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RESUMO
O presente trabalho consistiu em avaliar as concentraces de nutrientes e
metais pesados nos sedimentos do fundo do lago Agua Preta, localizado
na Regido Metropolitana de Belém, Estado do Para. As concentracoes
de metais pesados foram obtidas por espectrometria de emissao por
plasma acoplado a espectrometria de massas (ICP-MS). Os metais que
apresentaram maior concentracao foram o cromo (245 mg.Kg" e o niquel
(97 mg.Kg", os quais estiveram acima do indice que determina o nivel de
efeito provavel (Probable Effect Level — PEL). O trabalho evidenciou o reflexo
das pressdes antropicas que o lago Agua Preta vem sofrendo ao longo dos
anos, mostrando que os sedimentos de fundo se encontram impactados

por metais pesados, altas cargas de matéria organica e nutrientes.
Palavras-chave: nutrientes; poluicao aqudtica; contaminantes.
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ABSTRACT

The present study evaluated the concentrations of nutrients and heavy
metals in bottom sediments of Agua Preta lake, located in the metropolitan
region of Belém, Para state, Brazil. Concentrations of heavy metals were
obtained by emission spectrometry with inductively coupled plasma mass
spectrometry (ICP-MS). Metals that showed high concentrations were
chromium (245 mg.Kg" and nickel (97 mg.Kg", both above Propable Effect
Level (PEL) index. The work revealed the reflection of the anthropogenic
pressures that Agua Preta lake has suffered over the years, showing that
the bottom sediments are impacted by heavy metals, high loads of organic
matter and nutrients.

Keywords: nutrients; aquatic pollution; contaminants.

INTRODUCAO

A Amazonia representa 53% da dgua doce da América do Sul e 12% do
total mundial (REBOUCAS, 2006). Toda essa abundéncia vem sendo
comprometida em quantidade e qualidade pelo processo desestrutu-
rado de industrializagdo e urbanizagiao, bem como pelo adensamento
demogrifico e, principalmente, pela periferizagiao da metrépole ama-
zdnica, como ocorre na cidade de Belém.

Nessa cidade, mais precisamente na drea fisiografica do Utinga,
os lagos Bolonha e Agua Preta, complementados com é4guas do rio
Guamad, constituem-se nos principais mananciais de abastecimento
publico de toda a regido metropolitana de Belém. Esses corpos d’agua
vém sofrendo as pressdes do processo desestruturado de urbanizagio
e industrializacdo do entorno, resultando no incremento de diversos

poluentes no meio aquatico.
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Alguns poluentes, como os metais pesados ndo sdo biodegrada-
veis e permanecem longos periodos no meio aquatico, sobretudo nos
sedimentos (COTTA; REZENDE; PIOVAN, 2006), provocando riscos
a biota aquatica. Na busca de mensurar os riscos que a concentragao
de um determinado elemento estocado no sedimento pode oferecer a
biota aquatica, foram desenvolvidos diversos estudos para estabelecer
guias que norteassem a qualidade dos sedimentos, os chamados valo-
res guias da qualidade dos sedimentos (VGQS) que tém sido larga-
mente utilizados para avaliar o risco de contaminagdo de sedimentos
(MACDONALD; INGERSOLL; BERGER, 2000).

Diante do exposto, o presente trabalho avaliou as concentragdes
de metais pesados e nutrientes em um dos mananciais de dgua da
Regiio Metropolitana de Belém, o lago Agua Preta, fornecendo assim

suporte a diversas acdes do poder publico voltadas a manutengio da
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integridade dos mananciais, bem como a adequagao dos processos de

uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica deles.

MATERIAL E METODOS

A cidade de Belém localiza-se no vértice da baia de Guajard, a qual
faz parte de um sistema fluvio-estuarino dominado por maré dina-
mica, composto pelos rios Pard, Acara e Guama; este tltimo limita a
cidade ao sul. Trata-se de um ambiente fluvial com influéncias mari-
nhas (SODRE, 2007).

O lago Agua Preta e 0 lago Bolonha comp&em o sistema de abaste-
cimento de dgua da Regido Metropolitana de Belém (RMB). Esses dois
lagos fazem parte do Parque Ambiental do Utinga, localizado na parte
sul da cidade de Belém, cerca de 2.900 m do rio Guama (Figura 1).

Vale destacar que a bafa de Guajard funciona como corpo receptor
dos efluentes da cidade de Belém. E o rio Guama, além de ser um dos
principais tributérios da baia, supre a maior parte da demanda hidrica

dos mananciais de abastecimento da RMB, visto que os niveis de agua

dos lagos sdo complementados por um sistema de bombeamento por
meio de uma adutora localizada na margem direita desse rio. O mesmo
rio despeja suas aguas no lago Agua Preta que se conecta por meio de
um canal artificial com o lago Bolonha (LIMA et al., 2015). Com a
captagdo de dguas do rio Guama pela adutora, também ¢é transpor-
tada para os mananciais grande carga de sedimentos oriundos do rio.

A cidade de Belém, de acordo com a classificagdo de Koppen
(KOTTEK et al., 2006), esta na categoria Af, caracterizada pela alta
temperatura (sempre acima de 18°) e distingdo entre dois periodos,
um mais chuvoso (conhecido na regido como inverno) e outro menos
chuvoso (DE SOUZA et al., 2016). De acordo com Melo, Paiva e Silva
(2006), a mata do Utinga é uma floresta tropical umida perenifélia, de
terra firme, com alguns pontos sujeitos a inundagéo, sendo delimitada
ao norte pela BR 316 e ao sul pela barragem do lago Agua Preta, o qual,
por sua vez, é formado pelas bacias hidrograficas dos rios Catu, Utinga
e Agua Preta (COSTA et al., 2010).

A amostragem de sedimentos de fundo foi realizada em trés

pontos no lago Agua Preta, definidos com base nos estudos de
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Fonte: Imagens RapidEye, de 22 de agosto de 2015.
Figura1- Localizacao da area de estudo.
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Carvalho (2001) que evidenciou as areas do lago mais e menos sus-
cetiveis & contribuigdo antrdpica. Assim, foi estabelecido um ponto
menos suscetivel & influéncia antrépica (P2) e um ponto para cada
ramificagio do lago, préximo aos bairros de Aguas Lindas (P1) e
Castanheira e Guanabara (P3).

O ponto P2 corresponde a drea de chegada das aguas bombeadas
do Rio Guamd para o lago Agua Preta. A Figura 1 mostra a localizagdo
da area de estudo e a distribui¢do dos pontos de coleta.

As coletas de sedimentos foram feitas em dezembro de 2012
(fim do periodo menos chuvoso), com o auxilio de uma draga de
Ekmam e espatula de polietileno. Coletou-se cerca de 500 g de sedi-
mentos que foram acondicionados e conservados a uma temperatura
de aproximadamente -20°C. No Laboratdrio de Quimica Ambiental
da Universidade Federal Rural da Amazdnia (UFRA), as amostras de
sedimentos foram peneiradas em malha de 200 mesh e, posteriormente,
secas em estufa de secagem a 80°C. Apds a secagem, as amostras foram
enviadas para os Laboratérios ACME Ltda. (Canada), para quanti-
ficagdo de metais pesados e enxofre, e ASL Analises Ambientais, no
qual ocorreram os ensaios para quantificagdo de nitrogénio orgéanico
(NO), nitrogénio total (NT) e fésforo total (PT), conforme a metodo-
logia Standart Methods for the Examination of Water and Waste Water,
212 edicdo da American Public Health Association (APHA, 2005), da
American Water Works Association (AWWA) e da Water Pollution
Control Federation (WPCF). J4 as anilises de carbono organico total
(COT) e matéria organica nos sedimentos foram determinadas uti-
lizando a volumetria de oxirredugéo, pelo método Walkley-Black
(WALKLEY & BLACK, 1934).

Para avaliar a qualidade dos sedimentos em relagdo aos metais
pesados, utilizaram-se os VGQS, propostos por Macdonald, Ingersoll
e Berger (2000), que determinam o nivel de efeito limiar ou Threshold
Effect Level (TEL) e o nivel de efeito provavel ou Probable Effect
Level (PEL).

A elaboragao desses valores guia teve por objetivo estabelecer crité-
rios para avaliagdo da qualidade dos sedimentos e do significado toxi-
colodgico das substincias associadas a eles. A legislagéo brasileira, por
meio da Resolugio CONAMA n° 454/2012, estabelece valores orien-
tadores para sedimentos dragados baseando-se nos indices internacio-
nais, entre eles os indices TEL e PEL abordados neste estudo.

Foram determinadas também as razdes carbono/nitrogénio (C/N)
com base nos estudos de Meyers (2003), em que a razdo entre o COT
e o NT ¢ utilizada para estimar entradas terrigenas e aquaticas de
matéria organica.

Ainda com o objetivo de se estudar possiveis relacdes entre as
varidveis analisadas nos sedimentos, foram calculadas as correlagdes,
a um nivel de significAncia p=0,05, verificando a existéncia de uma
possivel relagdo linear entre dois dos valores quantitativos com o coe-

ficiente r de correlagdo.
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RESULTADOS

As concentragdes de nutrientes, enxofre total, carbono orgénico e
matéria organica encontradas nos sedimentos do lago Agua Preta sio
reportadas na Tabela 1. As maiores concentragdes de nutrientes foram
detectadas nos pontos 1 e 3, os quais representam as areas do entorno
intensamente urbanizadas, em contraste com o ponto 2, que mostrou
as menores concentragdes para os todos os elementos analisados.

Por outro lado, a razdo C/N foi maior no ponto 2, apontando para
um aporte de matéria organica oriunda da decomposigio das plantas
vasculares terrestres do entorno. J& os pontos 1 e 3 mostraram uma
tendéncia em valores da razdo C/N para o aporte aqudtico de matéria
organica oriunda principalmente de plantas aquaticas.

Os resultados de metais estdo reportados na Tabela 2. Os valores
de cddmio (Cd) encontrados mostram pouca variagio entre os pon-
tos com o valor maximo, 0,22 mg.kg, nos pontos 1 e 3 e minimo,
0,14 mg.kg"', no ponto 2. Em relagdo aos indices de avaliagéo, todos
os valores encontrados ficaram abaixo do indice TEL.

O cobalto (Co) também mostrou pouca variabilidade em relagdo

aos pontos analisados com valor maximo de 13 mg.kg” no ponto 3 e

Tabela 1 - Concentragdes de nutrientes (nitrogénio total, nitrogénio
organico, nitrogénio inorganico e fésforo total), enxofre total, carbono
organico e matéria organica.

NO (mgkg?) 548454 17831 480899
NI (makg?) 53413 12202 64914
NT (mgkg?) 601867 130033 545813
PT (Mgkg?) 122234 62643 167456
COT (mgkg" 8507532 2407792 6661558
MO (makg") 14632956 4141403 11457881
ST (mgkg? 250000 40000 400000
Razao C/N 14135 18517 12205

NO: nitrogénio organico; NI: nitrogénio inorganico; NT: nitrogénio total; PT: fosforo
total; COT: carbono organico total; MO: matéria organica; ST enxofre total;
C/N: carbono/nitrogénio.

Tabela 2 - Resultados de metais no lago Agua Preta amostrados em
mg.kg' em peso seco. Os valores somente em negrito estdo acima do
TEL e os valores em negrito e sublinhado estdao acima do indice PEL.

Cadmio (Cd) 022 0596 353
Cobalto (Co) 1130 150 1300

Cromo (Cn) 245,00 | 50,00 | 13500 377 90

Cobre (Cw) 2558 1348 3047 357 197
Niguel (ND 9700 1790 40,60 18 36

Chumbo (Pb) 37,86 16,20 45,69 35 913
Zinco (Zn) 7040 5010 14,80 123 315
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valor minimo de 11,30 mg.kg"' no ponto 1. Vale destacar que esse metal
ndo possui valor guia para qualidade de sedimentos.

Em contrapartida, o cromo (Cr) apresentou grande variagdo entre
os pontos estudados com valor méximo de 245 mg.kg’ no ponto 1 e
valor minimo de 50 mg.kg"' no ponto 2. Para os indices TEL e PEL,
os valores de Cr nos pontos 1 e 3 ficaram acima do indice PEL, e no
ponto 2 esteve entre os valores de TEL e PEL.

O cobre (Cu) apresentou valor maximo de 30,47 mg.kg' no ponto
3 e concentragdo minima de 13,48 mg.kg"' no ponto 2. Com relagdo
aos indices TEL e PEL, os valores de Cu nos pontos 1 e 3 ficaram pro-
ximos ao valor de TEL para o metal, porém a concentra¢do do metal
para todos os pontos amostrados foi abaixo do TEL.

A matriz de correlagdo adotando-se p<0,05, expressa na Tabela
3, mostrou forte correlagdo entre os metais Cu e Pb (r=0,9997), indi-
cando a mesma fonte desses metais para o corpo ddgua. Esses dois
metais também apresentaram forte correlagdo com o nitrogénio inor-
ganico (NI), fato que pode estar ligado a natureza do efluente langado
no lago, bem como a associagdo geoquimica entre essa forma de N e
os metais Cu e Pb.

A correlagao mais forte para esse nivel de significancia deu-se entre
os pares enxofre total (ST) e f6sforo total (PT) (r=0,9999), inferindo-se
que as fontes desses contaminantes sdo as mesmas. Além disso, ambos
fazem parte da composico de diversos efluentes domésticos e industriais.

Outras correlagdes também foram significativas, como a entre o Cd
eafragdo orginica do N, mostrando que esse metal foi 0 que apresentou
maior associagao com a matéria organica, haja vista que o NO e 0 COT
sdo os principais componentes dela. Por outro lado, observa-se a forte
correlagdo entre o ST e o metal Cu, indicando que ambos estao rela-
cionados na formagao de sulfetos (VAN GRIETHUYSEN et al., 2005).

DISCUSSAO

As concentragdes de nutrientes nos pontos estudados foram elevadas
principalmente nos pontos 1 e 3, provavelmente devido ao avango da
ocupagao urbana desordenada perto dessas duas ramificagdes do lago,
representadas principalmente pelos bairros de Aguas Lindas e Guanabara.
O langamento de esgotos domésticos e industriais pode ser enten-
dido como a fonte de maior contribui¢do de N e P nesses dois pontos.
Essa afirmagdo pode ser ratificada pelos valores menores desses metais
encontrados no ponto 2, o qual fica mais distante dos nicleos urbanos.

Em todos os pontos estudados a fragdo orgénica do N foi superior
afragdo inorgénica. Vale ressaltar que as primeiras formas de consumo
desse elemento pelos produtores primdrios estdo na fragdo inorga-
nica, diminuindo a deposi¢do dessa no sedimento (ESTEVES, 2011).

Tanto o nitrogénio, como o fésforo e o enxofre estdo associados
a matéria orgénica, que foi a que apresentou maior ponto de concen-
tracdo neste trabalho. Meyers (2003) ressalta que a matéria organica
nas camadas do sedimento funciona como um registro histérico dos
ecossistemas aquaticos e terrestres adjacentes, a exemplo da relagdo
do COT com o NT, utilizada para estimar entradas terrigenas e aqua-
ticas de matéria organica. Valores da razdo C/N entre 4 e 10 apontam
para entradas aquaticas, ou seja, originada pelas algas do proprio lago;
em contrapartida, razdes entre 10 e 20 mostram entradas de matéria
organica tanto aquatica como terrigena; e, por fim, os valores da razdo
superior a 20 indicam aporte predominantemente terrigeno.

Neste trabalho, os valores da razdo C/N apontam para o aporte
misto de matéria orginica, ou seja, ndo se diferencia na totalidade o
aporte terrigeno do aquético. Ressalta-se que o ponto 2 apresentou
maior valor da razido C/N (18,517), indicando uma maior entrada de

matéria orgénica terrigena, ou seja, de origem vegetal residual, que

Tabela 3 - Matriz de correlacao linear entre as variaveis estudadas no lago Agua Preta.

A =" =" "2 =" VI Y " VI B A=
Cd 1

Co A039 1
Cr 8268 -1807 1
Cu 9601 6435 6365 1
Ni /215 -3420 9860 4992 1
Pb 9666 6249 6550 ,9997* 5200
Zn 7415 9133 2356 8995 0705 8887 1
NO 9893 2661 9000 9091 8148 9189 6358 1
NI 9782 5849 6920 ,9972* 5622 ,9987* 8646 9375 1
PT 9028 /581 5044 9870 3536 9829 9580 8304 9724 1
cor 9555 1160 9559 8349 8937 8479 5106 9883 8735 7357 1
ST 9099 7469 5190 9896 3694 9858 9530 8397 9762 ,9999* 7470 1

*Correlacao significante para p<005. Cd: cadmio; Co: cobalto; Cr: cromo; Cu: cobre; Ni: niquel; Pb: chumbo; Zn: zinco; NO: nitrogénio organico; NI: nitrogénio inorganico;

PT. fosforo total; COT: carbono organico total; ST enxofre total.

602

Eng Sanit Ambient | v.23 n.3 | maio/jun 2018 | 599-605 0



Metais pesados e nutrientes em sedimentos do lago Agua Preta

pode ser oriunda de 4reas que estio sendo desmatadas. E importante
frisar que altos teores de matéria organica de origem vegetal residual
tém as mais baixas taxas de N e, assim, a razao C/N passa a ser maior,
como ¢ o caso dos valores encontrados para o ponto 2 neste estudo.

Amorim et al. (2009) estudaram os sedimentos superficiais do Lago
Grande de Curuai, lago de varzea, localizado na margem direita do rio
Amazonas, préximo a cidade de Obidos. Trata-se de um complexo de
lagos interligados e ligados a este rio por pequenos canais. Segundo os
autores, o lago de Curuai é caracterizado por alta biomassa fitoplacto-
nica, com valor médio para a razdo C/N da ordem de 9,3.

Por outro lado, a razdo C/N, nos estudos de Burone et al. (2003),
em sedimentos superficiais na bafa de Ubatuba, estado de Séo Paulo,
variaram de 6 a 16,56, destacando-se as dreas de desembocaduras de
rios com as mais elevadas razdes de C/N, semelhante ao que acontece
no ponto 2 amostrado no lago Agua Preta. Esse ponto corresponde a
drea de chegada das aguas do rio Guama, evidenciando a influéncia
desse ambiente fluvial e do estudrio guajarino no aporte de matéria
organica para os sedimentos do lago Agua Preta.

Santos et al. (2012), em estudos geoquimicos dos sedimentos de
fundo da baia do Guajara e rio Guamad, encontraram respectivamente,
nas margens direita e esquerda do referido rio, valores médios de maté-
ria orgénica da ordem de 93.000 e 82.000 mg.kg™, valores estes bem
proximos aos encontrados nesta pesquisa.

Destaca-se também que os sedimentos podem ser classificados
como minerais (com teores de matéria organica menor que 10%) ou
organicos (com teores de matéria orgdnica maior que 10%). Os pontos
1 e 3 apresentaram sedimentos classificados como organicos, ou seja,
com maior concentragdo de nutrientes do que os sedimentos mine-
rais (ESTEVES, 2011).

De maneira geral, os altos teores de matéria orgnica nos sedimen-
tos do lago evidenciam as pressoes antropicas de dreas adjacentes, com
o langamento de esgotos in natura em corpos d'dgua proximos ao lago
que acabam sendo carreados para ele, além da grande influéncia dos
sedimentos oriundos do rio Guama e da baia de Guajara.

Assim como os nutrientes analisados, os metais pesados também
apresentaram as maiores concentragdes nos pontos 1 e 3. Por outro
lado, o ponto 2, que representa a drea menos exposta a urbanizagao,
mostrou as menores concentragdes para todos os metais avaliados,
exceto para o elemento Co que apresentou valor levemente superior
no ponto 2 em relagdo ao ponto 1.

O Co nio apresenta VGQS, porém, em comparagio com valores
maximos obtidos em sedimentos contaminados por metais pesados no
lago Texoma (14 mg.kg™"), nos EUA; no lago Balaton (17 mg.kg™), na
Hungria; e na lagoa da Pampulha (20,83 mg.kg), no Brasil, pode-se
inferir que os niveis de Co nos sedimentos estudados do lago Agua Preta
(13 mg.kg') apontam para a contaminagio dos sedimentos para esse

metal, apesar de ndo existir indices internacionais que confirmem essa
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suposi¢do (AN & KAMPBELL, 2003; FRIESE et al., 2010; NGUYEN
et al., 2005).

An e Kampbell (2003) estudaram a concentragdo de metais pesados
em sedimentos do Lago Texoma nos EUA, bastante utilizado na recrea-
¢do, lazer, exploragdo imobilidria, agricultura e navegagdo. Nguyen et al.
(2005) também avaliaram a concentra¢io de metais pesados em sedi-
mentos do maior lago da Europa Central, o Lago Balaton, o qual recebe
dguas do rio Zala, que atravessa dreas de agricultura intensiva e um
condado com densidade populacional em rapida expansao e ativida-
des industriais. J4 no Brasil, trabalho de Friese et al. (2010), na lagoa
da Pampulha, encontrou altas concentragdes de metais pesados nos
sedimentos da lagoa relacionando-os ao desenvolvimento da industria
de ferro, ago, solventes e tintas localizadas préximo a lagoa. Os ecossis-
temas acima mencionados, apesar de serem de bioma e até hemisférios
diferentes aos do lago Agua Preta, sio sistemas lacustres fluviais que
refletem as interagdes das bacias hidrograficas que os compdem com
as atividades humanas inerentes a essas bacias.

Para o metal Cu, os valores de referéncia para qualidade dos sedimen-
tos estdo abaixo do indice TEL, o que ndo configura contaminagéo dos
sedimentos por esse metal. Todavia, quando se comparam os trés pon-
tos estudados no lago, observa-se que o ponto 3 é o que mais se destaca
quanto ao valor de Cu, ficando inclusive bem préximo do limite minimo
(TEL) estabelecido internacionalmente para sedimentos contaminados.

O Cr e o Ni foram os metais que mostraram concentragdes supe-
riores ao indice PEL nos pontos 1 e 3, indicando a contaminacdo dos
sedimentos do lago Agua Preta e intensificando o risco de efeitos adver-
sos a biota aquatica. Por outro lado, o ponto 2 apresentou concentragao
acima do indice TEL, evidenciando uma contaminagdo moderada dos
sedimentos do lago nesse ponto.

Ribeiro (1992), em trabalho pioneiro no lago Agua Preta, encon-
trou concentragdes de Cr variando entre 1.58 mg.kg" e 8.65 mg.kg.
Em contrapartida, comparando-se os valores encontrados neste estudo
(50 mg.kg' a 245 mg.kg") , nota-se o elevado incremento desse metal
nos sedimentos do lago ao longo dos tltimos 20 anos, revelando as
mudangas do entorno do manancial, principalmente a expansao do
nimero de moradias irregulares e o aumento de diversas atividades
industriais.

Da mesma forma, ao compararmos os valores médximos de Ni obti-
dos no lago Agua Preta (97 mg.kg"'), com valores maximos de traba-
lhos realizados por An e Kampbell (2003), no lago Taxoma, nos EUA
(31 mg.kg'); Nguyen et al. (2005), no lago Balaton (55 mg.kg’), na
Hungria; Friese et al. (2010), na lagoa da Pampulha (53,53 mg.kg™'), no
Brasil; Ikem e Adisa (2011), no lago Hough Park (22,88 mg.kg'), nos
Estados Unidos, percebe-se que os valores de Ni no Agua Preta estio
acima de todas as concentragdes dos estudos realizados em outros lagos.

Os valores de Pb encontrados neste trabalho e os detectados por

Ribeiro (1992), na mesma drea, mostram um grande incremento do

603




Oliveira, GMTS. et al.

metal nos sedimentos do lago, com enriquecimento de até 40 vezes na
concentragdo nos sedimentos. Quanto aos indices de referéncia, os pon-
tos 1 e 3 apresentaram valores de Pb acima do indice TEL, indicando
que nesses pontos existe contamina¢do moderada por esse metal; ja o
ponto 2 apresentou valor de Pb abaixo do indice TEL, sugerindo que

nesse ponto os sedimentos nao estdo contaminados por ele.

CONCLUSAO

Os sedimentos do lago Agua Preta apresentaram concentragdes dife-

renciadas para todos os elementos avaliados, sobretudo evidenciando

o crescimento populacional com aumento dos nucleos urbanos
sem planejamento e infraestrutura adequada que se expandem
nas proximidades das duas ramifica¢des do lago. Notadamente, os
sedimentos do lago estdo impactados pelo excesso de nutrientes
e metais pesados, resultado da expansdo urbana e industrial no
entorno do manancial.

Portanto, o avango das industrias e a ocupagio urbana com mora-
dias irregulares sem condi¢oes sanitarias adequadas na drea do Parque
Ambiental do Utinga, bem como o crescimento desordenado da popu-
lagdo sdo os principais fatores que influenciam no incremento de

nutrientes e metais pesados para os sedimentos do lago Agua Preta.
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