiores
valores numéricos de alcalinidade correspondem
aos indices de pH mais elevados.

A dureza — causada pela presenga de cé-
tions metalicos divalentes, notadamente Ca’* e
Mg?*+, associados aos principais dnions HCO;™,
Cl- e SO&~ (Sawyer & McCarty, 1967) — foi
aqui avaliada por cdlculo estequiométrico, rela-
cionando-se apenas Ca e Mg, separadamente, com
0 CaCO;. Observando-se os valores numéricos pa-
ra a dureza conclui-se logo tratar-se de aguas
brandas (Sawyer & McCarty, 1967; Custodio &
Llamas, 1976).

Os contetdos de cations e dnions (maximos
de 2,3 ppm para o Nat e 21,4 ppm para o
HCO;™) corroboram os baixos valores numéricos
obtidos para as condutividades elétricas. Note-se
que os valores detectados para o Fe bem revelam
a natureza do perfil lateritico, rico em material
ferruginoso; ainda assim, essas 4guas possuem
teores mais baixos (mdximo de 0,76 ppm de Fe)
do que os indices observados por Lima et al.
(1983b) em pogo artesiano (de 60 m de profun-
didade) localizado em perfil semelhante no bairro
de Sacramenta, Belém, cujos valores detectados
atingiram 3,0 ppm de Fe. Por sua vez, ¢ licito
aceitar que os pocos mais profundos (de 150 a
184 m, por exemplo) possam apresentar ndo sé
os maiores teores em Fe’* (influéncia do meio
redutor) como em Fe total, sem que isso repre-
sente uma regra absolutamente rigorosa.

Os &nions HCO;~, Cl-, SO#~ (e, ainda,
NO;—, POs#-, SiOs-) encontram-se associados
aos cdtions ja mencionados, com maior ou me-
nos tendéncia de combinagbes entre si (Hem,
1970; Custodio & Llamas, 1976). Ensaios nos
laboratérios evidenciaram baixos teores de NO;~
(abaixo de 0,1 ppm) e POs#~ (abaixo de 0,05
ppm). Nio se procedeu o estudo da silica e de si-
licatos soltveis por mera opcdo, diante dos re-
sultados jd obtidos para as demais espécies qui-
micas.

Calculando-se a contribuicdo de cétions e
anions (em miliequivalente) para a maior ou me-
nor condutividade elétrica, observou-se que as
maiores influéncias sdo de Nat, HCO;~ e Cl—,
respectivamente. Todavia, apenas a contribuicdo
total de cétions e Anions merece maiores atencdes,
posto que a literatuta cientifica (Custodio & Lla-
mas, 1976) registra que condutividade elétrica
(em micromho/cm) == 50 (cétions + &nions, em
miliequivalentes). Estudando-se essa relacdo com
os resultados oriundos dos célculos das somaté-
rias de cations e &nions (em miliequivalente)
obtém-se valores numéricos para a constante mui-
to préximos de 50. Assim, os valores algo mais
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discrepantes foram obtidos para os pontos 4
(47,5), 6 (48,4) e 7 (48,3) com erro relativo
maximo da ordem de 5% (creditando-se 50 como
valor de referéncia).

Trabalhando-se com as médias aritméticas
dos contetidos de cétions e &nions (expressos em
miliequivalentes por litro), obtém-se a seguinte
ordem decrescente:

rNa > rCa > rMg > 1K e
rHCO; > rCl > rSO,

No entanto, quando se considera tais ordens se-
gundo grupos de amostras em diferentes profun-
didades, observa-se:

pocos mais profundos (acima de 100 m)
pogos de profundidade média (de 50 a 80 m)
pogos menos profundos (méximo de 5 m)

rNa > rK > rMg > rCa
rNa > rCa > K > rMg
rNa > rCa > rMg > 1K, respectivamente

A mesma ordem, rHCO; > rCl > rSQ,, porém,
¢ mantida para os &nions, nas trés situagOes con-
sideradas.

Aparentemente, € nitida a influéncia das
dguas de precipitacdo pluviométrica nesses len-
cdis fredticos, a julgar pelos teores predominan-
tes de Nat, HCO;~ e Cl~ (vide, por exemplo,
White ef al.,, 1963). Entretanto, considerando-se
provaveis interagbes entre as dguas de chuva, a
floresta e o perfil geoldgico da érea, rico em res-
tos de vegetais, € intuitivo associd-los a maior
concentracdo de K (seguida pela de Mg) nos ho-
rizontes mais profundos. Por sua vez o #nion
SO#~ mostra-se cerca de duas vezes mais con-
centrado nas dguas mais profundas, como, aliés,
poder-se-ia esperar (Schoeller, 1962; White ef al.,
1963; Hem, 1970; Custodio & Llamas, 1976);
as concentragdes mais baixas de SOs~ parecem
estar associadas & reducdo do &anion, mediante
acdo de bactérias (alguns pogos, alids, apresen-
tam odor caracteristico de gas sulfidrico, embora
pouco pronunciado). Talvez a maior contribuigdo
aos teores de HCOs~ seja, no entanto, devida ao
gés carbonico, que, por sua vez, estd relacionado
com a decomposicdo da matéria organica vegetal,
que predomina no perfil geoldgico nos horizontes
mais profundos.

. Os indices rK/rNa e rMg/rCa variam, res-
pectivamente, de 0,11 a 0,28 ¢ 0,3 a 1,1 (médias
aritméticas dos valores segundo a profundidade),
que sdo caracteristicos de 4gua doce (Custodio
& Llamas, 1976). J4 o indice rCl/rHCO; varia
muito pouco aparentemente (de 0,72 a 0,98),
situag@o essa compativel para dguas subterraneas
(Custodio & Llamas, 1976).

As ordens, os indices, o pH ¢ a dureza aqui
fornecidas permitem classificar tais amostras se-
gundo 4guas doces, brandas, do tipo bicarbona-
tada sédica, dcidas (Custodio & Llamas, 1976).

Trabalhando em é&rea geografica (microrre-
gido) muito semelhante, Piuci (1978) reuniu in-

formacGes relativas a composicdo quimica de
dguas subterrdneas da regido de Ponta de Pedras
(também localizada na baia de Marajé), de onde
foram compilados resultados de 18 amostras (de
piezdmetros), com profundidades variando em
torno de 15 m (praticamente em todos os casos),
coletadas em periodo de maior estiagem (outu-
bro), atravessando perfil caracteristico (argila are-
nosa, areia, intercalagdes conglomeriticas, ferru-
ginosas, sedimentos carbonosos, notadamente);
esses dados permitiram elucidar ordens de pre-
dominéncia dos tipos:

tNa > rK > rCa = rMg - e
tHCO; > rCl > SOy

o que ratifica a predominancia de Nat e [ICO;—,
bem como confirma certa concentracdo de K+,
Os indices rK/rNa (com média aritmética em
torno de 0,13), rMg/rCa (média em 1,33) e
tCl/rHCO; (média de 0,81) para tais aguas (de
pH variando de 3,5 a 4,9), condutividade elétrica
de 19 a 42 micromho/cm e dureza mdaxima de
8 unidades em ppm de CaCO; bem se enquadram
segundo 4guas doces, brandas, do tipo bicarbo-
natada sédica, dcidas. _

J& nos resultados analiticos divulgados por
Patterson & Robertson (1961), e relativos a dguas
de lengdis fredticos (seis amostras) circulantes em
perfis alterados de basaltos (com pH 4cido, va-
riando de 4,6 a 5,6, condutividade de 54 a 90
micromho/cm e dureza méaxima de 12 ppm de
CaCQas), no Havai, evidencia-se, através de cél-
culo, ordens do tipo rNa > rMg > rCa > rK e
rCl > rSO4 > rHCOs.

“Tais fatos parecem confirmar que &guas
brandas, de baixas condutividades, geralmente
apresentam teores mais elevados de Na, seguidos
de alteracOes de posicdo entre si, envolvendo Ca,
Mg e K (para os cétions) e de Cl-, HCO;~ ¢
SO#~ (para os anions), segundo as influéncias
do meio natural (dguas de chuva, solo, ocorrén-
cia e natureza das argilas no perfil, existéncia de
matéria orgénica, provaveis interferéncias de
dguas superficiais, notadamente). Deste modo, pe-
lo que se pode induzir sobre as dguas de lengdis
fredticos aqui estudadas ndo se detectou maiores
influéncias nas concentracdes de Cl= e SO,
mesmo em periodo de maior estiagem, como é o
caso do més de dezembro, antes do inicio das
chuvas.

Sobre a contribuicdo dos elementos tracos
neste estudo hidrogeoquimico, alguns resultados
preliminares foram alcancados (Tabela 2). As con-
di¢cBes experimentais empregadas permitiram de-
tectar variacGes para o Co (de 10 a 100 ppb) e
para o Zn (de 20 a 140 ppb). Aparentemente,
esses elementos ndo estdo associados diretamente
a algum dos elementos maiores ou menores cons-
tituintes dessas aguas, mas ¢ de se esperar que
estejam relacionados com a matéria orgénica e
os sedimentos, formando espécies complexas (Le-
vinson, 1974) ou vinculados aos reticulados cris-
talinos de minerais (Shaw, 1964).



E sugestivo destacar, por exemplo, que Pat-
terson & Robertson (1961) detectaram Mn em
teores da ordem de 70 a 540 ppb em &guas cir-
culantes em basaltos alterados contra 0,0 ppb nas
rochas frescas; nao detectaram Cr quer no mate-
rial alterado, quer no basalto puro; e, por sua
vez, observaram que B tanto se apresenta no ba-
salto inalterado (de 10 a 50 ppb), como no manto
de intemperismo (variando de 20 a 50 ppb).

Ja para aguas de lencdis fredticos ocorrentes
em regido tropical (bacia de Korhogo, Costa do
Marfim, Africa), Tardy (1969) obteve valores de
pH em torno de 5, condutividades da ordem de
13 micromho/cm, teores predominantes de bicar-
bonato, sédio e potdssio (embora muito baixos,
coerentes com a condutdncia do eletrélito), bem
como concentragdes de elementos tracos com in-
dices mdximos detectados de até 81 ppm para Fe,
de 28 ppb para Mn, 19 ppb para Sr, 7 ppb para
Al e 5 ppb para Pb.

Aguas superficiais

Os pontos amostrados para as dguas super-
ficiais acham-se indicados na Figura 3, que con-
tém também um quadro representativo das suas
caracteristicas e vulnerabilidade.

Considerando que a primeira etapa do tra-
balho desenvolvido correspondeu a um levanta-
mento preliminar, tal fato provocou aparecimento
de inevitdveis repeticdes, razdo pela qual muitos
outros pontos de coleta foram, posteriormente,
abandonados. Assim, na Figura 3, selecionou-se
apenas alguns pontos tidos talvez como mais re-
presentativos da situacdo na area em estudo. O

ponto 26, localizado na prépria baia de Marajd,
as proximidades da embocadura do igarapé do
Conde, € representativo de toda influéncia de
dguas da baia, bem como de despejos oriundos
da fdbrica de producao de aluminio; o ponto 6,
no igarapé Dendé (praticamente na confluéncia
com o igarapé do Conde), constitui local de
observacdo mais cuidadosa, visto que, conforme
jé se salientou, se junta ao Conde, cuja nascente
se comunica com o canal de despejo da mencio-
nada fabrica; também os pontos 24 (no igarapé
do Conde) e 25 (no Dendé), devido a extrema
proximidade, merecem atencdo semelhante; os
pontos 2, 3 e 4 representam locais as proximida-
des ou nas préprias cabeceiras dos igarapés Agua
Verde, Pramajozinho ¢ Pramajé; também os pon-
tos 13, 14 e 15 (situados em trés diferentes iga-
rapés) estariam bem preservados, mas merecem
observagGes constantes pelo fato de serem atra-
vessados por uma estrada de rodagem. Enquanto
o ponto 19 (embora localizado em rio) esteja

" sujeito a influéncias de dguas de igarapé, o ponto

20 (no rio Barcarena) é bem caracteristico de
dguas de rio. Mereceram também atencdo, em
virtude de suas vulnerabilidades s dguas da baia
de Marajo, os pontos 18 (no rio Murucupi, as
proximidades da confluéncia com o rio Itapo-
ranga), 17 (no proprio rio Itaporanga, a pouco
mais de 1 km da foz, na baia), 8 (praticamente
em frente a cidade de Barcarena, no rio de mes-
ma denominacdo), 1 (no rio Itaporanga, um pou-
co mais rio-acima) e 9 (no rio Barcarena, nas ime-
diacdes do porto de Sdo Francisco, praticamente
na confluéncia com o rio Itaporanga).

@ 520 (SCT703)
@ 1800 inowran T3 (ABRBA}
) 630 (Nowran
30 [ABRE4) . CAFEZAL (/ |
\ _,_j g \ \
e — ] L.
/-\_\_‘ﬂ)ls “‘\r\;/ "“"—\:\\f 8\ 7
LY l}\ |
; § ,7] bl BARCARENA \II
o A
L) \ |
qu- YA \
40 |WaR/a3]
= A /ED 360 (SET/831
%, "—:I 2T |ABR/B4]
Q =
% S K \
N AN S 1400 INOV/B)
Q?v‘ r, 5 | ® &7 [SETre4) "
°°?/\ \ \c oBs: LOC&LIZHC{O
@), wunan 10 (N A\ PONTO 26 Na préprio baio [praia)*®
&) 150 DEZra4) 3/ 30 (MeRsES) ‘\‘J-h W} 6 Ig. Conde c/ Ig. DendE ™
62 (Mamses] ] ()
" 5 Bezomovs 24 lg. Conde >
2 Yy i 25 Ig. Dendé
f & 550 (Novra3) ) 3 Ig. Promajozinho **
(IR — @ 18 ansan % (48541 \_’. 4 1g. Promojé**
25 (5CT/830 25 [SET/a31 21 [SET/84) X 5 | Py
&4 (WAIFBE) 2T [Malrga) . I5 lg. Toug
25 (SET/841 25 [DEZ/B41 14 lg. Jopin™*
e 13 1g. Pou amorelo **

Figura 3 — Distribuicdo da condutividade eléirica em pontos

18 Rio Murucupi®
IT Rio ltaporanga®™
8 Rio Barcarena ™
| Rio Itaperanga *
9 Rio Barcareng ®
2l Rio Itaporanga™
20 Rio Borcarena ***
19 Moscente  (rio)***
* Muito vulnerdvel
®* Algo preservado, mos sujeilo 6 ding
mica do estrode (obros, trdnsita]
®®* algo preservodo

selecionados de

amostragem (micromho/cm).



Na tentativa de melhor visualizar a influén-
cia das dguas da baia de Marajé no sistema fla-
vio-estuarino de Barcarena, procedeu-se a monta-
gem de resultados das medidas de condutividade
elétrica observadas no periodo de estiagem de
1983. Referido periodo (de agosto a dezembro
de 1983) caracterizou-se por ser excepcional, sen-
do por isso mesmo merecedor de maiores aten-
coes. Como a condutividade elétrica (aqui indi-
cada pela conduténcia especifica, expressa em
micromho/cm) constituiu um sensor notdvel aos
estudos de diferenciacdo, optou-se por uma re-
presentacdo grafica desse pardmetro fisico-qui-
mico. Assim, observando a Figura 3, verifica-se
nitida influéncia de 4dguas da baia de Maraijé
(onde ocorre maior contribuicdo de dguas salo-
bras resultantes da mistura de dguas fluviais com
ocednicas), notadamente nos pontos 8 (condutén-
cia de 520 em setembro), 18 (690 em novembro)
e 17 (1800 em novembro), bem como nos pontos
mais internos 1 (360 em setembro), 9 (1400 em
novembro), 21 (820 em novembro) e 20 (550
também em novembro), todos esses pontos per-
tencentes as dguas de rio, e observados na en-
chente ou na preamar.

Por sua vez, ao contrdrio dos j4 menciona-
dos, os pontos 4 e 6 (dguas de igarapé) possuem
condutincia (em setembro de 1983) com valores
numéricos baixos (25 micromho/cm), sugerindo
preservacdo da influéncia de dguas mais salobras,
oriundas da baia, quando observados em maré
baixa. Referida figura exibe, ainda, dados de
condutincia em marco, abril, maio, setembro e
dezembro de 1984 e 1985, revelando situagio
regular, ja restabelecida, ao contrario de 1983,
que, conforme jé se mencionou, foi um periodo
extraordindrio. Deste modo, até mesmo nos pon-
tos mais expostos as dguas da bafa de Marajé
(18, 17 e 8), as conduténcias especificas ficaram
em torno de 25 a 30 micromho/cm (abril/84);
nos pontos 6 e 4 a condutividade méxima obser-
vada ficou em 25 micromho/cm (setembro e de-
zembro/ 84, respectivamente). J4 no ponto 26, na
prépria bafa, obteve-se um indice de 150 mi-
~cromho/cm em dezembro de 1984, j4 eviden-
clando certa penetracdo de dguas algo salobras,

Para se perceber de modo mais realista a
influéncia de aguas oceédnicas na bafa de Marajd,
nas proximidades da regido de Barcarena, reco-
lTheu-se dados coletados por Branco (1985), qui-
mico da empresa Centrais Elétricas do Pard, a
altura de Miramar (na baia de Guajar4, no litoral
da regido metropolitana de Belém), e comparou-
se com os dados disponiveis em Barcarena, & al-
tura do ponto 8 de amostragem. Esses resultados
acham-se dispostos na Figura 4.

Como se pode notar, nos periodos anuais co-
muns, sem estiagens excepcionais, ndo é pronun-
ciada a intrusdo de 4guas salobras, atingindo-se
um maximo de condutividade elétrica em novem-
bro. Embora tais dados tenham sido recolhidos
na preamar, ndo o foram, porém, nas mesmas
oportunidades (dia e hora); no entanto, ainda

assim, parecem vélidos para esse tipo de espe-
culacdo sobre a intrusdo de 4guas salobras no
sistema fluvial estudado. E vélido ainda citar que
esses fatos coincidem com as observagdes de Cor-
deiro (1986) e Cordeiro et al. (1987), quando
comparam as variacGes sazonais, durante o ano
de 1985, em Mosqueiro (praia de Marati, local
muito préximo do oceano), Icoaraci (na citada
baia de Guajard, na regido metropolitana de Be-
lém) e no rio Guamd (campus universitario, Be-
1ém); assim, enquanto em Mosqueiro as variacdes
foram intensas (um minimo de 45 micromho/cm
em marco/85 frente a um méaximo de 13000
micromho/cm em agosto/85 e um retorno para
119 unidades em janeiro/86), em Icoaraci e Belém
elas foram bem menos pronunciadas (tanto em
Tcoaraci como em Belém apareceram méximos de
condutividade apenas em novembro/85, sendo
1200 em Icoaraci e 86 no rio Guama, em Belém).
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(micromho/cm). Comparacdo entre Miramar e Barcare-
na, PA.

Depreende-se, portanto, que, se a bafa de
Marajé receber maior contribuicdo de dguas salo-
bras, estas fardo intrusdo nas aguas do sistema
flivio-estuarino de Barcarena até certos pontos ca-
racteristicos. Do mesmo modo, efluentes lancados
na baia de modo desordenado e em quantidades
aprecidveis poderdo contaminar importantes flu-
x0s de dgua da drea, mesmo considerando a dina-
mica das marés e a sua constante renovagido (en-
chentes e vasantes didrias).

A Tabela 3 resume alguns paridmetros fisico-
quimicos e constituintes quimicos de dguas super-
ficiais relacionadas com os igarapés e rios da
regido nas proximidades de Barcarena. As tem-
peraturas registradas no campo mostram peque-
nas oscilacdes no decorrer do dia (em geral variam
de 25 a 33°C), e evidenciam as caracteristicas do
clima quente e timido, tipico dessa microrregiao.

-Os resultados numéricos sobre a colorag@o
das 4dguas s3o compativeis com a maior ou me-

s A



Tabela 3 — Parametros e constituintes quimicos (em ppm; Cu a Al, em ppb) de dguas superficiais da regidao de Barcarena, PA.

Pontos Cor Turbidez pH p* (1°C) 0.D. D.Q.O. Alc. total Dur. total STD Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3—
{u.ey (NT.C) (Og,ppm)  (Og,ppm) (CaCOj, ppm) (CaCOg, ppm)

6 5.4 25 7,0 8,0 25 2,04 0,7 20 0,3 8,54
6,3 41 59 12,0 13,0 40 393 0,86 1,7 09 14,64

40 18 5.2 65 45 7.8 12,2 193 50 6,75 0,61 9,0 0,34 14,9

24 20 2,5 39 29 (28) 54 6,4 13,5 25 4,81 0,35 1.8 0,19 7.8
25 30 11 4,0 86 (25) 63 23 21,5 20,5 55 7,31 0,54 1.5 0,32 26,23
4 30 9 5,0 26 6,8 7.8 6,8 6,6 24 2,13 0,31 2,0 0,3 8,3
3 10 1,25 6,8 30 (28) 3,0 15,7 49 19,0 25 6,87 0,412 2,5 0,24 6,0
15 5,1 14 (28) 7,0 1,8 13,4 0,362 0,225 1,6 0,37 8,54
26 6.8 150 (28) 20,5 25,0 138 5,05 2,94 28,0 19 25,0
100 26 6,8 62 (29) 9,0 15,7 14,7 235 56 7,25 1,3 2,1 2,0 18,0

1 6,5 40 13,5 13,0 31 3,31 1,12 25 1,14 16,47
6,2 360 15,0 430 232 6,12 6,67 57,5 5,23 18,3

70 54 59 27 4,7 7,5 7.3 35 1,55 0,82 23 0,75 9,15

8 6,3 520 15,0 55,0 334 6,94 9,07 87,0 12,0 18,3
70 44 6,2 25 4,8 8,5 7.3 31,3 1,57 0,81 1,8 0,95 10,37

9 6 13 6 1250 11,5 116 724 10,7 21,3 182 12,0 14,03
6,0 87 (29) 4,6 13,5 21,3 61 4,0 2,7 3,7 0,18 16,5

59 47 (29) 5,2 9,9 12,0 40 1,8 1,83 25 0,1 12,1

17 10 16 6,5 1700 17,0 152 1108 12,4 29,0 245 21,0 20,74
18 20 17 6,5 690 20,0 78,0 400 11,02 12,0 81,0 10,5 244
80 60 6,0 30 (30) 5,1 9,0 8,6 31 1,94 09 2:5 0,75 11,0

19 20 14 56 18 (28) 6,8 6,8 6,8 23 1,7 0,61 0.5 0,34 8,3
20 1.5 11 4,7 550 20,0 54,4 363 6,25 9,3 76,0 8,43 244
10 23 52 19 (28) 52 30 3,0 25 0,48 0,40 2,1 0,21 3,66

(*) Condutancia especifica (micromho/cm); dureza e STD foram calculados (ver texto); (**) 0,037 em maio/84 e 1,295 em margo/85; (***) 360 ppb em baixamar e 160 ppb

em preamar



Tabela 3 (cont.)

Pontos Cl- S04z~ Si0s Fe2+ Fe Cu Pb NOj3—- Zn Co Mn Cd Al Eh Periodo
(total) (volt) de amostragem
6 2,5 1,92 6,0 1,35 set/83 (baixamar)
3.72 3,52 7.0 3.9 0,15 mar/83-mai/84 (média)
5,27 7,6 23 2,87 0,54 100 100 70 90 +0,071 mar/85 (preamar)
24 5,15 39 0,23 1,14 100 100 60 60 +0,154 mar/85 (baixamar)
25 7.04 7,2 0,28 33 0,78 100 100 95 90 mar /85 (preamar)
4 406 - 283 2,56 1,24 0,08"* 100 100 80 30 90 mar/83/85-dez/84 (m.)
3 5,78 0,61 0,22 1,17 0,93 100 100 80 -+0,015 mar/85
15 0,5 1,5 0,15 0,14 100 100 10 100 dez/84
26 54,5 134 5,6 1,7 100 100 50 40 100 dez/84 (preamar)
53 838 7,0 4,78 1,14 100 100 70 40 —0,016 mar/85 (preamar)
1 4.8 1,75 6,5 mar,/83 (m. das marés)
81,0 49,0 5,41 1,95 set/83 (enchente)
3,57 6,6 7,69 25 0,04 abr/84 (enchente)
8 124 68 5,84 3,0 +0,134 set/83 (enchente)
3,33 2,9 7,12 2,37 0,02 abr/84 (baixamar)
9 318 160 6,05 0,31 100 100 10 40 50 nov/83 (m. das marés)
17.0 11,0 34 0,87 1,46 . 20 set/84 (preamar)
6,8 8,73 4,2 0,73 1,36 30 set/84 (baixamar)
17 473 303 34 0,6 100 8 10 260*** nov/83 (m. das marés)
18 167 90 3,56 5 140 nov/83 (preamar)
50 7.5 8,26 3,37 0,01 abr/84 (baixamar)
19 1,13 6,41 2,64 0,45 0,56 10 15 set/84 (m. das marés)
20 141 91 6,26 0,61 8 150 40 nov/83 (preamar)
5,71 4,32 6,90 0,87 0,02 100 abr/84 (preamar)




nor influéncia do meio vegetal. Assim, nos pe-
riodos mais chuvosos (coletas em margo/abril/
maio), observou-se maiores indices de unidades
de cor. H4, ainda, diferenciac@o entre rios e iga-
rapé€s, o que € visivel no campo; nos rios, os
indices variam de 10 (local mais preservado, com
certa influéncia de 4guas de igarapé) a 80 (rio
tipicamente influenciado por dguas da baia); nos
igarapés, as variacOes de colorac@o se estendem
de 10 (igarapé tipico) até 40 (igarapé sujeito a
influéncias de 4guas da baia pela mistura e re-
presamento durante as marés altas). Esses valo-
res mais elevados podem estar relacionados com
a intensa perturbacdo do movimento das marés
nos periodos mais chuvosos, onde se nota grande
influéncia de material de floresta (troncos, ramos,
folhas, frutos), que é arrancado das margens e
transportado pelas dguas, notadamente nos rios
(observe-se um valor méximo, acima de 100 uni-
dades de cor, detectado nas dguas da baia em
marco/85). Por sua vez, nos periodos mais se-
cos (coletas em setembro, novembro e dezembro),
os rios exibem valores que oscilam de 6 unidades
de cor para 20, sendo praticamente desprezivel
nos igarapés mais rasos, nos locais mais préximos
de suas nascentes e livre de maiores influéncias
do meio vegetal.

Também a turbidez apresenta variagdes sa-
zonais e de origem das dguas superficiais amos-
tradas. Como seria de se esperar a vista da sua
natureza, as 4dguas de igarapé possuem valores
de turbidez algo despreziveis nos periodos menos
chuvosos, e variacdes de 1,25 a 11 unidades na
maioria dos casos observados, sendo 18 no pon-
to de coleta 6 (confluéncia dos igarapés Conde
e Dendé, que, conforme jd se salientou, estd su-
jeito a influéncia de dguas da bafa durante a
preamar). J4 os rios exibem turbidez mais ele-
vada, tendo em vista a prépria quantidade de
material em suspensdo, notadamente de natureza
argilosa; seus indices se estendem de 23 unida-
des (local algo mais preservado, sujeito a mistura
de 4guas de igarapé) a 54 (ponto de coleta tipico
de rio), nos periodos mais chuvosos e de 11 a 17
unidades, nos periodos mais secos (na realidade,
menos chuvosos). Com relagdo & variacdo de cor
e turbidez, considerando as medidas tomadas na
preamar ¢ na baixamar, alguns pontos assinala-
dos aparentemente ndo padecem de alteragGes sig-
nificativas. A turbidez registrada se refere sobre-
tudo ao material em suspensdo nessas dguas de
rios (complexo coloidal, oriundo de matéria orgé-
nica e argila). Ensaios preliminares realizados
para este estudo experimental confirmam a pre-
dominéncia de caulinita, seguida de illita em
quantidades bem menos significativas e teores
muito baixos de montmorillonita, resultados esses
compativeis com o material estudado em &guas
da bafa de Guajard e no Mosqueiro (Lima et al.,
1983a; Cordeiro, 1986; Cordeiro et al., 1987).
Por sua vez, Gibbs (1967 observou estreita rela-
¢do entre a salinidade e a composicdo quimica
e concentracdo dos sélidos em suspensdo, carac-

terizando-se uma diminuicdo destes com um au-
mento daquela, notadamente nos periodos menos
chuvosos.

Quanto ao pH, obteve-se variacGes entre as
leituras efetuadas no campo e nos laboratérios
para as mesmas amostras. Assim, por exemplo,
nas dguas coletadas nos igarapés abaixo indicados
(pontos), em margo/85, registrou-se:

pH pH

ponto (campo) (laboratério)
4 3,96 5,6
6 5,2 6,0
15 34 49
24 3,9 49
25 3,95 4.2

Essas variagGes estdo certamente relacionadas com -
a influéncia de gas carbonico, cuja presenca nas
dguas produz aumento de acidez e, posterior-
mente, mediante perda, por escape de gés, nas
manipulagdes (em laboratério) hd aumento de
alcalinidade, De um modo geral, as dguas mos-
tram-se 4cidas (pH sempre abaixo de 7), compa-
tiveis com a influéncia da natureza do material

_dissolvido e em suspensdo nas dguas de rios da

Amazénia (influéncia do tipo de argila, rica em
caulinita, e dos 4cidos hdmicos oriundos da de-
composigdo vegetal).

Como observacdo preliminar, foram feitas
medidas de Eh (potencial de oxidacdo) para as
dguas em estudo. Os valores demonstram clara-
mente tratar-se de ambientes aerados dcidos, com
maior ou menor influéncia de matéria orginica
¢ argilosa dissolvida em alguns casos (valores de
Eh mais baixos ou negativos, certamente resul-
tantes da diminuicdo de oxigénio dissolvido no
meio aquoso e aumento da capacidade redutora
desse mesmo meio).

Os valeres de oxigénio dissolvido exibem
alguma diferenciagdo. Nos igarapés, variam de
3,0 (aparentemente muito baixos) a 8,47 mg/1
(talvez mais significativos), enquanto nos rios se
estendem numa faixa estreita, entre 4,6 ¢ 6,8,
E de se esperar que os valores mais baixos cor-
respondam & consumagao de gés oxigénio efetua-
da pela acdo redutora da matéria orgénica, nota-
damente nos casos em que haja maior represa-
mento de &guas (na bafa, por exemplo, obser-
vou-se um indice de 9,0 mg/l, significativo, quan-
do se considera a visivel influéncia de ventos e
certa turbuléncia das édguas). Ndo se conseguiu
detectar diferenciagdo expressiva para as medidas
tomadas em preamar ¢ baixamar,

As medidas de condutividade eléirica (con-
dutancia especifica, em micromho/cm) mostra-
ram ser um sensor importantissimo nas variacOes
de comportamento eletrolitico nesses ambientes.
Tendo em vista que a estiagem de 1983 foi ex-
cepcional, na regido, os indices registrados para
as coletas efetuadas em setembro/dezembro no
referido ano somente podem ser consideradas a
parte (sdo, nitidamente, distintos os valores nu-



méricos relativos a esse periodo). Nos periodos
chuvosos comuns (anos de 1984 e 1985), as con-
dutividades nos igarapés variam de 18 a 42 com
média em, aproximadamente, 32 micromho/cm
(valores mais elevados, de 65 e 86 unidades re-
ferem-se a ponto de coleta sujeito a influéncia
de 4dguas da baia); situac@o algo semelhante ocor-
reu para os rios (com média em torno de 28
micromho/cm). Ja no periodo menos chuvoso co-
mum (anos de 1984 e 1985), a média nos iga-
rapés diminui para cerca de 21 unidades, en-
quanto que nos rios sobe para 67, nos pontos
mais vulnerdveis as influéncias das dguas da baia
(nesta, as medidas de condutividade sdo 62 no
periodo mais chuvoso e 150 micromho/cm, na
estiagem, e que corresponde a penetragao de
4guas mais salobras, por influéncia do oceano).
Em alguns pontos estudados, detectou-se varia-
¢Oes interessantes, quando se efetuam medidas
em preamar ou baixamar; assim, por exemplo,
enquanto nos pontos de coleta 1 e 20 nfo se
obteve variacdes significativas (39 e 41, e 21 ¢
20, respectivamente), no ponto 9 observou-se, no
periodo excepcional de novembro de 1983, 1400
na preamar ¢ 1100 na baixamar, e 87 (preamar)
e 47 (baixamar) em periodo comum (setembro/
84). Alids, tomando como referéncia o ponto 6
(estratégico), procedeu-se a observacdo mais mi-
nuciosa da variacdo de condutividade, pH e oxi-
génio dissolvido, segundo o movimento das ma-
rés (Fig. 5).

Enquanto o pH e o oxigénio dissolvido néo
oferecem variacGes mais expressivas, a conduti-
vidade elétrica exibe diferenciacdo notédvel no
que diz respeito & dindmica das marés.

Sobre o pH e a alcalinidade dessas aguas
superficiais, é vélido destacar que em muitas si-
tuacGes ha estreita relacdo entre esses parametros
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(quanto maior o pH, maior é a alcalinidade), em-
bora haja certas descontinuidades, resultantes das
contribui¢Ses oriundas do préprio equilibrio qui-
mico (e idnico) em solucdo (Butler, 1964). Tor-
nou-se improdutivo procurar diferenciacdo entre
igarapés e rios considerando a alcalinidade total
como sensor; no entanto, alguns valores nume-
ricamente baixos, constantes da Tabela 3, refle-
tem situacdes algo extremas, revelando a pobre
alcalinidade das dguas superficiais.

A dureza das dguas também reflete um qua-
dro tipico. A pobreza em sais de célcio e mag-
nésio é muito comum nas aguas estudadas, Nos
igarapés, os indices variam de 1,8 (em termos
de ppm de CaCOs) a 14,8, sendo a média em
setembro/dezembro menor (da ordem de 4,9) em
relacdo aos periodos mais chuvosos (média em
torno de 14,6). Nos rios, no periodo de chuvas
abundantes, a média (préximo de 8 unidades) é,
no entanto, menor do que nos periodos de maior
estiagem (com média préxima de 11 ppm de
CaCQ;). Tais correlagdes parecem evidenciar o
fato de que nos igarapés as dguas carreadas pela
chuva transportam quantidades mais aprecidveis
de sais de cdlcio e magnésio; ao contrario, nos
rios, talvez por influéncia do movimento das ma-
rés na baia, os maiores indices de dureza, aqui
observados nos periodos anuais comuns (de 1984
e 1985) guardam associagdo com a estiagem e a
conseqiiente penetragao de &dguas algo salobras
resultantes de mistura de 4guas fluviais com
ocednicas (alids, no periodo excepcional de se-
tembro/83, detectou-se os valores méaximos de
dureza registrados na Tabela 3, em conformidade
com os dados de condutividade elétrica, situacdes
essas resultantes da penetracdo de dguas marinhas
no sistema flivio-estuarino de Barcarena). A du-
reza das aguas superficiais. no quadro geral, em
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Figura 5 — Variagdo do oxigénio dissolvido (O.D.), pH e condutancia especifica segundo o movimento da maré (con-
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periodos anuais comuns (sem estiagens prolonga-
das), é muito baixa quando comparadas com ou-
tras regides em que se nota certa influéncia ma-
rinha (Custodio & Llamas, 1976). _

H4 identidade de relacdo nas ordens de pre-
dominéncia de cétions e dnions nas dguas pesqui-
sadas. Embora existam descontinuidades, a ordem
predominante de cdtions nos igarapés é rCa >
rNa > rMg > rK e nos rios rCa > rNa == rMg
> rK. J4 para os dnions a ordem é bem mais
constante: tHCO; > rCl > rSO..

Quanto & contribuicdo das espécies ao au-
mento de condutividade elétrica, verifica-se que,
na maioria dos casos, hd ligeiro excesso de milie-
quivalentes em &nions relativamente aos cations.
Tal fato talvez esteja relacionado com os teores
de fons HCO;~, que sdo calculados com base nos
valores numéricos da alcalinidade total.

As razdes numéricas entre o nimero de mi-
liequivalentes envolvendo cdtions e &nions (os
também assim chamados indices hidrogeoquimi-
cos) tém sido amplamente empregados na lite-
ratura cientifica nas tentativas de estabelecer di-
ferenciacdo entre os diversos tipos e origens de
4guas (Schoeller, 1962; White ef al., 1963; Hem,
1970; Levinson, 1974; Custodio & Llamas, 1976,
entre outros). Neste estudo, alguns resultados
mostram-se bastante esclarecedores no trabalho
de diferenciagdo. Assim, por exemplo, os indices
abaixo indicados apresentam-se caracterizados se-
gundo:

igarapés
rK/tNa 0,056 a 0,14; média 0,091
rMg/rCa 0,1 a 1,06; média 0,033
rCl/rTHCO; 0,1 a 1,8 ; média 0,927
rios
rK/rNa 0,024 a 0,41; média 0,188

tMg/rCa 0,56 a 1,7 ;: média 0,958
rCl/tHCO; 0,23 a 2,7 ; média 1,066

Tais situaches sdo bem caracteristicas de &dguas
continentais de superficie (Custodio & Llamas,
1976). A julgar pelas médias obtidas, é de se
concluir que os indices estudados sdo relativa-
mente mais baixos nos igarapés do que nos rios.

Quando se considera, todavia, o periodo de
intrusdo de A4guas marinhas no sistema fluvial
de Barcarena (setembro/dezembro/1983), alguns
desses indices atingem valores mais elevados em
relacdo aos periodos anuais comuns (1984, 1985,
por exemplo). Assim, exemplificando, ao se con-
siderar alguns pontos de coleta de rios como re-
feréncia, observa-se o seguinte quadro:

ponto condutividade rK/rNa rMg/rCa rCl/rHCOg

{micromho/cm)
1 360 0,054 1,82 7,6
8 520 0,08 2,18 11,7
20 550 0,066 2,48 9,9
18 690 0,076 1,8 11,8
9 1250 0,04 3.3 39,0
17 1700 0,05 3.9 39,0

Conforme se pode observar, embora o indice
rK/rNa ndo ofereca boa diferenciacdo em certas
situagGes, rMg/rCa ¢ algo mais produtivo, sendo
ainda melhor rCl/rHCO; na caracterizagdo de
intrusdo de Aguas marinhas no sistema investi-
gado. No entanto, referida intrusdo constitui um
quadro bem menos pronunciado, se comparado
com outras regides estuarinas (bem mais tipicas)
do pais, como é o caso da lagoa da Conceicdo,
SC, onde Assumpcdo et al. (1981) registraram
variagbes de salinidade de 2,06°/0c (condutivida-
de em 14110 milimho/cm) a 14,74%/00 (condu-
tividade de 66080 milimho/cm), ou do estuério
de Cananéia, SP, onde Tundisi ef al. (1978) de-
tectaram oscilagdes de 10 a 25%/00; j4 em Bar-
carena, o maximo de condutividade assinalado
(1800 micromho/cm) apresentou um teor de Cl-
da ordem de 500 ppm, o que corresponde a uma
salinidade de 0,93°/00, segundo a férmula de
Knudsen (Strickland & Parsons, 1972).

Com excegdo do ponto 6, tido como estra-
tégico, cujos valores em silica se mostram mais
elevados (média aritmética de 4,66 ppm de SiO:
em marco/85/maio/84; 6,0 em setembro/83), os
demais pontos amostrados em igarapés exibem
baixos indices em silica (em geral, variam de

‘0,19 a 0,28, sendo 4,89 um méximo observado

no ponto 4, cuja média é de 2,56 ppm de SiO;).
Nos rios, os teores de silica s@o mais elevados,
certamente considerando a prépria natureza do
material dissolvido e em suspensdo; seus indices
variam de 6,9 a 8,26 (com média em 7,5) nos
periodos mais chuvosos e de 2,9 a 6,26 nos pe-
riodos menos chuvosos (média de 4,25 ppm de
Si0s). Deste modo, a contribuicdo da silica para
a turbidez dessas dguas parece refletir-se mais
intensamente nos periodos mais chuvosos, como,
alids, seria de se esperar, considerando os traba-
lhos de dissoluc@o e transporte de material das
margens produzidos pelas chuvas abundantes.

E também particularmente notdvel a contri-
buicdo do ferro nos processos de dissolucdo e
acumulacdo dos sedimentos. Tanto os sedimentos
em suspensdo (Lima et al, 1983b; Cordeiro,
1986), como nas &guas, os teores de ferro sdo
relativamente elevados quando comparados com -
outros valores citados na literatura para dguas de
rios (White et al., 1963). Tais fatos estdo muito
provavelmente relacionados com a contribuicao
da litologia, terrenos cuja dissolugdo, transporte
e acumulag@o (sedimentos) produzem material ar-
giloso rico em ferro (Delvigne, 1965). Por seu
turno, as observagdes registradas (Tabela 3) so-
bre a presenca de Fe (II) em certas dguas coleta-
das em rios bem demonstram a predomindncia
dessa espécie em solugdo, em relacdo aos préprios
fons Fe (III), cuja precipitagdo parece efetivar-se
nos sedimentos, j4 que seus teores nas dguas é
mais baixo (na maioria dos casos expostos). Um
breve exame na Tabela 3 logo caracteriza, em
cada ponto disponivel, maiores concentracdes de
Fe (total) nos perfodos mais chuvosos (exceto no
ponto 8); além disso, aparentemente nos periodos



mais secos e correspondentes as maiores condu-
tividades, ocorrem os mais baixos indices de ferro
total. Estes fatos podem estar relacionados com a
dindmica de transporte e precipitacdo do ferro,
a exemplo do que ocorre com a silica.
Procedeu-se a ensaios visando a andlise de
nitrato. Os dados mostraram-se repetitivos. Ainda
assim, foi possivel caracterizar de modo preciso
alguns resultados analiticos mais elucidativos; des-
te modo, detectou-se maiores teores de nitrato
nos periodos mais chuvosos (indices variando de
0,15 a 1,295 ppm em termos de NO;~). Também
associado ao nitrato estd o nitrogénio amoniacal
(ensaio para NH,*), cujas andlises (apenas para
poucas amostras) foram infrutiferas e repetitivas
(teores abaixo de 0,1 ppm em termos de N). No
entanto, é necessdrio retomar os estudos, notada-
mente a situagdo dos igarapés que se encontrem
represados por obras de engenharia (em geral,
construcdo de estradas). E de se supor variagdes
nos teores de N, quando se considera represa-
mento de dguas em contacto com a floresta.
Assim, em estudos realizados em igarapés de
terra-firme de floresta (com teores de N amonia-
cal da ordem de 41-42 ppb) e de igarapés que

percorrem campina (com teores da ordem de 124

a 128 ppb), Ribeiro et al. (1978) demonstraram
com clareza que nesses tltimos hd maior produ-
¢do bacteriolégica em decorréncia do maior tem-
po de retengdo de 4gua; por sua vez, o nitrato
exibe comportamento inverso, indicando que esse
ion é rapidamente absorvido pela vegetacdo da
campina. Alids é fato bem conhecido que as altas
taxas de metabolismo provocam circulagdo rapida
de nutrientes, 0 que acarreta uma relativa po-
breza desses nutrientes (nitrato) na 4gua (Schi-
fer, 1985; Ribeiro et al., 1978; entre outros).

Situagdo semelhante & do nitrogénio, proce-
deu-se com a andlise de fosforo total, onde se
detectou teores abaixo de 0,025 ppm em termos
de PO#— (para quatro amostras tomadas alea-
toriamente).

Os teores de DQO (em fermos de ppm de
Q;) encontram-se diretamente relacionados com
a presenca de matéria orgénica capaz de ser re-
duzida por reagentes quimicos. E natural, pois,
que se observe que os igarapés que estejam su-
jeitos a represamentos possam oferecer os maiores
indices em DQO (demanda quimica de oxigénio),
. visto que esses represamentos (em geral por obras
de engenharia de estradas) produzem actimulo
de matéria orgénica oriunda de decomposicao da
floresta nativa (drvores permanecem com suas
raizes mergulhadas em dreas de inundacdo resul-
tantes do represamento, ocasionando “morte” do
vegetal e sua natural decomposicio). Os valores
méaximos detectados (tanto em igarapé represado
como na baia, rica em material vegetal transpor-
tado) recaem em 15,7 ppm de O..

Considerando a atividade bacteriolégica re-
sultante de dguas paradas, conforme jd se dis-
cutiu acima, é recomenddvel uma avaliacdo de
teores do DBO (demanda bioquimica de oxigé-

nio), notadamente nos pontos estratégicos e vul-
nerdveis.

No que diz respeito a determinacgdo de ele-
mentos tragos, foram efetuados alguns ensaios
visando avaliar provaveis modificagdes no trans-
porte de certos metais nessas dguas, segundo a
sazonalidade, tanto nos igarapés como nos furos
e rios. Aparentemente, nao se detectou diferen-
clacdo nos comportamentos de Cu, Pb e Cd;
quanto ao Zn, foi possivel proceder um estudo
mais pormenorizado, observando-se, porém, dife-
rencas pouco marcantes; talvez algo mais pro-
nunciadas sejam as oscilacdes com o Co e o Mn;
apenas o Al parece sofrer variages (aqui obser-
vadas em alguns rios), envolvendo preamar e bai-
xamar (vide Tabela 3). E também recomendavel
um estudo sobre os metais pesados, mais rela-
cionado com os sedimentos, visto que esses ma-
teriais constituem matriz mais fixa do que as
4guas, notadamente quando se considera a di-
nidmica das marés (movimentos didrios de en-
chente e vasante).

Nos ensaios realizados, ndo se detectou fluo-
reto (método da laca SPADNS-zircénio) nem
prata (absor¢do atémica). O ifon fluoreto sera
pesquisado, ainda, mediante otimizacdo de méto-
dos instrumentais, ja que sua presenca € garan-
tida nos produtos de exaustdo da fébrica de alu-
minio.

CONCLUSOES

1. As dguas subterrdneas aqui considera-
das, quando comparadas com outras areas seme-
lhantes nas proximidades de Belém e com terre-
nos equivalentes (terras-firmes) na ilha de Mara-
j6 (p.e., Ponta de Pedras), possuem semelhancas
entre si, principalmente no que diz respeito a
aprecidvel acidez, 4 baixa dureza, as pequenas
condutividades elétricas e a pobreza de certos cé-
tions, notadamente célcio.

2. Considerando a abundante precipitacdo
pluviométrica e a intensa lixiviacdo dos terre-
nos, essas 4guas provavelmente em muito se
aproximam, em suas caracteristicas e composi-
cdo quimica, as 4guas pluviais (vide, ainda, a
propésito, Moreira-Nordemann ef al., 1986).

3. Os recursos hidricos subterrdneos na
area de Barcarena sdo, aparentemente, vastos, ca-
racterizando-se por constante renovacdo de dguas
nos lengdis freaticos, mormente quando se con-
sidera as chuvas sazonais abundantes.

4., Embora apresentando teores de ferro e
indices de acidez algo incdmodos (alguns valores
numéricos encontram-se fora dos permitidos pela
Organizacdo Mundial de Sadde, por exemplo), as
dguas subterrdneas de Barcarena podem ser con-
sideradas de potabilidade aceitdvel para consumo
(o que é feito normalmente pela populacdo local);
€ necessdrio, todavia, elaborag@o de andlises bac-
teriolégicas a vista da intensa atividade da flo-
resta. :

5. Aparentemente, essas dguas ndo sofrem
perturbacdes maiores, resultantes de ocasionais



intrusOes de 4guas salobras no sistema flivio-es-
tuarino de Barcarena.

6. A julgar pelas caracteristicas desses len-
¢bis fredticos, no que diz respeito a dureza, aos
sélidos totais dissolvidos, & acidez € a4 ordem de
predominédncia de cétions.e &nions, suas aguas
podem ser classificadas segundo &guas doces,
brandas, é4cidas, do tipo bicarbonatada sddica.

7. As relacbes i6nicas numéricas (indices
hidrogeoquimicos) mostram-se bastante produti-
vos na diferenciagdo dessas dguas, considerando
origem e sazonalidade, principalmente entre as
dguas superficiais.

8. Embora havendo algumas descontinui-
dades, as ordens de predominincia de cations e
anions nas dguas superficiais sdo Ca > Na > Mg
> K (sendo Na e Mg muito préximos entre si
nas dguas de rio) e HCO; > Cl > SO, (exceto
para os periodos de intrusdo de dguas marinhas).

9. As é&guas ocednicas e pluviais modifi-
cam sazonalmente a composicdo das dguas super-
ficiais do sistema investigado; pardmetros tais
como condutividade elétrica e indices hidrogeo-
quimicos sdo sensores eficazes no estudo de dife-
renciagdo e do quimismo ali predominante; é no-
tédvel a renovacdo do sistema, principalmente pela
influéncia das marés e pelos ciclos hidroldgicos.

10. As 4guas de superficie do sistema flu-
vio-estuarino de Barcarena caracterizam-se por re-
ceber influéncia de &dguas salobras, quando as
condigdes de salinidade foram mais drésticas (p.e.,
periodo excepcional de setembro/83); ainda as-
sim, nos pontos amostrados mais distantes nao
se observou tais influéncias, principalmente nas
cabeceiras dos igarapés; por outro lado, mesmo
nas condicOes mais drasticas de salinidade, esta
¢ considerada muito fraca (quase 1°/00) quando
comparada com outras regides estuarinas mais
tipicas.

11. O teor médio de eletrdlitos observados
nas dguas superficiais (Ca, Na, Mg, K), nas situa-
¢Oes mais comuns, estd em torno de valores que
mais se aproximam dos registrados por Irion
(1976) para os rios de dguas brancas cauliniticas.

12. As 4guas superficiais estudadas ratifi-
cam as consideragdes de Fittkau (1981) sobre as
“regibes geoquimicas” da Amazbnia, no que diz
respeito a geologia (sedimentos), solos (cauliniti-
cos), vegetacdo (hiléia) e com dguas de pH 4cido
(3,7 a 6,5), baixa condutividade elétrica (na maio-
ria dos casos, menor do que 30 micromho/cm
nos periodos anuais comuns, normais) e pobres
em célcio.

13. E recomendavel o monitoramento em
locais de amostragem considerados vulnerdveis,
tais como: os pontos 26 (na prdpria baia, onde
existe praia e drea de lazer), 6 (quase na con-
fluéncia dos igarapés Dendé e Conde, sujeito a
dindmica das marés ¢ a descarga de efluentes da
fabrica de aluminio), 24, 25 e outros nas proxi-
midades e no local das atividades industriais e
urbanas (3, 4 e 5); nos pontos 13, 14 e 15, ex-

-

tremamente vulnerdveis & movimentagdo de es-

trada de rodagem (despejos, represamentos) e,
ainda, nos pontos 17, 8, 1 e 9, por estarem mais
diretamente relacionados com as dreas urbanas
de Barcarena e Sdo Francisco.

14. E recomenddvel, finalmente, que se pro-
ceda agdo conjunta empresa-comunidade-governo,
visando o monitoramento do ecossistema, estu-
dando quaisquer variagGes que possam ocorrer
com os pardmetros fisico-quimicos, quimicos, bio-
fisicos, bioquimicos, biolégicos, boténicos, entre
‘outros, de modo a subsidiar projetos, que visem
renovagdo constante do ecossistema, preservando,
assim, a fauna, a flora, o ar, as aguas e, conse-
qiientemente, o homem.

15. E necessério também que as autorida-
des, a comunidade e a empresa apresentam alter-
nativas concretas sobre o manejo correto dessa
regido costeira; qualquer proposta nesse sentido
envolve, necessariamente (vide, por exemplo,
Tommasi & Griesinger, 1982), (1) avaliacdo de
impactos causados por modilicacdes no ambiente
e (2) estudo sobre a utilizacgo da érea; nesses
casos, ¢ necessario observar (a) modificacdes de
regime (desmatamentos, alteracSes na hidrologia
e drenagem, clima, vegetacdo, ar atmosférico, por
exemplo), (b) transformacdes de solo e obras de
construcdo (urbanizagdo, construgdo de portos in-
dustriais, aterros sanitdrios e industriais, represa-
mento de 4guas, perfuragdes, entre outros), (c)
extragdo de recursos (escavacdes, dragagens) (d)
dinidmica de acdo (trhbalhos de mineracdo e me-
talurgia, tratamento de efluentes, lixo industrial
e urbano, 4reas de recreacfo).
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