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RESUMO

O rio Amazonas, com suas dimensfes continentais, apresenta particularidade em relacdo a
composic¢do de suas aguas, com grande presenca de CO2, metano, carbono e nitrogénio organico
e inorganico dissolvidos, entre outros elementos. Esta pesquisa objetivou conhecer o fluxo de
cations (Na*, K*, Mg?*, Ca?") e anions (CI, NO3, SO4%, PO4>) no baixo rio Amazonas nos
diferentes periodos hidrégrafos (cheia, seca, vazante, enchente). Para as analises foram usadas
técnicas do American Public Health Association (APHA). Os resultados mostram que 0 rio
Amazonas, no trecho estudado, apresentou predominancia do cation Ca?* e do anion SO4% com
maiores concentracfes no periodo de seca e enchente e menores no periodo de cheia e vazante.
Portanto, evidenciou-se uma enorme presenca do fluxo desses ions ao longo do perimetro
estudado.

Palavras-chave: Rio Amazonas; Fluxo; Cations, Anions

ABSTRAT

The Amazon River, with its continental dimensions, presents particularities in relation to the
composition of its waters, with a large presence of dissolved CO2, methane, carbon and organic
and inorganic nitrogen, among other elements. This research aimed to understand the flow of
cations (Na+, K+, Mg?*, Ca?*) and anions (CI;, NO*, SO4*, PO+*) in the lower Amazon River
in different hydrographic periods (flood, dry, ebb, flood). For the analysis, techniques from the
American Public Health Association (APHA) were used. The results show that the Amazon
River, in the studied section, presented a predominance of the Ca?* cation and the SO4% anion,
with higher concentrations during the dry and flood periods and lower concentrations during
the high and low water periods. Therefore, there was a huge presence of ion flow throughout
the environment studied.

Keywords: Amazon River; Flow; Cations, Anions
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1 INTRODUCAO

A bacia hidrografica do Amazonas é a mais extensa rede hidrografica do globo terrestre,
ramificando-se por todos os paises do norte da América Latina, desde os sopés andinos
até o Oceano Atlantico (Eva et al., 2005), contando com 25.103 km de rios navegaveis
em cerca de 7.106 de km?, dos quais 3,8.10° estdao no Brasil (Val et al., 2010; IBGE,
2007). Portanto, esta bacia continental estende-se por quase todo o norte da América do
Sul, concentrando aproximadamente 63 % de sua extensdao em territério brasileiro
(Kohlhepp, 2002). Dada a dimens&o continental da bacia amazo6nica, sua escala
hidrogréfica exige normalmente uma abordagem complexa sobre 0s processos
biogeoquimicos da dgua, bem como suas interacdes com a paisagem e a atmosfera.
Somente o rio Amazonas, 0 maior rio do mundo em extensdo e volume (INPE, 2008),
despeja no Atlantico Norte Tropical Ocidental (WTNA) mais de seis trilhGes de metros
cubicos de agua por ano (Perry et al., 1996), &gua doce rica em nutrientes transportados
da floresta para o oceano. Em grande parte, todo esse volume se deve as intensas
precipitacGes que ocorrem na Amazonia Oriental, as quais variam entre 2000 e 3000 mm
de chuva/ano (Bérbara et al., 2010; Costa et al., 2013; Souza et al., 2009).

Além destes aspectos relacionados com a dimensdo da area de drenagem (mesoescala), o
ciclo sazonal de descarga dos rios também apresenta diferencas que dependem da
localizacdo geogréafica da bacia (Cunha et al., 2012). A Amazonia apresenta um regime
sazonal completamente distinto entre suas diferentes sub-regides, com uma variagdo em
torno de 50 % na precipitacdo entre as sub-regides sul, leste, extremo norte (2000 mm) e
noroeste (3000 mm), sendo que a esta¢do chuvosa parece progredir do sul para o norte
(entre setembro e abril, respectivamente).

A falta de dados hidro quimicos ou as poucas informacdes sobre os constituintes idnicos
que compdem o rio Amazonas em sua desembocadura norte justifica a intencdo de
pesquisar sobre o tema abordado nesse trabalho. Assim como contribuir com mais
informagdes sobre a composi¢do quimica do maior rio do mundo.

Além disso, existe uma defasagem geoespacial entre o periodo de maior precipitacéo e o
periodo de maior vazdo dos rios (Liebmann et al., 2001), sendo ainda a variabilidade
climatica um fator sazonal relevante que imprime diferentes respostas hidroldgicas as

bacias com diferentes dimensdes (Ambrizzi et al., 2012; Souza et al., 2009).
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O trabalho em questdo objetiva analisar a descarga hidrica e o fluxo de céations e
anions em diferentes periodos sazonais ou fases hidrolégicas que ocorrem no canal norte

do rio Amazonas na regido amazénica oriental proximo a cidade de Macapa-AP.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

e Determinar o fluxo hidrico de cations e &nions presentes na desembocadura norte

do rio Amazonas em diferentes periodos sazonais.

2.2 ESPECIFICOS

e Estudar a contribuicao da descarga hidrica que o rio Amazonas despeja no oceano
a partir do canal norte;

e Analisar o fluxo de cations (Na*, K*, Mg?*, Ca®") que rio Amazonas descarrega
no oceano a partir do canal norte do rio Amazonas;

e Conhecer o fluxo de anions (CI, NOs, SOs*, PO:*) que rio Amazonas
descarrega no oceano a partir do canal norte do rio Amazonas;

e Comparar através dos dados se existe diferenca significativa entre os valores de
cations e anions em diferentes periodos sazonais, inverno e verdo amazonico.

e Elaborar material didatico-metodoldgico para abordar sobre o tratamento de agua
associada ao ensino e aprendizagem de Quimica na area de Ciéncias da Natureza
para o ensino médio (ANEXO ).
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3. REFERENCIAL TEORICO

Ha alguns estudos disponiveis sobre o fluxo de carbono e ciclos biogeoquimicos
envolvendo diversos parametros ambientais no rio Amazonas (ALIN et al., 2011;
DEVOL,; HEDGES, 2001; HEDGES et al., 1986; RICHEY et al., 1990, 2002). Contudo,
estes estudos sdo frequentemente localizados na por¢do média e alta do rio Amazonas,
geralmente alcancando até a tltima estacdo de medidas de descarga, em Obidos no Estado
do Par4, localizada aproximadamente a 800 km a montante da desembocadura do rio. Na
outra extremidade do baixo estuario amazénico, com excecdo de poucos estudos off shore
na plataforma continental do Amazonas e Oceano Atlantico (NITTROUER et al., 1995),
também estes estudos sdo raros e antigos com relacdo a biogeoquimica proxima da
desembocadura (GIBBS, 1972; NITTROUER et al., 1995; STALLARD et al., 1983).

Como resultado, ha vérias lacunas de conhecimento sobre este trecho do
Continuum do Rio Amazonas até o Oceano Atlantico. Deste modo, hé& necessidade de
obtencdo desses dados basicos, como os parametros de qualidade da 4gua, até parametros
empiricos que vinculem os primeiros dados aos processos biogeoquimicos desses
ecossistemas aquéticos, de modo que se vislumbre conceitualmente o funcionamento
destes processos naturais. Neste sentido, os principais elementos ecossistémicos
funcionais devem ser entendidos de modo integral, haja vista que existe uma
desconhecida e complexa rede de conexdes que controla os fluxos de massa e energia nos
sistemas terra-dgua-atmosfera destes ambientes (MCCLAIN, et al., 2001). Além disso,
tais conexdes dos ecossistemas estdo intimamente relacionadas com a preocupacao atual
sobre as emissdes de gases de efeito estufa no contexto de mudancas climaticas (WARD
et al., 2013), as quais dependem destes processos neste intrincado ecossistema aquatico.

Deste modo, as incertezas presentes dos processos biogeoquimicos que governam
simultaneamente a dindmica das emissdes de CO> do baixo rio Amazonas séo de relevante
interesse atual e global. Por exemplo, até recentemente ndo havia uma definigdo do papel
das macromoléculas presentes na agua, como a lignina e a celulose, como 0s principais
agentes da respiracdo de bactérias presentes no meio liquido. Somente esta descoberta
pode ser determinante no modo de pensar a parametrizacdo de modelos numéricos de
estimativas de emissoes na biosfera (WARD et al., 2013).

Apesar de se reconhecer que informagfes quimicas sobre o referido trecho

também sdo escassas (RICHEY et al., 2000), é preciso considerar o efeito do periodo de
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deslocamento médio de uma pluma na superficie, estimada como da ordem de 10 dias.
Este é provavelmente o tempo em que as atividades microbianas mais significativas
podem ocorrer no corpo d&gua (KRUSCHE et al., 2002). Neste processo de
biodegradacdo o transporte fisico de materiais no escoamento (advectivo-difusivo,
dependente do ciclo hidrologico), provavelmente ocorre em simultaneidade, por exemplo,
com a degradacdo bioldgica da lignina e de macromoléculas associadas, as quais séo
dependentes da cinética de reacdo nestes locais.

Portanto, neste processo combinado envolvendo a adveccao-difusdo de massa no
escoamento turbulento em simultaneidade as reaces biogeoquimicas complexas, uma
fracdo significativa destes compostos €, eventualmente, remineralizada a dioxido de
carbono. Por exemplo, com base no entendimento de que as macromoléculas terrestres e
de outros derivados de lignina contribuem significativamente para a emisséo de didxido
de carbono das aguas do rio Amazonas (WARD et al., 2013), os rios passaram a
apresentar um papel relevante que muda a perspectiva atual e a compreenséo acerca dos
ciclos biogeoquimicos regionais e globais (VICTORIA, 2012).

A importéncia de se conhecer a dindmica biogeoquimica do Rio Amazonas, no
seu Continuum, ocorre pelo fato que esta bacia ser detentora da maior oferta de agua doce
do mundo com 8% do total (20% da descarga liquida nos oceanos em nivel mundial),
representando a maior disponibilidade de recursos hidricos do Brasil. A avaliagdo do
funcionamento dos fluxos nestes ambientes é estratégica do ponto de vista cientifico, uma
vez que 0s parametros amostrados neles podem ser estatisticamente representativos entre
0s processos biogeoquimicos envolvidos em rios tropicais de todo o mundo, tanto pelo
seu volume de descarga quanto pela sua megabiodiversidade (HANAN, et al., 1995).

Por exemplo, no trecho em estudo o periodo de maior precipitacdo ocorre
geralmente entre marco e abril enquanto a resposta de maior vazdo ocorre nos meses de
junho e julho. Este efeito é determinado predominantemente, pelo tempo de residéncia da
agua no solo ja saturado, nas areas inundaveis (varzeas e igap0s) e nos canais. Mas as
magnitudes destes fluxos basais estdo relacionadas as meso dimensdes das bacias de
drenagem, as quais contribuem com diferentes tempos de retorno ao escoamento dos
principais rios da regido. Portanto, as variagdes sazonais de cheia e seca e transicao, entre
os rios de diferentes regides da bacia Amazonica ocorrem em periodos significativamente
distintos, com defasagem de até 3 meses no periodo de maior vazdo entre o0s rios que
drenam o Sul (pico de descarga em margo-abril) e o Norte da bacia (pico de descarga em
junho-julho) (ALIN et al., 2011).
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Entéo, dois fatores relevantes interferem significativamente na qualidade da agua
de um rio: o espacial e o0 sazonal. O fator espacial esté associado a localizagdo geografica
dos usos impactantes como as areas agricolas, industrias, hidrelétricas e centros urbanos
(fontes pontuais ou difusas). Ja o fator sazonal esta associado as variagdes de pluviosidade
e resposta hidroldgica em termos de vazdo, as quais interferem em variaveis como pCOg,
OD, pH, turbidez, e sélidos em suspensdo. Quando as influéncias sdo antropogénicas, a
intensidade normalmente é medida com as alteracGes no solo e na dgua (e até atmosférica)
e tem sua magnitude e abrangéncia reguladas pelo tipo de atividade desenvolvida e pela
forma como é conduzida (ALMEIDA; SCHWARZBOLD, 2003). Quando as influéncias
sdo naturais, a intensidade dependera tanto das caracteristicas fisicas da bacia, como a
densidade da sua malha hidrica e da dimensdo dos seus principais afluentes, assim como
da variabilidade sazonal das precipitacdes distribuidas na area de escala de estudo
envolvida (CUNHA et al., 1995).

Por exemplo, o trecho do baixo Rio Amazonas recebe &gua de diferentes
tributérios, sendo os maiores 0 Rio Tapajos, 0 Rio Xingu e 0 Rio Tocantins e Varios outros
"menores”, com composic¢des quimicas e comunidades microbianas possivelmente muito
diferentes entre si. Quantidades considerdveis de sedimento também parecem ser
depositadas ao longo do percurso do trecho do baixo Rio Amazonas, potencialmente
removendo material organico e nutrientes do fluxo superficial. O resultado é que ha pouca
informacdo da verdadeira carga quimica para o oceano.

No rio Amazonas 0s principais processos fisicos e biogénicos que controlam a
pCO2 na &gua sao: a lixiviacdo de CO2 do solo originado pela respiragdo radicular e
decomposicdo da matéria organica, a respiracdo no ambiente natural, a fotossintese das
plantas aquaticas, e a evasdo de COza partir da agua para o ar. Os dois primeiros processos
contribuem para o aumento da pCOz na &gua, enquanto que os dois ultimos processos
podem ser responsaveis pela diminuicdo da pCO2 (BENNER et al., 1995; JOHNSON et
al., 2008; LEITE et al., 2011; RICHEY et al., 2002).

Além da pCO2, a composi¢do quimica da agua dos rios é regulada por processos
que ocorrem genuinamente no solo. Em seguida, o pCO2 pode posteriormente ser
percolado para o lencol freatico e se misturar com o fluxo de sélidos, ions e gases nos
corpos d’agua pelo fluxo basal (NEU, et al., 2011). Alem disto, dentro do canal principal
do rio, processos bidticos e abidticos podem modificar a pCO2. Desta forma, a pCO> nas
aguas dos rios é resultado de processos que ocorrem tanto nos ecossistemas aquaticos

superficiais ou subterraneos quanto no solo dos ambientes terrestres.
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Bons exemplos destas variagdes sdo a dinamica de nutrientes, da riqueza e da
distribuicdo de biomassa algal, além dos processos de sedimentacdo, erosdo, acreacao,
variagdo espago-sazonal de ions e demais parametros da qualidade da agua, capacidade
de renovacgdo das aguas e reaeracdo atmosferica. Nestes processos estdo intimamente
envolvidos o potencial da intensificacdo de emissdes de gases de efeito estufa para
atmosfera que sdo extremamente relevantes a superacdo das lacunas de conhecimentos
existentes nos ecossistemas aquaticos amazonicos (CUNHA et al., 1995; RICHEY,
2002).

Estes fatos justificam a aquisicdo de informacéo de longo prazo para permitir e

estabelecer o nivel de influéncia de cada processo biogeoquimico e sua relagdo com os
diversos tipos de entradas em processos de modelagem numérica. Este fato é relevante
qguando se consideram as escalas em que ndo sdo efetivamente compreendidos o0s
processos de interesse. A compreensao sobre 0s mecanismos e a magnitude das variacoes
dos ciclos biogeoquimicos do Continuum do baixo Rio Amazonas é, portanto, um desafio
atual e de eminente interesse regional e global (VICTORIA, 2012).
No presente estudo o objetivo é compreender como e quando ocorrem as variagdes e
interacdes entre os parametros hidroquimicos relevantes no baixo Rio Amazonas. Em
especial, ha o interesse sobre trecho fluvial do Continuum do rio denominada zona
estuarina do baixo Rio Amazonas que interage diretamente com o Oceano Atlantico.
Desta forma buscou-se atrelada a pesquisa a producdo de uma oficina tematica como
estratégia de ensino, visto que, € uma proposta que busca inovar a dindmica da aplicacédo
dos conteudos trabalhados em sala de aula, tendo como caracteristica, relacionar o
conhecimento empirico dos estudantes perante a uma probleméatica com o0s
conhecimentos cientificos, trabalhando a interdisciplinaridade dos saberes existentes.
Segundo Silva, Gomes e Lelis (2012), as oficinas sdo atividades pedagogicas inovadoras,
pois provocam “excelentes resultados” que contribuem com os processos educativos,
visto que possuem como fim a elaboracdo de novos conhecimentos, que aplicados na
pratica contribuem com a melhoria de determinada realidade.

Ja para Anastasio e Alves (2004), a oficina é uma estratégia metodoldgica que
reline um grupo de caracteristicas favoraveis a construgdo de novos conhecimentos como:
proporciona a reflexdo, o aprender-fazendo de forma horizontal, descoberta, estimula a
criagdo e recriacdo e articula os saberes prévios aos cientificos.

Neste trabalho vamos abordar sobre o planejamento de uma oficina tematica

relacionada ao tema “A Quimica e o Tratamento de Agua”. Sabe-se que dgua é um recurso
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inestimavel e vital para a sobrevivéncia humana no planeta, entretanto, ela ndo pode ser
consumida de qualquer pelos humanos, deve-se cumprir alguns critérios de qualidade e
tratamento desse recurso para posterior ingestdo e utilizacdo pela populacdo, segundo
orienta o Ministério da Saude.

Por isso é necessario a realizacdo de eficiente tratamento da agua, obedecendo um
conjunto de processos fisico-quimicos necessarios para torné-la propria para o consumo,
dentre esses procedimentos, destaca-se as separa¢des de misturas que é o principal modo
utilizado para o tratamento convencional dos recursos hidricos.

A separacao de mistura € um processo que permite separar componentes de uma
mistura, podendo esta apresentar ou ndo as fases de seu sistema. Quando falamos em
tratamento de agua, essa técnica € fundamental para que se alcance o resultado esperado
ao final de todo processo, sem 0 emprego adequado das separacdes das misturas, a agua
corre o risco de nao ser 100% segura para 0 consumo.

Diante disso, a presente oficina pretende investigar as possiveis causas do
aparecimento de sujeiras nas aguas de algumas residéncias no Estado do Amapa. Tendo
como objetivo principal identificar a influéncia e importancia dos processos de separa¢do
de misturas no tratamento de &gua, conhecer 0 processo de tratamento de agua e seus

possiveis problemas, entre outros.
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4. METODOLOGIA

Area de estudo

A érea de estudo tem clima tropical com elevada umidade e temperatura variando
entre 22 °C e 34 °C, verdes guentes e seco com pouca chuva na regido e temperatura
média de 30 °C, o inverno amazonico é caracterizado por um periodo de alta pluviosidade
com chuva diarias e clima mais ameno devido a vegetagdo densa e temperatura com
media de 27 °C.

As coletas de amostras de dgua foram realizadas nos meses de maio e novembro
de 2017 no baixo rio Amazonas no canal norte entre a cidade de Macapa no estado do

Amapa e a ilha do Maraj6 no estado do Pard (Tab. 01, fig. 01).

Tabela 01. Coordenadas dos pontos onde foram realizadas as medidas/coletas.

Local de coleta Coordenadas

Rio Amazonas - Canal norte S 00°02'872" W 051°04'616"

Fonte: Autor
Figura. 1. Mapa com ponto especifico de coletas entre a cidade de Macapa-AP e a ilha do Marajo na foz
do rio Amazonas, com imagem e batimetria do canal norte do rio.
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Fonte: Autor

As técnicas analiticas utilizadas nas analises das amostras coletadas no rio
amazonas foram adaptadas pelos pesquisadores do grupo tendo como base as técnicas da
American Public Health Association (APHA, 1999).
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A secdo de amostragem, para cada parametro, € coletada duas amostras, uma na
superficie a aproximadamente, 50 centimetros do espelho d’agua e outra a 60% da
profundidade total medida a partir da superficie. O perfil de profundidade e ponto exato
de coleta das amostras do rio foi medido com o ecobatimetro Garmim GPS 420.

As analises quimicas das amostras de céations e anions sdo feitas com uma
combinacdo de cromatografia idnica (Dionex DX-500), espectroscopia de emissdo dptica
com plasma acoplado (ICP-OES, Jobin Yvon Horiba, ULTIMAZ2 e colorimetria (Foss
Tecator automatizado do sistema FIA, 5000 FIAStar.

Para a quantificacdo da vazdo ou descarga liquida foi utilizado equipamento de
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) RiverSurveyor M9. Equipamento composto
por uma sonda, com nove transdutores ¢ um “deck box”, onde os sinais sao filtrados e
transmitidos para um computador com um software especifico que coordena as a¢6es de
todo o sistema, recebe os dados e os disponibiliza em forma de gréficos e tabelas
(CUNHA et al, 1995).

As analises foram realizadas no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental do
Centro de Energia Nuclear em Agricultura (CENA), Universidade de Sdo Paulo, campus
Piracicaba-SP e no laboratério de quimica e saneamento ambiental (UNIFAP).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Fluxo hidrodindmico ou descarga hidrica ou vazéo (Q)

A bacia do rio Amazonas (fig. 2) envolve todo o conjunto de recursos hidricos
que convergem para 0 rio Amazonas. Essa bacia hidrografica faz parte da regido

hidrografica do Amazonas, uma das doze regides hidrograficas do territdrio brasileiro.

Figura 02: Mapa da bacia amazonica e seus principais afluentes.

Fonte: aguasamazonicas.org


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Amazonas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia_hidrogr%C3%A1fica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrografia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
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A bacia amazonica abrange uma area de 7 milhdes de Km?, sendo a maior bacia
hidrografica do mundo, € responsavel por cerca de um quinto do fluxo fluvial total do
mundo (Sterling, 1979; Smith, 2002), sendo que a dgua que flui pelos rios amaz6nicos
equivale a 20% da agua doce liquida da Terra (Bartoli, 2010).

A bacia hidrografica compreende terras de varios paises da América do
Sul (Peru, Coldémbia, Equador, Venezuela, Guiana, Suriname, Boliviae Brasil). E a
maior bacia de regime misto (pluvial e niveal) do mundo. Sendo regime pluvial, que
deriva das aguas das chuvas e niveal que deriva do derretimento das geleiras dos Andes
(Yahn Filho, 2003). O rio Amazonas tem mais de 7 mil afluentes, e possui 25 mil km de
vias navegaveis. De sua area total, cerca de 3,89 milhdes de km2 encontram-se no Brasil,
ou seja, 45% do pais, abrangendo 06 seis estados da regido norte
Acre, Amazonas, Roraima, Rondonia, Para e Amapa (exceto Tocantins) e o Mato
Grosso.

A vazéo do Rio Amazonas nos dois canais que desembocam no oceano pode variar
de 10.000 m3. st a 300.000 m®. s** dependendo do periodo do ano e segundo a vazio
média de rio e 200.000 m3. s, a vaz&o observada nos canais norte no periodo da coleta
pode esta relacionada ao nivel pluviométrico registrado, assim como pode estar
relacionada ao perfil de cada canal analisado durante o periodo de coleta, pois cada um
deles apresentam perfil bastante distinto. A velocidade aumentou pela forca do
escoamento e compensacao de areas (area menor). Mas, de fato, tende a ser maior quando
a profundidade é maior e onde h& maior turbuléncia, influenciando diretamente na
dinamica local do fluxo de agua do rio num dado momento (CUNHA et al. 1995).

A vazdo ou descarga hidrica (Q) do rio Amazonas esta relacionada diretamente
com as variagdes pluviométricas na regido, principalmente no periodo do estudo (fig. 02),
e essa influencia e pode ser notada na medida pelo fluxo de agua do rio no canal norte
que registraram a maior descarga hidrica no més de maio (inverno amazonico) com
medida de registrado de 149786 m?® s e o minimo foi observado no més de setembro
(verdo amazonico) com medida de 64697 m® s™* no canal Norte do rio Amazonas, valores
inferiores ao registrados por Diniz et al, (2018) em anos anteriores. Esses valores foram
quantificados (tab. 02 e grafico 01) para o dia da coleta e mostrado o quanto o canal norte
contribui para a descarga hidrica que e despejada no oceano atlantico.


https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua_doce
https://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia_do_rio_Amazonas#cite_note-El_Pa%C3%ADs-4
https://pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_do_Sul
https://pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_do_Sul
https://pt.wikipedia.org/wiki/Peru
https://pt.wikipedia.org/wiki/Col%C3%B4mbia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Equador
https://pt.wikipedia.org/wiki/Venezuela
https://pt.wikipedia.org/wiki/Guiana
https://pt.wikipedia.org/wiki/Suriname
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bol%C3%ADvia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Amazonas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Acre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Amazonas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Roraima
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rond%C3%B4nia
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Tabela 02. Quantificacdo do fluxo de agua (em L) do rio amazonas despejada no oceano no

periodo de coleta.

Meses mi.s? Diéario (em L)

Julho 114851 9.923.126.400.000
Setembro 64697 5.589.820.800.000
Fevereiro 139645 12.065.328.000.000

Maio 149786 12.941.510.400.000

Fonte: Autor

Gréafico 01: Vazdo diaria do rio Amazonas no periodo de coleta
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Fonte: Autor

5.2 Fluxo de Cations

O s6dio (Na*) € um elemento quimico quase sempre presente nas aguas. Seus
principais minerais fonte (feldspatos plagioclasios) sdo pouco resistentes aos processos
intempéricos, principalmente os quimicos. Os sais formados nestes processos sao muito
solliveis. Nas aguas subterraneas o teor de sddio varia entre 0,1 e 100 mg. L%, sendo que
ha um enriquecimento gradativo deste metal a partir das zonas de recarga. A quantidade
de sodio presente na 4gua é um elemento limitante de seu uso na agricultura (CUNHA,
1995).

As concentracdes de ion sodio (Grafico. 03 Pagina 23) variaram entre maxima e
minima no periodo de coleta de 6,479 mg.L™ (setembro — periodo seco) a 3,79 mg.L™ (
fevereiro — periodo cheio) e média de 4.8132 mg.L™t. A maior concentracio de ion sddio
foi notada no periodo seco do rio Amazonas, indicando que esse elemento pode esta sendo
trazido e agregado a outros a existentes ao longo do rio amazonas, contribuindo para o
aumento de sua concentracdo no baixo rio Amazonas e desembocadura, jA que as
concentracdes no trecho estudado € superior ao observada no médio rio Amazonas cuja
média foi de 4,222 mg.L! (SEYLER & BOAVENTURA,2003; SOUTO et al.; 2015).

Gréfico 02: Concentragdo e fluxo de fon sddio registrado no canal norte no periodo de coleta.
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0

10,907 | 10,891 9,397 8,502 9,887 10,561 9,497 9,882
| B (mg.L-1) 5,454 4,486 6,068 3,879 4,354 3,455 5,167 4,779

Fonte: Autor

O potéssio (K*) ¢ um elemento quimico abundante na crosta terrestre, mas
ocorrendo em maior quantidade em aguas superficiais e em pequena quantidade nas dguas
subterraneas, pois € facilmente fixado pelas argilas e intensivamente consumido pelos
vegetais. As principais fontes minerais sdo: feldspato potassico, mica moscovita e biotita,
pouco resistentes aos intemperismo fisico e quimico. Nas aguas subterraneas seu teor
médio ¢ inferior a 10 mg. L%, sendo mais frequentes valores entre 1,0 e 5,0 mg. L™ (Diniz,
2018).

As concentracdes de ion potassio (Gréafico. 04 Pagina 24) variaram entre maxima
e minima no trecho de 3,234 mg. L* (setembro — periodo seco na superficie) a 1,015 mg.
Lt (maio— periodo cheio no fundo), o fon potassio (K*) apresentou media de 2,356 mg.L"
! apresentando comportamento semelhante ao ion sodio ao longo do Amazonas baixo e
valores superiores ao potassio analisado em pesquisas anteriores na regiao compreendida
entre o rio SolimBes e Amazonas que apresentou concentragdo média em torno de 1,005
mg.Lt (SOUTO et al.; 2015).

Grafico 03: Concentracdo de ion potassio registrado no canal norte no periodo de coleta.
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Fonte: Autores

O magnésio (Mg*?) é um elemento cujo comportamento geoquimico é muito
parecido com o do célcio e, em linhas gerais, acompanha este elemento. Contudo,
diferentemente do célcio, forma sais mais solGveis. Os minerais mais comuns,
fornecedores de magnésio para as aguas sdo: biotita, anfibolios e piroxénios. Estes
minerais sdo mais estaveis diante do intemperismo quimico do que 0S minerais
fornecedores de célcio, por isso seu teor é significativamente menor do que aquele. Em
regido de rochas carbonaticas, o mineral dolomita é um importante fornecedor de Mg,
sendo 0 magnésio, depois do célcio, é o principal responsavel pela dureza das aguas
(CUNHA, 1995).

As concentrac@es de ion magnésio (Gréfico. 05 Pagina 25) variaram entre maxima
e minima no trecho de 2,228 mg. L* (julho — periodo seco na superficie) a 1,556 mg. L™
(setembro — periodo seco no fundo), o ion Mg*? apresentou as menores concentragoes
dentre os cations alcalinos analisados, com e média de 1,909 mg. L. O fon magnésio foi
um elemento que manteve uma concentracdo semelhante nos diferentes periodos sazonais
(seco e cheio) do rio no periodo pesquisado ndo havendo uma diferenca significativa em
sua concentragdo. A concentracdo média de magnésio foi superior a média encontrada no
médio Amazonas que ficou em torno de 1,382 mg. L (SOUTO et al.; 2015).

Grafico 04: Concentracdo e fluxo de ion magnésio registrado no canal norte no periodo de coleta.
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Fonte: Autor

O célcio (Ca?*) é um dos elementos mais abundantes nas &guas turvas do
Amazonas, na forma de carbonato ou bicarbonato de célcio, sendo pouco soltvel em agua
pura. O calcio ocorre nas &guas, principalmente na forma de bicarbonato e sua
solubilidade esté associada a quantidade de gas carbonico dissolvido. A quantidade de
CO- dissolvida depende da temperatura e da pressdo, que sdo, portanto, fatores que vao
determinar a solubilidade do bicarbonato de célcio. As principais fontes geoldgicas de
calcio (Ca*?) sdo os plagioclasios calcicos, calcita, dolomita, apatita, entre outros.

As concentrac6es de ion célcio (Grafico. 05 pagina 26) variaram entre maxima e
minima ao longo do trecho de 10,907 mg. L™ (julho — periodo seco na superficie) a 8,502
mg. L (julho — periodo seco no fundo) e média de 9,940 mg. L1, visto que o més de
julho é considerado um periodo de seca, porém as concentracdes altas e baixas sdo
devidos as suas marés cheias e secas nesse periodo. Diferentemente dos ions Na*, K,
Mg?*, o Ca?" apresentou-se as maiores concentracbes dentre os cations alcalinos
analisados. Apresentando comportamento semelhante aos demais ions em relacdo a
concentracdo e sazonalidade. Apresentando concentracdo média no canal norte do rio
Amazonas inferior ao observado no médio Solimdes-Amazonas, em torno de 11,411 mg.
L (SOUTO et al.; 2015), esse fator pode ser explicado pelo acumulo desse elemento ao
longo do baixo amazonas sendo um dos principais elementos responsaveis pela formacéao

geoquimica do solo da regido amazonica.
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Grafico 05: Concentracdo e fluxo de ion calcio registrado no canal norte no periodo de coleta.
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Fonte: Autor

5.3 Fluxo de anions

A concentracdo de cloro na forma ion cloreto (CI") nas dguas naturais pode ser
resultante da lixiviag&o de rochas e solos que contenham em sua composicao sais cloretos,
de &guas residuarias, industriais e agricolas que sdo carreadas para o rio. Na auséncia
desses fatores, o teor de cloretos é um indicador de poluigdo por esgotos domésticos nas
aguas naturais, uma vez que as excretas humanas (RICHTER e AZEVEDO NETTO,
1991), portanto, 0 aumento da concentracdo ions cloretos podem ser indicativo que o
corpo d’agua esta sendo utilizado para disposi¢do de dejetos humanos (COSTA e
SOUSA, 2007; BRITO, 2012. Diniz, 2018).

O ion cloreto foi um parametro no qual a sazonalidade da regido influenciou
diretamente em sua concentracao (grafico. 06, pagina 27), com maxima e minima,
respectivamente, no canal norte Macapa foi de 6.068 mg. L™ (setembro — periodo seco no
fundo) e 3.455 mg. L (fevereiro — periodo cheio na superficie) e média de 4.705 mg. L
1 Os maiores valores foram observados em setembro, periodo de grande estiagem na
regido norte da Amazbnia, os menores foram observados em fevereiro, periodo de
concentracdo pluviométrica elevada e alto volume hidrico ao longo do baixo rio

Amazonas, ou seja, a concentracao de ion cloreto é inversamente proporcional a descarga
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hidrica, os cloretos estdo presentes, principalmente na forma de sais de sodio, célcio e

magnésio presentes na agua e na composicao quimica dos sedimentos (DINIZ, 2018).

Grafico 06: Concentracdo e fluxo de ion cloreto registrado no canal norte no periodo de coleta.
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Fonte: Autor

O ion fosfato (POs*) é de grande interesse biologico, sendo utilizado
principalmente na producdo de energia quimica e material genético celular. As baixas
concentragbes de POs*, muitas vezes abaixo do limite de deteccdo, podem ser
ocasionadas pela pouca abundancia ou caréncia deste ion nas rochas que constituem o
sistema geoldgico da regido, bem como pela fixacdo deste composto no solo por metais
como o ferro e 0 aluminio (HORBE et al., 2005).

As concentrag@es de ion POs* ao longo de todo rio Amazonas e baixo e isso e
observado no trecho pesquisado (grafico. 07, pagina 28) onde observamos maxima de
0,058 mg. L* (julho - periodo seco no fundo) e minima de 0,024 mg. L (fevereiro —
periodo cheio na superficie) e com média de 0,035 mg. L, mantendo-se quase que
constante ao longo do periodo analisado. As concentragdes de fon PO.* se reduzem
devido a importancia nutricional do fosforo, nutriente essencial a vida marinha, que é
consumido/absorvido ao longo do baixo rio Amazonas.

A média ao longo do trecho estudado esta dentro da faixa encontrada para aguas
tarbidas da regido Amazénica que é de 0,038 mg. L1 (MAYORGA & AUFDENKAMPE

etal., 2002). As maiores concentragdes de PO, foram encontradas geralmente no periodo
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de vazante do rio, talvez pela liberacdo deste ion durante o processo de ressuspensao do
sedimento (SETARO & MELACK, 1984).

Grafico 07: Concentracdo e fluxo de ion fosfato registrado no canal norte no periodo de coleta.
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O ion sulfato (SO+%) é um anion muito comum na natureza, podendo apresentar-
se em 4guas naturais, surge nas aguas subterraneas através da dissolugdo de solos e
rochas, € um dos ions mais abundantes na agua marinha e estuarina, estando presente
principalmente na forma de sulfato de sédio, magnésio e calcio (NYBAKKEN, 1997). As
concentracdes sdo mais elevadas em zonas oceénicas, diminuindo consideravelmente em
areas costeiras (BURTON, 1976).

As concentracgdes observadas no periodo de coleta no canal norte do rio amazonas
préximo a Macapa do ion sulfato (grafico. 08, pagina 29) oscilaram entre maxima e
minima, respectivamente, de 5,256 mg. L (setembro — periodo seco na superficie) a
3,877 mg. L (fevereiro — periodo cheio na superficie) com média geral de 4,730 mg. L
1. As concentragGes de fon sulfato tiveram comportamento semelhante ao ion fosfato, ou
seja, inverso a vazao ao longo do baixo rio Amazonas com reducéo ao longo do rio.

Essa diminuicdo pode ser devido ao aporte de adguas costeiras causando um efeito
de diluicdo (CABRERA, 2005), ao contrério do que ocorre para 0S outros ions como
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fosfato e nitrato (BAUMGARTEN et al., 2001). Essa reducéo é acentuada em locais com
intenso aporte de matéria organica (CHANTON et al. 1987, MACDONALD et al, 2004).

Grafico 08: Concentracdo e fluxo de fon sulfato registrado no canal norte periodo de coleta.
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Fonte: Autor

O nitrato € um importante ion e uma das formas do nitrogénio presente nas aguas
naturais de superficie, representa o produto final da mineralizacdo da matéria organica
nitrogenada, por via aerobia. Toda agua apresenta tracos de nitrato, que pode ser acrescida
devido a poluicdo de matéria orgénica, ou devido a aplicacdo excessiva de fertilizantes
(BRAILE e CAVALCANTI, 1993). Nas aguas superficiais, raramente a concentracédo de
nitratos esta acima de 5 mg. L1, O valor usual encontra-se abaixo de 1 mg. L1, mas em
aguas de poco, a concentragdo de nitrato pode atingir cerca de 20 mg. L (RICHTER e
AZEVEDO NETTO, 1990; BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

A concentracdo ou fluxo de ion nitrato no trecho estudado (gréfico. 9, pagina 30)
foi de maxima 1,382 mg. L (maio — periodo cheia na superficie) e de minima 0,017 mg.
L (julho - periodo seca na superficie), a média observada de ion nitrato durante esse
periodo pesquisado foi de 0,667 mg. L™*. As maiores concentragGes foram observadas
tanto no periodo seco (setembro) com no periodo cheio (maio) do rio amazonas,
apresentando um contraste bastante peculiar em relagdo aos demais anions analisados,
sendo diretamente proporcional a carga hidrica do rio.
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Assim como o fosforo, na forma de fosfato, o nitrogénio, na forma de nitrato, e
um importante nutrientes a vida aquatica, chega aos corpos de &gua, em geral, por meio
da erosdo de solos, decomposic¢do natural da matéria organica biodegradavel existente no
solo e na agua (SILVA, 2014), desempenhando importante papel ao longo do rio
Amazonas na constituicdo das moléculas, de proteinas, acidos nucléicos, vitaminas,
enzimas e horménios, elementos vitais aos seres dos ecossistemas aquaticos (BRAGA et
al., 2005).

Grafico 09: Concentragdo e fluxo de ion nitrato registrado no canal norte periodo de coleta.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A descarga hidrica ou vazio do rio amazonas depende diretamente das fases
sazonais que ocorre no norte do Brasil, caracterizado por moradores como periodo de
inverno amazonico (periodo chuvoso), que ocorre entre janeiro e junho, onde o indice
pluviométrico ou de chuva e bastante elevado na regido, diferentemente do periodo do
verdo amazoénico (periodo seco ou de pouca chuva) que ocorre de julho a dezembro,
apesar disso no periodo de coleta os valores observados foram inferiores aos observados
em outros estudos realizados na regido e isso pode ter relagdo com o efeito el nino que

alterar o nivel pluviométrico na regido.



31

Assim como a hidrodinadmica do rio Amazonas, os ions cations Mg*? < K* < Na*
< Ca*? que foram pesquisados e que estdo diretamente relacionados com o fluxo do rio,
também sofrem alteracGes significativas em suas massas que sdo carreadas pela agua do
rio amazonas até o oceano atlantico. O jon Ca*? se destaca entre 0s cations por apresentar
maior quantidade, em massa, isso de deve ao fator desse ion esta presente principalmente
na composi¢do geoquimica do solo da regido.

Para os fons anions PO4 < NO3z < CI" < SO4 2 assim como os nos cations sofrem
acao de fluxo do rio Amazonas onde dois anions se destacam por apresentarem pouca
massa, s30 eles os fons PO43, NOs, isso pode ser explicado pelo fato de P e N serem
nutrientes importantes principalmente para as algas e fitoplanctons, ajudando na
manutencg&o da vida marinha do rio e do oceano.
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ANEXO |

PLANEJAMENTO DA OFICINA
QUESTAO-FOCO

A questdo foco desta oficina esta diretamente relacionada ao tratamento da agua
no Estado do Amapa:

Por que a 4gua da CSA (Companhia de Agua e Esgoto do Amapa) chega suja as

torneiras em algumas residéncias da cidade de Macapa??

2. OBJETIVOS
2.1. Geral
Trabalhar em sala de aula com estudantes do 1° ano do Ensino Médio o contedo

separagdo de misturas, por meio da tematica “Quimica e o tratamento de agua”?

2.2 Objetivos Especificos
e Identificar a influéncia e importancia dos processos de separa¢do de misturas no
tratamento de agua.
e Conhecer o processo de tratamento de agua e seus possiveis problemas.
e Desenvolver a criatividade e participacdo dos Estudantes

e Investigar as causas da sujidade na distribuicdo de agua pela CSA.

1. PUBLICO-ALVO

e Estudantes do 1 ano do ensino médio.

2. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS
- 2 Aulas Expositiva Dialogadas. (150 min)
- 2. Aulas Experimentais Investigativas. (100 min)

Etapa 1: Problematizacéo inicial:
Nesse primeiro momento, seré realizada uma roda de conversa para discutir sobre
algumas questdes relacionadas ao tratamento de agua, as perguntas a serem feitas aos

estudantes sdo as seguintes: Para iniciar nosso debate, gostariamos que vocés reflitam
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sobre a importancia da agua para a vida humana, em especial, para as pessoas que moram
com voceé. Por isso, fale um pouco sobre a agua que vocé usa em casa, como ela chega a
sua residéncia? Qual a qualidade dessa agua? VVocé ja ouviu falar em tratamento de agua?
Qual a importancia do tratamento de agua para o0 consumo? Existem algumas etapas que
sdo realizadas durante o tratamento de agua, para que fique adequada ao consumo, vocé
jaouviu falar em alguma dessas etapas? Na sua casa, vocé ja presenciou o fornecimento
de 4gua suja vindo da fonte? Por que a 4gua da CSA (Companhia de Agua e Esgoto do
Amapa) em alguns bairros chega suja as torneiras de algumas residéncias da cidade?

Os estudantes serdo selecionados para falar de acordo com a lista de frequéncia da
turma, a cada rodada sera feita uma pergunta na qual todos deverao responder, apos todos
falarem, dar-se o inicio a um debate baseado nas respostas das perguntas, ao final da aula
o0s estudantes terdo de redigir um resumo das questfes discutidas para que seja entregue
ao professor, onde as mesmas serdo disponibilizadas aos alunos através de recurso

didatico alternativo.

Etapa 2: Organizacdo do Conhecimento:

O segundo momento, consistira na abordagem da tematica sobre 0s processos de
separacdo de misturas homogéneas e heterogéneas que sdo extremamente importantes
para a compreensao do processo de tratamento de agua. Em seguida, apresenta-se as
etapas do tratamento de dgua. Essa exposicdo acontecerda mediante a utilizacdo de alguns
recursos didaticos, com apresentacdo em slides dos conceitos de separacdo de misturas,
os tipos e diferencas entre a separacdo homogénea e heterogénea, além disso exibicdo de
algumas ilustracdes, imagens, gifs e videos sobre o assunto e a apresentacdo de um
modelo didatico (simulador) demonstrando o processo de tratamento de agua. Por fim,
para compreensdo dos conhecimentos apresentados os estudantes irdo elaborar um mapa
mental destacando os principais tipos de separagdo de misturas e as etapas do tratamento
de &gua.

Etapa 3: Aplicacdo dos conhecimentos

Nesse momento, a aplicacdo do conhecimento serd dividida em trés etapas,
primeiramente uma visita planejada a unidade responsavel pelo tratamento,
abastecimento e distribuicéo de dgua do Estado, a construgéo pelos estudantes de material
que apresente o ciclo de tratamento da agua e a realizacdo de uma pratica experimental

investigativa sobre 0s processos de separagdo de mistura e o tratamento de &gua.
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A Primeira etapa consistira na realizacdo de uma visita técnica a Concessionaria de
Saneamento do Amapéa (CSA), antes da visita a turma devera ser dividida em grupos de
no maximo 5 pessoas. Durante visitagdo, 0s grupos terdo que observar o0 processo de
tratamento de agua realizado pela empresa responsavel e responder as seguintes questdes:
Como é realizado o tratamento de agua pela empresa? Quais as etapas que envolvem esse
processo? Quais as informacdes fornecidas pelos técnicos da empresa sobre 0s processos
de tratamento?  De acordo com a observacdo e anotacOes feitas, 0s estudantes
individualmente terdo que desenvolver e entregar um pequeno relatorio. Para essa
atividade a escola ou docente responsavel deverdo oferecer um meio de transporte viavel
(Onibus) para que todos possam se deslocar em seguranca até o local da visita. A
ocorréncia da atividade devera ser no contraturno da aula.

Observacdo: Caso ndo haja possibilidade para a realizacdo da visita técnica
devido motivos de “forca maior”, ¢ a aconselhdvel fazer uma abordagem relativa as leis
vigentes que regulamentam e detalham como deve ocorrer o processo de tratamento de
agua nas empresas, além disso, apresentar videos que possam explicar o processo de
tratamento dentro de uma empresa. Essas abordagens deverdo ser apresentadas através da
utilizacdo de recursos didaticos, como slide.

A segunda etapa, consistira na producao e apresentacdo de uma maquete ilustrando
0 processo de tratamento de dgua estudado e observado durante a visita técnica. Os alunos
serdo divididos em grupos de entre 4 a 6 componentes, eles terdo de construir esse material
durante uma semana, sob a supervisdo do professor, e apresentar e explicar todos os
processos na aula seguinte. Apos a apresentacao de todos 0s grupos, o docente respondera
a problemaética em relacdo a questdo-foco da oficina, uma vez que ela se resume ao mau
processamento das separacdes de misturas. O roteiro para a construcao da maquete esta
de acordo com Leite e Fiorillo (2018),
disponivelem:https://www.google.com/url?sa=t&source=web&srct=j&url=https://paulas
arraino.files.wordpress.com/2015/05/maquete.pdf.

Na ultima etapa, decorrera a realizacdo em sala de aula da divisdo de 5 grupos entre
4 a 6 pessoas para apresentacdo de uma préatica experimental investigativa relacionada aos
tipos de separacdo de misturas utilizada para o tratamento de agua, cada grupo devera
realizar um experimento utilizando materiais alternativos do dia a dia. A cada
experimento os estudantes serdo questionados sobre as caracteristicas e 0 porqué de os
processos serem utilizados no tratamento hidrico, por exemplo: Para que serve cada uma

destas etapas?


https://paulasarraino.files.wordpress.com/2015/05/maquete.pdf
https://paulasarraino.files.wordpress.com/2015/05/maquete.pdf
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3. RECURSO TECNOLOGICO
Os recursos tecnoldgicos utilizados na oficina serdo: Projetor de Video, Caixa de Som e
Notebook.

3. CARGA HORARIA
A oficina sera dividida em trés etapas. Sendo que para cada etapa serdo necessarias

2 aulas com duracdo de 50 minutos.

4. AVALIACAO
A avaliacdo da oficina tematica sera tratada com base na participacao,
satisfacdo, interesse e dedicagdo dos estudantes durante a realizacdo das atividades. Além
disso, deveré ser analisada as respostas da aplicacdo de um questionério de avaliacéo aos
alunos para saber a visdo deles em relacdo ao tema abordado, atividades desenvolvidas, a

participacdo e principalmente processo de aprendizagem ao longo da oficina.
5. DIVULGAQAO DA OFICINA
A divulgacéo da oficina acontecera a partir da exposicdo do cartaz (Apéndice 1V)
no mural informativo da escola.

6. REFERENCIAL TEORICO
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