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Resumo

Esta pesquisa avaliou a concentracdo de metais nas dguas do rio Doce por metais pesados apds o rompimento da barragem do
Funddo, distrito de Bento Rodrigues, em Mariana, Minas Gerais. Amostras de 4gua foram coletadas numa nascente a montante
do local do rompimento (P1), a montante de um dique de contencdo da lama despejada (P2) e a jusante do dique de contencéo
(P3), sendo caracterizadas quanto aos teores de chumbo (Pb), arsénio (As), niquel (Ni), cobre (Cu), aluminio (Al) e manganés
(Mn) por espectrofotometria. As maiores concentragdes dos metais foram observadas para o ponto P2, nas seguintes
concentragdes (em mg L): Pb (0,097); As (0,911); Ni (1,078); Cu (1,115); Al (9,432) e Mn (1,638), sendo a concentracio de
cobre, nesse ponto, 86 vezes maior que o valor maximo permitido (VMP) pela legislacdo brasileira, para Classe |11 de qualidade
das aguas. No ponto P1, as concentragdes de Ni (0,051 mg L1), Cu (0,062 mg L) e Al (0,465 mg L) apresentaram-se 2,0; 4,8
e 2,3 vezes maiores que os VMP’s, respectivamente, podendo-se relacionar esses resultados & natureza mineraldgica da area.
As elevadas concentragBes desses metais na dgua do rio podem estar provavelmente relacionadas ao desastre ambiental de
Mariana, Minas Gerais, com rejeitos de minas. Ac0es de politicas ambientais e de recuperacdo da area sdo essenciais para o
reequilibrio das caracteristicas quimicas desse ecossistema aquatico.

Palavras-chave: Heavy metals, Mining, Water quality, Waste.

Concentration of metals in the Doce river in Mariana, Minas Gerais, Brazil

Abstract

This research evaluated the concentrations of metals of Doce River water after the rupture of Funddo Dam, located at Bento
Rodrigues District, in Mariana City, Minas Gerais, Brazil. Water samples were collected at a source upstream of the rupture site
(P1), upstream of a containment embankment of the dumped sludge (P2) and downstream of the containment embankment (P3).
Concentrations of lead (Pb), arsenic (As), nickel (Ni), copper (Cu), aluminum (Al) and manganese (Mn) in the samples were
determined by spectrophotometry. The highest concentrations were observed at point P2, the concentrations found were (em
mg L™): Pb (0,097); As (0,911)%; Ni (1,078); Cu (1,115); Al (9,432) e Mn (1,638), and copper concentration, at this point, was
86 times higher than the maximum permissible value (MPV) by Brazilian legislation, for Class I11 water quality . At point P1,
concentrations of Ni (0.051 mg L), Cu (0.062 mg L) and Al (0.465 mg L) were 2.0; 4.8 and 2.3 times greater than MPVs,
respectively, and these results can be related to the local mineralogy. The high concentrations of these metals in river water are
related to the environmental disaster of Mariana, Minas Gerais, with mine tailings. Environmental policy actions and area
recovery are essential for rebalancing the chemical characteristics of this aquatic ecosystem.

Keywords: Heavy metals, Mining, Water quality, Waste.

Introduco apresentam bons resultados quando bem executadas

A extragdo mineral é um setor importante no
desenvolvimento do pais, sendo fundamental para varios
segmentos industriais (Carvalho et al, 2012). Varios
municipios brasileiros tém sua estrutura econdmica baseada
na exploracdo mineral, entretanto, a atividade gera uma grande
quantidade de residuos, que devem ser geridos
adequadamente para minimizar os impactos ambientais dessa
atividade.

A utilizacdo de barragens de rejeitos em atividades de
mineracdo € uma das formas de controle de residuos que

(Machado, 2007). Quando mal dimensionadas ou executadas,
essas estruturas de contencdo podem ser levadas a ruptura,
tornando-se num agente de danos ambientais que, além de
impactar na fauna, flora e na destruicdo da infraestrutura da
sociedade préxima ao local, pode levar a perdas de vidas
humanas (Duarte, 2008).

A cidade de Mariana, em Minas Gerias, faz parte do
quadrilatero ferrifero, regido de intensa atividade mineradora,
onde, em novembro de 2015, ocorreu o0 rompimento da
barragem de contencdo de rejeitos do Fundao, contaminando
0 solo e as &guas de uma extensa area da bacia do Rio Doce.
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E essa contaminacdo deu-se predominantemente pela
incorporacdo de metais pesados que séo, de um modo geral,
muito nocivos aos seres vivos e ecossistemas.

Oliveira e Horn (2006) caracterizam o0s metais pesados
como elementos tragos, que sdo aqueles que, em condicdes
naturais, se apresentam em concentragdes muito baixas. O
incremento desses elementos nos corpos hidricos tem
impactos significativos na salde humana e na biota aquatica e
tem ocorrido, principalmente, devido a atividades industriais
e de mineracdo (Ribeiro et al., 2012). Como exemplo tem-se
a contaminacao por arsénio (As) que se tornou um problema
em muitas partes do mundo como resultado do vazamento de
rejeitos de mineracdo (Rodrigues e Malafaia, 2010).

Segundo Sousa (2009), A presenca de chumbo (Pb) nos
corpos d’4dgua ndo ¢ comum, assim como o cobre (Cu) e o
aluminio (Al) geralmente aparecem em concentragdes baixas.
O manganés (Mn) atua, em baixas concentra¢cdes, em
processos fisioldgicos da fauna e flora aquética, sendo que o
niquel (Ni) ndo tem funcgdo bioldgica conhecida e comumente
é toxico aos organismos. Ainda segundo o0 mesmo autor, altas
concentragdes desses elementos nos rios e cdrregos ocorrem
em virtude de descargas industriais inadequadas e atividades
de mineragdo.

Qualquer alteracdo no meio ambiente afeta o equilibrio
ecologico e, no caso do rompimento de uma barragem de
rejeitos, as consequéncias sdo grandes e complexas. Uma vez
que a gua exerce o papel de transportadora de elementos pelo
meio aquético e funciona como transmissora de contaminagéo
para fauna, flora e seres humanos, torna-se necessario o
monitoramento dos niveis de concentragdo dos metais pesados
na dgua a fim de avaliar os riscos a eles associados (Oliveira e
Horn, 2006).

Assim, esta pesquisa avaliou a contaminagéo das aguas do
rio Doce por metais pesados apds o rompimento da barragem
do Fundao, distrito de Bento Rodrigues, em Mariana, Minas
Gerais.

Material e Métodos

Foram coletadas amostras de agua no rio Doce, em trés
pontos localizados nas proximidades da regido do distrito de
Bento Rodrigues, municipio de Mariana, Minas Gerais
(Tabela 1).

Tabela 1. Coordenadas geograficas dos pontos de
amostragem no rio Doce.

Ponto Coordenadas UTM*
E (m) N (m) Elevacdo (m)
P1 662.820 7.756.661 673
P2 664.527 7.760.264 695
P3 664.953 7.761.310 661

*Datum WGS-84, fuso 23K.

O ponto P1 corresponde a uma nascente situada numa
area ndo afetada pela lama despejada pelo rompimento da
barragem. A amostragem no ponto P2 foi realizada a montante
de um dique construido para conter a lama despejada,
tratando-se de um local contaminado. E a amostragem no
ponto P3 foi realizada a jusante do dique construido para
conter a lama, tratando-se também de um local contaminado.

As amostras de dgua foram coletadas e acondicionadas em
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recipientes de polietileno (PET) devidamente lavados com
agua destilada, sendo posteriormente identificadas,
preservadas em caixa de isopor com gelo e transportadas para
o laboratorio, onde foram mantidas resfriadas até a
determinacgdo das concentracfes dos metais pesados. Todas as
amostras foram coletadas no dia 20 de agosto de 2016, no
periodo compreendido entre 11:00 e 14:00 horas.

Os metais pesados determinados foram: chumbo, arsénio,
cobre, niquel, aluminio e manganés. Para todas as amostras,
as determinacGes foram feitas em triplicata através de
espectrofotometria UV-VIS.

Na determinacdo dos teores de cobre, empregou-se
inicialmente um estudo para obter o diagrama de Roozeboom
através da titulacdo de pares utilizando os solventes agua,
metilisobutilcetona e etanol. O diagrama apresentou duas
regides de fases e, na regido de fase Unica do diagrama,
escolheu-se um ponto para o inicio da pesquisa, que
correspondeu aos volumes 5,0 mL de agua, 20,0 mL de etanol
e 5,0 mL de metilisobutilcetona.

O solvente agua contém o elemento metalico de interesse,
o0 reagente metilisobutilcetona contém o reagente complexante
e o etanol torna possivel a mistura homogénea entre a fase
aquosa e o solvente organico. Com os volumes definidos, foi
preparada uma solucdo do reagente complexante, 8-
hidroxiquinolina (8HQ) em metilisobutilcetona (MIC) na
concentragéo de 1,72 x 102 mol L™,

Posteriormente, utilizando a composicdo definida dos
solventes e a solugdo de 8HQ em MIC, obteve-se 0s espectros
para a solucdo contendo o complexo, que apresentou 0
comprimento de onda caracteristico do composto coordenado.
Utilizou-se um espectrofotometro HATCH, com cubeta de
quartzo de 1,0 cm de caminho Optico, esmerilhada na parte de
contato e transparente nas faces de incidéncia do feixe de luz.
As leituras foram realizadas entre 330 e 600 nm, obtendo o
valor maximo de absorvancia (ABS) em Amax = 370 nm.
Com o comprimento de onda definido, prepararam-se vérias
solucdes de cobre, entre 5 mg L™ e 50 mg L para a obtenc&o
da curva de calibracdo. A curva de calibracdo elaborada
apresentou as seguintes caracteristicas: ABS = 0,0063[Cu] +
0,0031, com um Rz = 0,9987. Por fim, realizaram-se as
analises de determinacdo das amostras de agua.

Na determinacdo das concentracfes dos demais metais,
adotaram-se  procedimentos semelhantes aos descritos
anteriormente, variando-se 0s reagentes e componentes dos
sistemas homogéneos, respeitando-se as particularidades de
cada metal.

Dessa forma, na determinacdo dos teores de chumbo,
utilizou-se como meio reacional um sistema homogéneo
composto por: 2,0 mL de dgua, 12,0 mL de etanol e 5,0 mL de
cloroférmio. Como reagente complexante, utilizou-se o 1-(2-
piridilazo)-2-naftol preparado em cloroférmio. As leituras de
absorvancia foram feitas em Amax = 562 nm (maximo de ABS
do complexo). Para obtencdo da curva de calibragdo,
utilizaram-se soluc6es de chumbo nas concentracdes de 0,1 a
1,0 mg.L™?, obtendo-se a equacdo ABS = 1,4316[Pb] + 0,0344,
sendo o valor do R? = 0,9969.

Para avaliar o teor de arsénio, utilizou-se uma mistura de
solventes formada por: 4gua-etanol-cloroférmio na proporcéo
de 20 mL, 10,0 mL e 2,0 mL, respectivamente. Foi
empregado o reagente complexante ditizona e as leituras de
absorvancia foram efetuadas em Amax = 500 nm. A curva de
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calibracdo foi confeccionada entre as concentragdes de 0,2 a
2,0 mg.L de arsénio, obtendo-se a equagio ABS = 0,855[As]
+0,0427 com R? = 0,9957.

Para o niquel, utilizou-se o reagente complexante
dimetilglioxima e as leituras de absorvancia foram realizadas
em Amax = 490 nm. Para obten¢do da curva de calibragao,
utilizaram-se solucGes de niquel nas concentracdes de 1,0 a
30,0 mg.L?, obtendo-se a equagdo ABS = 0,0565[Ni] +
0,0189, sendo 0 R2 =0,9971.

Na determinacdo dos teores de manganés, foi utilizado um
sistema ternario homogéneo de solventes constituido por
agua-etanol-cloroférmio e o reagente 8-hidroxiquinolina foi
utilizado como complexante. As leituras de ABS foram feitas
em Amax = 420 nm (maximo de absorvancia do complexo).
Para obtencdo da curva de calibracéo, utilizaram-se solucbes
de manganés nas concentragdes de 0 a 0,25 mg.L ™, obtendo-
se a equacdo ABS = 0,0061[Mn] + 0,004, proporcionando um
R2=0,9992.

Na determinacéo dos teores de aluminio, ndo foi utilizado
um sistema ternario de solventes. Primeiramente, fez-se a
solubiliza¢do do complexante alizarina em etanol, obtendo-se
uma solugdo na concentragdo de 2,5 x 10° mol.L™. O
comprimento de onda para as leituras foi de Amax = 550 nm e
a curva de calibragdo foi elaborada com concentraces do
metal entre 0 e 7,5 mg.L™, obtendo-se a equagdo ABS =
0,1349[Al] + 0,0079, apresentando um R2 = 0,9994.

As solucdes utilizadas nos experimentos foram preparadas
com reagentes de grau analitico ou superior e sempre se
empregou agua deionizada.

A analise estatistica dos dados consistiu na determinacédo
das médias e desvios padrdo, seguida de analise de variancia,
segundo um delineamento inteiramente casualizado, com a
aplicacdo do teste de Scott-Knott (a. = 0,05) para comparagdo
das médias. Utilizando-se os valores médios dos parametros
determinados, foram realizadas ainda andlises de correlag&o.
As andlises estatisticas dos dados foram realizadas utilizando-
se o software SISVAR versédo 5.6 (Ferreira, 2014).

Os dados obtidos também foram confrontados com a
legislacdo vigente. A esse respeito, preconizou-se que 0S
valores legais para comparagdo seriam aqueles relativos a
Classe Il de qualidade conforme Resolugdo n° 357 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA, de 17
marco de 2005.

Resultados e Discussao

A Tabela 2 apresenta as concentra¢des dos metais pesados
nas amostras de agua analisadas. As menores concentragoes,
para todos o0s metais analisados, correspondem ao ponto P1, o
gue j& era esperado, visto que esse ponto estd situado a
montante do local do rompimento da barragem de rejeitos.

Todavia, observa-se que, no ponto P1, as concentracdes de
Ni, Cu e Al apresentaram-se 2,0; 4,8 e 2,3 vezes maiores,
respectivamente, que os VMP’s estabelecidos pela Resolucao
CONAMA 357/05, o que se deve, provavelmente, a natureza
mineraldgica da &rea, onde ocorrem mineraliza¢6es sulfetadas
associadas a depdsitos auriferos que, uma vez expostos ao
intemperismo, liberam elementos trago para as aguas e solo da
regido (MENDES, 2012).

Nos pontos P2 e P3, todas as concentragfes encontraram-
se acima dos VMP’s, o que pode ser atribuido a contaminagao
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das aguas do rio Doce pela lama da barragem de rejeitos
rompida. Todavia, as informagfes relacionadas ao desastre
sdo ainda divergentes quanto a contaminagéo.

Tabela 2. Concentrages médias (mg L) e desvios padrdo dos
metais pesados analisados para as amostras de agua coletadas
no rio Doce, Mariana, Minas Gerais.

Ponto de amostragem VMP*
Metal
P1 P2 P3
Pb 0,013+0,0» 0,097 +0,01> 0,089 + 0,000~ 0,033
As  0,012+0,002A 0,911+0,01® 0,736 +0,028 0,033
Ni  0,051+0,01%8 1,078 +0,04°C 1,056+0,02°¢ 0,025
Cu  0,062+0,038 1,115+0,02C 1427 +0,04cc 0013
Al 0,465+0,01%C 9,432+0,09€ 8914+0,07® 02

Mn 0,041+ 0,028 1,638 +0,17°° 0,655 + 0,58%8 0,5

Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas e pela
mesma letra mailscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott a 5% de significancia. *VMP = Valor maximo
permitido pela Resolugdo CONAMA 357/05 para Classe 1l de
qualidade das aguas.

O estudo realizado pelo Grupo Independente para
Avaliacdo do Impacto Ambiental (GIAIA, 2015), constatou
niveis elevados de manganés, arsénio e chumbo na &gua do rio
Doce. Enquanto que a avaliagdo de sedimentos e &gua
realizada pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM (Brasil,
2015) ndo detectou metais dissolvidos na &gua que
caracterizassem uma contaminagdo causada pelo desastre,
visto que as concentra¢fes de metais pesados na agua foram
compativeis com registros anteriores.

Dos metais analisados, o Pb foi o que apresentou as
menores concentra¢des em todos os pontos analisados. Porém,
sua concentracdo nos pontos P2 e P3 foi 2,9 e 2,7 vezes,
respectivamente, maior que o VMP estabelecido para Classe
Il de qualidade das &guas. Esse resultado remete a
necessidade, no caso do uso das aguas do rio Doce para
abastecimento humano, de um tratamento avan¢ado, como a
flotacdo ibnica, que tende a elevar o custo do processo de
tratamento.

Por ser um elemento bioacumulativo, o consumo a longo
prazo de agua com elevados teores de chumbo pode causar
danos ao ser humano, como irritabilidade, tumores e danos
neurolégicos (Guimardes, 2013).

Os valores observados para o arsénio apresentaram
comportamento semelhante aos do chumbo, porém, no caso
dos pontos P2 e P3, suas concentragdes ficaram bem mais
acima do VMP. Isso € preocupante considerando-se que 0
arsénio é bioacumulativo e que ndo se sabe por quantos anos
este elemento ficara presente nas aguas do rio, o que podera
comprometer o ecossistema local por um longo periodo de
tempo.

Rhodes (2010), analisando os sedimentos do rio Gualaxo
do Norte, situado também no municipio de Mariana, Minas
Gerais, verificaram elevadas concentragdes de As (8,6 — 82,4
mg.kg?) ocasionadas pela atividade garimpeira. O elevado
teor de As presente nos sedimentos da regido ndo implica
necessariamente em sua disponibilizacdo para 0 meio aquoso,
mas pode ser uma das fontes desse elemento aos corpos
d’agua.
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Os metais Ni e Cu apresentaram, para um mesmo ponto
amostral, as mesmas concentragfes. No entanto, esses
elementos foram os que apresentaram maior discrepancia com
relagdo aos VMP’s.

Em quantidades elevadas, tanto o Ni quanto o Cu podem
causar intoxicagdes, sendo que o Cu, acima de 0,5 mg L?,
confere sabor desagradavel a agua, tornando-a implantavel
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental -
CETESB, 2010).

Em relacdo aos peixes, as elevandas concentracdes de Ni e
Cu podem precipitar a secre¢do da mucosa produzida pelas
branquias dos peixes, obstruindo o espago interlamelar e
blogueando o movimento normal dos filamentos branquiais, o
que pode ter contribuido para a morte da fauna aquatica do rio
Doce p6s o rompimento da barragem de rejeitos (Freitas et al,
2016).

O Al foi, entre os metais analisados, 0 que apresentou as
maiores concentragdes para todos os pontos de amostragem,
verificando-se que, assim como ocorreu para o Ni e Cu, seus
valores encontram-se acima do VMP para todos os pontos.

Ao caracterizar os impactos do rompimento de uma
barragem de rejeitos em Mirai, Minas Gerais, Rosado (2010)
também verificou teores elevados de Al na dgua e acima dos
VMP’s, atribuindo essas altas concentragdes ao acidente
ocorrido.

Concentragdes de aluminio nos corpos d’agua superiores a
0,2 mg.L? podem gerar gosto desagradavel a agua (Di
Bernardo e Paz, 2008). No Reino Unido, foi realizado um
estudo epidemioldgico relacionando o mal de Alzheimer a
concentragdo de aluminio na &gua de consumo, indicando
aumento de 50% na incidéncia da doenca em pessoas que
ingeriam agua com concentragdes superiores a 0,01 mg L™
(Di Bernardo e Paz, 2008).

Quanto ao Mn, o valor médio para o ponto P1 enquadra-se
até mesmo na Classe | de qualidade das aguas (CONAMA,
2005), apresentando o melhor resultado observado para este
ponto. Assim como ocorreu para 0s outros elementos
analisados, nos pontos P2 e P3, os teores de Mn apresentaram-
se acima do VPM.

Maia (2017), analisando a qualidade das dguas do rio Doce
apos o desastre de Mariana, Minas Gerais, também verificou
elevado teor de Mn dissolvido em dois trechos do rio.

A ingestdo de Mn em excesso pode causar distlrbios
psiquiatricos como esquizofrenia e distirbios neurologicos
irreversiveis, similares a doenca de Parkinson. (D’Oliveira et
al., 2007).

Segundo Miranda (2015), o Servico Autdnomo de Agua e
Esgoto (SAAE) de Baixo Guandu analisou amostras coletadas
no dia 18 de novembro de 2015, no lago da Usina de
Mascarenhas, e o laudo apontou a presenca de metais pesados
muito acima dos parametros aceitaveis. As concentragdes de
zinco e manganés estavam 2,5 e 32 vezes maior que o
referencial, e ferro e aluminio chegam as marcas
impressionantes de 4,9 mil e 25 mil vezes as quantidades
estabelecidas pelo CONAMA.

A Tabela 3 apresenta os valores maximos permitidos para
0s metais analisados estabelecidos por normas internacionais.
A legislacdo brasileira é bem mais restritiva que a
internacional. No entanto, de um modo geral, os teores de
metais pesados observados para os pontos P2 e P3, quando
comparados a legisla¢do internacional, continuam acima dos
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valores permitidos, reforcando a preocupacdo quanto a
qualidade das aguas do rio Doce.

Tabela 3. Padrdes internacionais de qualidade
estabelecidos pela UPSH, WHO e CONAMA para aguas
de abastecimento.

Elemento UPSH standard WHO standard VMP
Pb 0,05 0,1 0,033
As 0,05 0,05 0,033
Ni - - 0,025
Cu 1,0 1,5 0,013
Al - - 0,2
Mn 0,05 0,5 0,5

Valores em mg L. UPSH = United States Public Health. WHO
=World Health Organization. VMP = Valor maximo permitido
pela Resolucio CONAMA 357/05 para Classe 111 de qualidade
das &guas. Fonte: Environmental Pollution (2017).

O ponto P1, entretanto, quando comparado aos padrdes
internacionais, encontra-se em condi¢cBes adequadas para
consumo.

A matriz de correlagdo dos dados determinados nesta
pesquisa (Tabela 4), revelou que o Mn apresentou correlacio
moderada e significativa com o Pb, As e Ni. Entretanto, nao
houve correlacdo significativa entre os teores de Mn com 0s
teores de Cu e Al presentes nas aguas do rio Doce. Carvalho
et al. (2010), analisando as interacdes de metais pesados em
solo, também encontrou correlagéo ndo significativa entre Mn
e Al

Tabela 4. Matriz de correlacdo entre os metais pesados
determinados para o rio Doce, Mariana, Minas Gerais.

Metal Pb As Ni Cu Al Mn
Pb 1,000

As 0,995* 1,000

Ni  0,998* 0,986* 1,000

Cu 0,953* 0,919* 0,972* 1,000

Al 0,999* 0,991* 0,999* 0,963* 1,000

Mn 0,842* 0,891* 0,804* 0,640ns 0,823ns 1,000

* significativo a 5% de significancia. ns: ndo significativo.

O Mn foi o Unico metal em que sua concentragéo, a jusante
do local do desastre, retornou a valores estatisticamente iguais
aos verificados na nascente (Tabela 2). Para os demais metais,
suas concentracdes permaneceram elevadas ap6s o dique de
contencgdo dos rejeitos despejados.

Isso indica um maior acimulo desse metal no local do
despejo da lama contaminada, fazendo com que seu
comportamento, em termos de translocagdo pelo rio, fosse
diferente dos demais, influenciando nos valores dos
coeficientes de correlacdo determinados.

Ribeiro (2016), ao analisar o Rio Doce um ano apds o
desastre ambiental, constatou que o mesmo continua sem
condicbes de uso e sem vida. A autora ainda relatou que,
passados 12 meses, a contaminacdo ndo havia cessado e o
arrasto de sedimentos pela bacia continuava.
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E apesar de muitos estudos ndo considerarem o rejeito
despejado no rio Doce como tdxico, pois é formado
basicamente por silica, Lopes (2016) ressalta que o risco maior
da contaminacdo nao € para o ser humano, e sim para 0 meio
ambiente. A lama trouxe prejuizos para todo o ecossistema
local, impactando por anos seus rios, fauna, solo e até os
moradores que tém contato direto com o rio e sedimentos da
regido.

Conclusdes

As concentracbes dos metais, no rio Doce, nos pontos
amostrais investigados, se apresentam elevadas, ultrapassando
0s valores maximos permitidos pela legislagdo brasileira
vigente, principalmente, Acdes para recuperacdo da area sdo
essenciais para o reequilibrio das caracteristicas quimicas
desse ecossistema aquatico.
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