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DINAMICA DO COBRE NO LAGO DO
PARQUE DO INGA, MARINGA - PR

Sérgio Renato Vaz*, Ervim Lenzi *, Eduardo Bernardi
Luchese * e Luzia Otilia Bortotti Favero *

RESUMO. Para este estudo, mensalmente, durante um antmcai (pontos)
definidos do lago do Parque do Inga, em Maringd9Rara amostras de agua e
6 para sedimentos) foram coletadas amostras e e pHemperatura da agua
medidos no ato. A concentracdo de cobre foi detexrda pelo método da
absorcao atbmica - modalidade chama. Os valoregométensais em forma de
intervalos e médias foram respectivamente: conaeditr de cobre na agua, em
ng.mL!, ndo detectado (ne30,10 e 2,90; concentracdo de cobre nos
sedimentos, emug.g*, 163,06461,60 e 303,51; pH, 7,68,23 e 7,60;
temperatura®C), 19,3327,48 e 23,73; DQO, em mg-lde Q, 13,33-30,11 e
23,54. A andlise dos resultados permitiu obsenean nivel de 5% de
significancia, que, na influéncia da temporalida@s amostragens, ndo houve
diferenca significativa nas concentrages de cabrégua, contudo, houve nas
dos sedimentos; e na influéncia do local da amgstna houve diferenca
significativa tanto para a concentracéo de cobrégua quanto para o cobre nos
sedimentos. O corpo d'agua apresentou-se estaatific
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and water temperature measured. Copper concentratis determined through
atomic absorption method (flame modality). The rhbnaverage values in the
form of intervals and means were respectively @@).10 and 2.90 (mg.mi)
copper concentration in water; 163.00 - 461.60 868.51 (mg.g) copper
concentration in sediment; 7.02 - 8.23 and 7.601H33 - 27.48 and 23.73 (°C)
temperature; 13.33 - 30.11 and 23.54 (rflgdf O,) COD. The analysis of the
results showed that, under the influence of thepsaemporality, there was no
significant difference (<0.05) between the coppamoentrations in water, but a
significant difference (>0.05) between the coppamoentrations in the
sediments; the collecting sites showed a significhiference (>0.05) for both
copper concentration in water and in sediments.Wdtter body was stratified.

Key words: copper, reservoir, environmental pollution, eommental dynamic of
elements.

INTRODUGAO

Nas amostras coletadas, acusou-se a presenca db aolete, que
tem, ainda, grande importancia no desenvolvimeatoidlizacao (Kirk-
Otmer Encyclopedia, 1981). O elemento cobre podesseontrado na
natureza na forma nativa (Cu) e na mineral comoriteugCw0O],
malaquita [CHCQO;)(OH),], calcosita [CuS], calcopirita [CuFes,
azurita [Cy(CO;)(OH),] etc. (Betjtin, 1977). Nas rochas da crosta
terrestre, encontra-se num valor médio entrpgp§* (Taylor, 1964) e 70
ug.g* (Lee, 1980). O cobre é relativamente disponivedeel nos solos
(Adriano, 1986), nestes encontra-se em concengagéieaveis, muitas
vezes em niveis toxicos para a biota (Kabata e i@gnd992). E
contaminante existente e carregado no ar (Pungff)le nas aguas
(Moore, 1991 e Moore e Ramamoorthy, 1984). Nos reaidos da terra,

é encontrado num intervalo de valores de 0,8302-ptpL™ (Durum e
Haftty, 1963 e Ajmakt al, 1987 e 1988).

A maioria dos derivados do cobre sao téxicos eanuie alto poder
toxico (Kendricet al, 1992; Sax, 1979 e Lewis, 1996). Sdo muito usados
como fungicida nas culturas da uva e do café (BekttAuliffe, 1985).
Apesar disso faz parte dos micronutrientes nedessarvida animal e
vegetal (Sanders, 1970 e Gilmah al, 1980). Seu caracter essencial
deve-se a sua presenca nas proteinas e enzimasr(Baa, 1967).

A legislacéo brasileira pertinente, para o casocadpos de agua doce,
recomenda como limites maximos de concentracdgsy20' (4guas de
Classe 1 e 2) e 50y.L" (4guas de Classe 3 e 4), conforme a Resolugéo
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N° 20 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conad®junho de
1986.

Considerando que o Parque do Inga (Maringa - PR) dentro da
cidade de Maring4, é visitado anualmente por nehale pessoas (Vaz,
1996) e, no interior do Parque, encontra-se o lagidicial (represa)
utilizado para esportes aquaticos (pesca, pedalinbtr.), achou-se
conveniente estudar alguns aspectos quimicos eadostnas aguas do
lago, entre eles a dindmica do cobre.

MATERIAIS E METODOS
Locais e nimero de coletas de amostras de agua

Foram definidos seis locais de coleta de amostmadprme a Figura
1. Locais 1 e 2 correspondem a pontos rasos, pplas o lago é
alimentado por duas fontes naturais. Os locais 43 €5 e 6) e (7 e 8)
correspondem respectivamente a superficie e fur@o.ponto 9
corresponde ao local de escoamento do lago. Aotéadese 6 amostras
de superficie e 3 de fundo (50cm do fundo). As arasgle fundo foram
coletadas com o auxilio de uma garrafa de Van Déoram obedecidas
as normas e aos cuidados preconizados pela literpéutinente para: a
limpeza do material (Moody e Lindstron, 1977 e Kat al, 1975); a
conservacdo das amostras (Wagner, 1976 e Mart,);1®k@ar a
contaminacdo (Patterson e Settle, 1976) e paraledacdas amostras
(Souza e Derisio, 1977).

Para a determinacdo do DQO, foi coletado um ligoathostra em
cada ponto de coleta, estocada em frasco de miete adicionado
H,SO, concentrado até pt2. Em seguida, a amostra foi levada a
geladeira a L para posterior andlise.

Para a determinacdo do cobre e outros metais pedail@stocado
um litro de amostra em frasco de polietileno e eoreslo com HNQ
concentrado até pk2. No ato da coleta, foram medidos o pH e a
temperatura das amostras.

Locais e coleta das amostras de sedimentos

Foram definidos seis pontos para a coleta de setiieconforme a
Figura 1, correspondendo aos seis locais de cdétaamostras de agua
de superficie. Na coleta dos sedimentos, utilizuwma draga tipo Van
Veen (Souza e Derisio, 1977). Uma aliquota de apedamente 2kg de
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sedimento de cada local, de 0 a 10cm da parte isupto fundo
(Polprasert, 1982), foi coletada e estocada ensgalésticos e levada ao
freezer (-16C) para posteriores andlises (Agemian e Chau, 1975)
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Figura 1. Pontos de coletas de amostras de agua e sedimentg do Parque do Inga.

Andlise da agua

Determinacdo do cobre - As amostras foram iniciatme
preconcentradas com reducédo de volume, de 5 vemebanho-maria e
ao mesmo tempo digeridas, por via Umida, com aféguae HNQ
concentrado. Apos, a concentracdo de cobre foirdetada pelo método
da absorcdo atbmica - modalidade chama (Horwitz80Y19 O
espectrometro de absor¢do atdbmica utilizado foadC& Instrumentos
Cientificos Ltda., modelo CG AA 7000 ABC. O braneopadrbes
utilizados na curva analitica foram submetidos asmo tratamento das
amostras. O limite de deteccdo do método forcl8 ng.ml* (Welz,
1985 e Analytical Methods Committee, 1987).

Demanda Quimica de Oxigénio - A matéria organicaxXalada com
dicromato de potassio, em excesso, em meio acifloisa concentrado
e sulfato de prata (catalisador), em ebulicdo ereftaxo. Apds, foi
titulado o excesso de dicromato e efetuados osulcélc(Braile e
Cavalcanti, 1979).
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Andlise dos sedimentos

Preparacdo das amostras - As amostras foram detadag e
transferidas para bacias rasas de plastico e dascpara secar em
ambiente aberto, arejado e protegido de contaminadfos, foram
moidas em gral de porcelana adequado, peneiradaaneiside 0,5mm
de malha, submetidas a quarteagdo, transferidaa papsulas de
porcelana de 100mL de capacidade e colocadas erfa estl10C. A
seguir, retiradas, esfriadas em dessecador e dawa@m frascos de
polietileno para posterior analise.

Digestéo - Transferiu-se 0,5000 g de amostra partubo de ensaio
com haste longa (2,5cm de didametro x 25cm de conemto), com uma
tapa de vidro e adicionaram-se 5 gotas ¢@,th 30% e 2mL de HNO
concentrado. O sistema foi levado ao bloco digestan aumento
gradativo de temperatura a 2Z0até que o volume se reduzisse a
metade. Resfriou-se o0 sistema a adicionou-se 1ImHOK®, a 60%,
retornando ao aquecimento até a temperatura ¢€ 10 permanecendo
até desaparecerem 0s vapores esbranquigados.rafsj-se o tubo do
bloco digestor, resfriou-se e, com auxilio de umilfutransferiu-se
guantitativamente o conteddo do tubo de ensaio para baldo
volumétrico de 50mL completando-se o volume comaadestilada e
deionizada (Krishnamurtgt al,, 1976 e Sineet al, 1980).

As concentracdes de cobre foram medidas com o i@ugi
espectrometro de absorcdo atdbmica - modalidade ahAs solugcdes
branco e padrdes da curva analitica foram subnsegioanesmo processo
que as amostras.

Andlise estatistica

Os dados experimentais foram submetidos a umasandditatistica
de variancia e de correlagdo linear (Costa Net®7 EF9Gomes, 1987).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das concentragdes de cobre total ng éguang.mL,
resultantes das analises feitas em triplicataspfem uma matriz de 9
linhas (locais de coleta no lago) e 12 colunas émesn que foram feitas
as coletas). Diversos valores de concentracaolate estavam abaixo do
limite de deteccdo do método. Para efeito de addcestatisticos com a
matriz, a estes pontos foi atribuido o valor 0,@@apa concentracdo de
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cobre, formando assim um conjunto de valores coimteyvalo de nd
(0,00) - 80,10 e média global igual a 2,90 ng’mlespectivamente.

Os valores médios das concentracbes de cobre msIesROS,
resultantes das anélises feitas em triplicatasugmj*, compdem uma
matriz de 6 linhas (locais de coleta) e 12 colyn@eses de amostragens)
formando um conjunto de valores com um intervald 6,00 - 461,60 e
média global = 303,51 ug-grespectivamente.

Andlise da influéncia da temporalidade

Para a concentragdo de cobre na agua, pela Tabets Tontes de
variacdo dos resultados (meses), verifica-se quenieel de 5% de
significancia ndo ha diferenca significativa nosufeados obtidos ao
longo dos 12 meses de amostragens. Para a comgéentta cobre nos
sedimentos, pela Tabela 2, para 0 mesmo nivel mieaoga ha diferenca
significativa nos valores das concentracfes deecobr

Tabela 1. Quadro da andlise de variancia dos valores dasentmacGes médias mensais de cobre
total, em ng.mL, nas amostras de 4gua do Lago do Parque Inga.

Fonte de variagdo Graus de Liberdad®oma dos Quadrados  Quadrado Médio  Valor de FProb> F

Local 8 1920,613 240,077 2,897 0,00671
Meses 11 1589,655 144,514 1,744 0,0764
Residuo 88 7293,011 82,875

Total 107 10803,280

Média global = 2,90 e cv = 31,39%.

Tabela 2. Quadro da anélise de variancia dos valores médirssais de cobre, epg.g®, nos
sedimentos coletados no lago do Parque do Inga.

Fonte de variacdo Graus de Liberdad®oma dos Quadrados  Quadrado Médio  Valor de FProb> F

Local 5 39399,136 7879,827 7,03 0,00012
Campanha 11 295940,648 26903,695 23,99 0,000010
Residuo 55 61691,651 1121,666

Total 71 397031,435

Média global = 303,51; cv = 11,04%.

Para se verificar a influéncia da temporalidadeesabdependéncia da
concentragéo do cobre na aguag£& concentracao de cobre nos sedimentos
- Coue €M fungéo das diversas variaveis medidas: pH,eetypa (t), niveis
pluviométricos (NP), alcalinidade (Alc) (Vaz, 1986PQO, tomou-se a média
mensal das concentracbes de cobre das medidadrdedeotodos os locais
amostrados, bem como as respectivas médias mdasaiariaveis medidas,
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Tabela 3. A Tabela 4 mostra o resultado da anddiseorrelacdo linear, em
termos de r (coeficiente de correlacéo linearste te em niveis de 1%, 5% e
10% de significancia. Verifica-se que em nivel éede significancia ndo ha
correlacdo nenhuma entre as variaveis analisadaa concentracao de cobre
na agua - g€ concentracéo de cobre nos sedimentegg C

Tabela 3.Valores médios mensais da concentragéo de cobiguza-Gu., € nos sedimentos cf)

; valores médios mensais do pH, temperatura, aidatie, Demanda Quimica de Oxigénio - DQO e
Niveis Pluviométricos.

Alc DQO

Més Geuga) (Ng.MLY) Ceus (M9-6%) N.P. pH t mg.l'de  mg.*

m s m s mm.(még) °C caCQ de Q
Mar 0,00 0,00 224,70 22,77 121,3 7,51 26,50 39,93 6414,
Abr 0,82 2,47 212,38 22,33 105,3 7,77 22,92 41,19 110,
Mai 1,09 2,17 217,18 30,61 28,3 7,56 21,51 39,36 33,3
Jun 1,93 2,32 256,52 63,15 84,1 7,51 19,33 36,15 927,0
Jul 7,67 16,77 255,28 26,24 71,7 8,23 20,33 36,51 6223,
Ago 2,80 3,77 355,53 24,61 13,0 8,22 22,50 38,33 29,5
Set 0,94 1,88 297,07 13,09 197,2 7,33 20,33 42,45 8926,
Out 14,00 28,37 348,18 28,53 248,9 7,37 22,96 36,24 6,512
Nov 1,70 3,46 377,10 66,50 94,2 7,80 27,48 44,73 @7,3
Dez 0,76 2,27 372,18 66,25 172,3 7,55 26,94 45,53 5721,
Jan 1,22 2,49 383,92 39,13 242,6 7,02 26,61 41,28 8120,
Fev 1,87 2,91 342,00 40,67 140,7 7,30 27,37 38,33 0321,
Média 2,90 303,50 7,60 23,73 40,00 23,54

m - média aritmética; s - desvio padréo; N.P. eléiPluviométricos; t - temperatura; Alc - alcalmile (Vaz, 1996); DQO - Demanda
Quimica de Oxigénio; & - concentragéo de cobre na agugy- concentracéo de cobre nos sedimentos.

Tabela 4.Correlacéo linear entre a concentragdo de cobégua - Gy, concentracdo de cobre nos
sedimentos - &) € as variaveis medidas, levando em considerag&mporalidade (época das
medidas).

Variavel Correlagao em nivel de significancia de
medida r 1% 5% 10%
1 - Correlagéo das variaveis com @&

NP 0,290 sc sc cp
pH 0,135 sc sc sc
t -0,266 sC sC cn
Alc -0,564 sc cn cn
DQO 0,250 sc sc cp
2 - Correlagéo das variaveis coma&

NP 0,447 sc sc cp
pH -0,205 sc sC cn
t 0,535 sc cp cp
Alc 0,344 sc sc cp
DQO 0,265 sc sc cp
Ceu@ 0.164 sc sc cp

NP - Niveis pluviométricos; t - temperatuf&); Alc - Alcalinidade; DQO - Demanda Quimica deig@nio; cp - correlagdo positiva;
cn - correlagé@o negativa; sc - sem correlagéo.
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Tabela 5.Valores médios das concentragfes de cobre totaumea - Guagy NOS sedimentos -Gsa
e os valores médios de pH, temperatura, alcalieidga®emanda Quimica de Oxigénio - DQO, de
amostras coletadas nos diferentes locais do Ladradgue do Inga.

Alc DQO

Locais Goutag) (Ng.MLY) Ceusg) (M9-GY) T mg.L? mg.L?
m s m s pH °Cc CcaCQ (o

1* 0,32 1,10 292,46 65,87 7,46 23,30 36,47 21,26
2* 0,92 2,26 265,99 70,86 7,69 23,69 36,28 20,77
3* 0,40 1,39 7,75 23,81 36,38 17,81
4% 3,30 3,25 332,83 66,06 7,35 23,43 43,59 26,88
5% 0,00 0,00 7,86 24,21 34,85 23,47
6** 13,25 25,61 316,85 86,10 7,34 23,29 43,59 23,06
7* 0,33 1,15 7,87 24,31 36,54 22,50
8** 6,90 11,36 325,13 78,95 7,15 22,78 56,29 34,12
o* 0,68 1,61 287,76 71,70 7,91 24,78 36,04 21,01

* - amostra de superficie; ** - amostra de fund@di® do fundo do lago); m - média aritmética; ssvitepadréo; t - temperatura; Alc
- alcalinidade (Vaz,1996); DQO -Demanda Quimic®a@énio; ... - dados relativos & amostras nddentss.

Em nivel de 5% de significancia verifica-se:

a) a existéncia de uma correlacdo negativa eratleainidade (Alc)
e a concentracdo de cobre na agua. A principiocestalacédo é
Obvia, pois, a alcalinidade de um corpo de aguaralaesta
relacionada principalmente com a presenca de, HGO;, e
CO,® (Manahan, 1994). Estes jons reagem cofi,Gegundo as
reacOes abaixo:

CuCQy<===> CU** + CO Kps = 2,5x10°

CU(OH) <===> CU* + 2.0H Kps = 2,4x1G°

As reacdes foram escritas ao inverso devido astames classicas
do Kps (Ayres, 1968). H4 uma precipitacdo do idoreoretirando-o do
meio, originando a correlacdo negativa,

b) a existéncia de correlacdo positiva da conagéitr de cobre nos
sedimentos com a temperatura, deve-se provavelmante
estratificacdo térmica do corpo d’agua, conformeofmservado
por Vaz (1996), e confirmado pela concentracdo idersbs
elementos analisados nas amostras de superficefendo do
lago, Tabela 7;

c) as demais variaveis, Tabela 4, ndo apresenta@melacio
linear.
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Andlise da influéncia do local de amostragem

Para a concentragéao total de cobre na agua.gJela Tabela 1, em
nivel de 5% de significAncia, h& diferenca sigaifia entre as
concentracdes de cobre dos locais amostrados. Eldsobrar ao leitor
que os valores das concentragbes de cobre na agyg) € nos
sedimentos Eysq) S80 diferentes dos correspondentes calculados no
estudo da temporalidade. As concentracdes de clasréocais 6, 8, e 4
(amostras de fundo), pelo teste de Tukey, no mesivel de
significancia, diferenciam-se, significativamentigs demais amostras
(de superficie), evidenciando uma estratificacéoatpo liquido.

Tabela 6.Correlagédo linear entre a concentracéo de cobégua - G,sgconcentragédo de cobre nos
sedimentos - G sq € as variaveis medidas, levando em considerafgfzabda coleta.

Variavel r Correlagdo em nivel de significancia de
medida 1% 5% 10%

1 - Correlagéo das variaveis com @)

pH -0,695 sc cn cn
t 0,575 sc sc cn
Alc 0,652 sc cp cp
DQO 0,407 sc sc sc
2 - Correlacéo das variaveis com @&
pH -0,770 sC cn cn
t -0,527 sc scC sC
Alc 0,742 sc cp cp
DQO 0,691 sc sc cp
Ccu(ag) sc sc sc

t - temperatura®C); Alc - Alcalinidade; DQO - Demanda Quimica deig&nio; cp - correlagdo positiva; cn - correlacégativa; sc -
sem correlacédo

Para as concentragdes de cobre nos sedimentQgq Pela Tabela
2, em nivel de 5% de significancia, ha diferengaificativa.

Para se verificar a influéncia do local de amosimagsobre a
dependéncia da (ag) € Ceusqy €M fungdo das variaveis ambientais
medidas, anteriormente citadas, tomou-se a médiaaacentracdes de
cobre, medidas em cada local ao longo dos 12 mesascomo, as das
variaveis, Tabela 4. A Tabela 6 mostra os resultada analise da
correlagéo linear em termos de r (coeficiente destaxgdo linear) e teste
t nos niveis 1%, 5% e 10% de significaAncia. Apesar valores elevados
de r, nenhuma variavel apresentou correlacéo lieeanivel de 1% de
significancia.
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Tabela 7. Concentracéo total de alguns metais pesados emtes no corpo de agua do lago do
Parque do Ing4, (Vaz, 1996).

Pb Cu Fe Mn N Ca K

Local (LY Ly (mg.LY (LY (mg.LY (mg.LY (mg.LY

1* 20,88 0,32 0,64 17,17 1,20 5,01 1,55
2% 20,30 0,92 0,46 13,28 1,15 4,91 1,62
3* 16,82 0,40 0,40 13,28 1,05 4,99 1,63
4xx 22,87 3,30 1,36 71,86 1,27 5,42 1,81
5* 13,45 0,00 0,43 13,45 0,95 4,64 1,58
6** 29,05 13,25 1,38 53,60 1,43 5,58 1,69
7* 17,15 0,33 0,40 13,56 1,18 4,73 1,68
i 20,18 6,90 2,77 128,54 2,80 6,28 2,08
o* 12,35 0,68 0,45 12,64 1,08 4,66 1,79

* - amostras de superficie; ** - amostras de futfiacm do fundo do lago).

Em nivel de 5%:

a) o pH apresentou correlagéo negativa tanto c@g,@; quanto
com a Gysaj

c) a alcalinidade apresentou correlagdo posiandotcom a €yag)
quanto com a Ex(saj

c) as demais variaveis ndo apresentaram correliagiw, conforme
Tabela 6.

Outros fatores analisados

O corpo d'agua nos locais mais profundos encorgeoastratificado,
fato verificado pela medida da temperatura (Vaz96)l9 também
confirmado pelas concentragdes de alguns metasdpes nutrientes:
Pb, Cu, Fe, Mn, N, Ca e Mg, conforme Tabela 7 (M&86), onde se
verifica que os valores das concentracdes das easaft superficie sdo
menores que as das amostras de fundo.

Considerando os limites de concentracdo para oeelentobre, em
corpos de agua natural, preconizados pelo CONAMaga de Classe 1
(0,020 mg.LY), 4guas de Classes 2, 3, 4 e 5 (0,050 H)gelcomparando-
0s com os valores, encontrados verifica-se quego o apresentou
problemas com relacdo ao cobre.

CONCLUSOES

Pelo estudo realizado conclui-se:

Em nivel de 5% de significancia, considerando auémfcia da
temporalidade das amostragens:

a) nao houve diferenga significativa nas concefiga de cobre na
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é.gua, Qu(a);

b) houve diferenca significativa nas concentracescobre nos
sedimentos, €y

c) houve uma correlagéo linear negativa entre,@)€ alcalinidade
do corpo d’agua;

d) houve correlagdo positiva entre @ e a temperatura.

Em nivel de 5% de significancia, considerando alla@n que foi

realizada a amostragem:

a) houve diferenca significativa tanto para asceatracdoes de
cobre na agua quanto as dos sedimentos;

b) o pH apresentou uma correlacdo linear negativm @s
concentracdes de cobre na éagua, e também com as dos
sedimentos;

c) a alcalinidade apresentou uma correlacéo lipesitiva tanto
para a Gyagquanto para adasd)

O corpo d’dgua apresentou estratificagdo térmica.

As concentracbes de cobre no corpo d’dgua naopalisaram os
limites preconizados pelo CONAMA para aguas do Gpasses: 1, 2, 3,
4eb.
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