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ABSTRACT

The purpose of this research is to carry out a comprehensive study on the seasonality of the water
composition of a small catchment (164 ha) in NE Amazonia. The catchment area has an upper part with
tropical undisturbed rainforest (34 ha) and the lower part (130 ha) has suffered some anthropic impacts. The
results of one year sampling of rainfall, throughtall and stream water is analyzed in the natural and in the
altered areas, collected on aweekly basis. The temporal variability of the species concentration are evaluated
along with a comparison of the natural forested area waters with the altered one. The analyzed species were:
Na*',K*, Mg™*, Ca™*, NH,, CI, NO,; and SO . As expected, the input/output relationship of the species in the
natural area shows a strong internal recycling component. The water chemistry varies slightly from month to
month but that variation leads to a contrasting behavior of the water chemistry between the periods of high
and low rainfall. During the wet season, some species, like Nitrate, are lost, but this is not the general trend for
the analyzed species. In the altered area, the weathering is intense and almost all products of this process are
being lost to the surface waters. The results indicate that this ecosystem can be particularly sensitive to
disturbance during the period of high rainfall, due to the high amount of chemical species being exported
Jfiom the catchment and low nutrient storage capacity.

RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar a sazonalidade da composicédo quimica das aguas de drenagem de

uma microbacia hidrogrdfica (164 ha), no NE da Regido Amazénica. A bacia tem uma drea natural de

floresta tropical com 34 ha (nascentes); a area restante (130 ha) sofreu alguma interferéncia antropica. As
amostras foram coletadas entre junho de 1993 e julho de 1994 e analisadas para as seguintes espécies

quimicas: Na*, K*, Mg>*, Ca®*, NH,, CI, NO," e SO,*. Foram estudadas as variagdes temporais das

concentragdes dessas espécies quimicas nas dguas, bem como foi efetuada uma comparagdo da composi¢éo

quimica das dguas na drea natural e na foz, onde a bacia recebe dguas das regides degradadas. A composi-

¢do dessas dguas apresenta uma variagdo relativa pequena, més a més, porém, apresenta um comportamen-

to contrastante entre os periodos de alta e baixa precipitagdo. Durante o periodo de alta pluviosidade,

algumas espécies, como, por exemplo, o nitrato, sdo perdidas pelo sistema, porém ndo é uma tendéncia geral

para as espécies quimicas analisadas. Na drea impactada, o intemperismo é intensificado e os resultados
indicam que o produito desse intemperismo estd sendo perdido para as dguas de drenagem. Esse ecossistema

apresenta alta sensibilidade a impactos ambientais durante os periodos de alta pluviosidade.
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INTRODUCAO

A relevincia de estudos
hidroquimicos em florestas tro-
picais ¢ justificada pela fragili-
dade desses ecossistemas, nido
somente quando sob impacto de
a¢des antropicas, mas, também,
em termos da evolugio tempo-
ral em condigdes naturais. A
despeito da vasta literatura en-
contrada sobre o assunto, a re-
feréncia a florestas tropicais
implica em grande diversidade
de tipos de vegetagdo e de am-
bientes. Tratando-se da regido
Amazdnica, a importéncia des-
ses estudos é amplificada, de-
vido 4 extensio geografica e ao
papel que essa regido florestal
exerce no equilibrio ambiental
em escala global. Os estudos
mais recentes ampliaram o co-
nhecimento sobre as interagdes
entre a dindmica da cobertura
vegetal com o ambiente, tanto
na escala da bacia Amazdnica
(Pires & Prance, 1984) bem
como para algumas regides es-
pecificas (Harriss ef al., 1990,
Forti & Neal, 1992a, Gash er
al., 1996). Em se tratando de
areas sob influéncia de agdes
antrépicas, é necessario, em
fungdo da variabilidade geold-
gica, pedoldgica e climatica,
que sejam conduzidos estudos
de longo tempo em escala de
microbacia (< 5 km?) que per-
mitam caracterizar o sistema e,
assim, buscar solugdes para sua
preservagdo, recuperagéo e/ou
aproveitamento econémico.

Em regides umidas,
como as florestas tropicais, o
fluxo e a ciclagem de espécies
quimicas estdo intimamente li-
gadas ao ciclo hidrolégico. Por
esta razdo, estudos realizados
em pequenas bacias hidrogra-
ficas, que sdo uma unidade
fisiografica natural, fornecem
respostas satisfatdrias, por
exemplo, aos processos de
lixiviagdo e ciclagem de nutri-
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entes, balangos de massa e efei-
tos decorrentes da variagdo do
uso € ocupagio dos solos. A
integragdo entre hidrologia, qui-
mica, fisica e geologia tem as-
segurado que a avaliagdo dos
processos dentro dessas unida-
des fisiogréficas permaneca
como elemento vital para os
estudos de bacias hidrograficas,
uma vez que as saidas das mes-
mas fornecem uma integracgio
dos processos que ocorrem em
seu interior (Moldan & Cerny,
1994). Assim é que o fluxo de
solutos em cursos d’agua for-
nece um resultado bruto das
perdas e mecanismos de conser-
vagdo de nutrientes. A extensdo
da cobertura vegetal de uma
bacia influencia significativa-
mente, por exemplo, a compo-
sigdo quimica da transpre-
cipitagdo (chuva que atravessa
o dossel); além disso, o estado
da zona ribeirinha tem um for-
te impacto na quimica dos cur-
sos d’agua. Segundo trabalhos
recentes na regido Central da
Amazdnia (Lesack & Melack,
1991; Williams ez al., 1997),
parte do fluxo de espécies qui-
micas em solu¢do parece origi-
nar-se da floresta e, aparente-
mente, representa uma cicla-
gem relativamente rapida entre
a floresta e a atmosfera; os re-
sultados indicam que essa situ-
agdo pode sofrer uma mudanga
drastica com o corte extensivo
da floresta.

O trabalho, aqui apresen-
tado, foi realizado na regifo
Nordeste da Regido Amazdni-
ca, em uma area onde uma ja-
zida de manganés vem sendo
explorada ha cerca de 40 anos.
Este estudo € tunico na regido,
o que resultou em dificuldades
na comparacgio destes resulta-
dos com outros, por exemplo,
obtidos na Amazdnia Central
(Lesack & Melack, 1996) ou
em outras regides tropi-
cais (Lacaux er al., 1992;

MacDowell, 1991). Para sua
realizagdo, foi implementado
um projeto que permitisse de-
senvolver estudos hidrogeoqui-
micos, durante um periodo de
tempo maior do que um perio-
do hidrolégico completo, e que
permitisse avaliar a variagdo
temporal da composi¢io quimi-
ca das aguas de drenagem de
uma microbacia hidrogréfica,
que sofreu, parcialmente, o im-
pacto da mineragfo. O objetivo
principal é estudar a influéncia
da alterag@o da cobertura vege-
tal nos teores de solutos nessas
aguas.

Neste artigo, ¢ examina-
da a variagdo mensal da com-
posicdo quimica das aguas da
chuva, da transprecipitagdo e da
drenagem, na microbacia, por
um periodo de um ano. Além
disso, sdo efetuadas compara-
¢Oes entre as aguas de drena-
gem da area com floresta natu-
ral e da bacia como um todo
(com uma componente oriunda
da regido alterada). A variagdo
mensal nos teores médios das
espécies quimicas em solugédo
nessas aguas permite estabele-
cer se existe ou nio um com-
portamento sazonal significati-
vo dessas espécies, importante
para indicar o estado “nutri-
cional” do sistema como um
todo. Embora, quantitativa-
mente, os resultados sejam res-
tritos a regifo estudada, é pos-
sivel, através de modelos, utili-
zar esses resultados para fazer
inferéncias sobre a sazona-
lidade da resposta hidroquimica
de florestas tropicais em ambi-
entes geoldgicos, pedolédgicos e
climaticos similares.

CARACTERISTICAS
DA REGIAO

A regifio estudada est4 si-
tuada na porgdo central do Es-
tado do Amapa, localizada pe-
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las coordenadas 00° 55'29,2" de
latitude Nortee 51°59'32,6" de
longitude Oeste (Fig. 1).

A bacia hidrogrifica do
igarapé Pedra Preta, com 164 ha
de 4area total, € uma sub-bacia
do rio Amapari, o segundo mai-
or do Estado, e encontra-se den-
tro de uma area onde foi explo-
rado, ao longo dos ultimos 40
anos, minério de manganés
(Fig. 2).

A cobertura vegetal da
regido estudada é representada
pela floresta tropical timida do
tipo terra firme (Pires & Prance,
1984). Trata-se de uma floresta

com vegetagdo de grande porte
com alguns locais de vegetacio
menos densa, devido a decli-
vidade do terreno. Nas 4reas
onde a vegetagio de grande por-
te € predominante, a vegetacio
de pequeno porte € praticamen-
te inexistente; nas areas com
menor densidade de vegetacédo

"de grande porte é encontrado

um extrato intermedidrio, onde
predominam palmeiras; a vege-
tacdo rasteira € praticamente
inexistente. A por¢do montan-
te da bacia, com 34 ha de area
de drenagem, € recoberta com
floresta natural, sem sinal de
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alteragédo; a parte jusante, com
130 ha de area, sofreu forte in-
fluéncia das atividades
mineradoras da regifo. Na 4rea
alterada da bacia, parte da ve-
getagdo foi removida para a
construgdo de estradas para
circulacfio de veiculos da com-
panhia mineradora e para depo-
sitar pilhas de material estéril.
Uma dessas pilhas deslizou,

-bloqueando, parcialmente, o

igarapé Pedra Preta, formando
um lago.

O clima dessa regido €
tropical, com um regime de pre-
cipitagdo equatorial maritimo,
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Figura 1- Mapa de localizagdo do Municipio de Serra do Navio, Estado do Amapa, Brasil.
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Figura 2 - Mapa de localizagdo relativa da bacia do Igarapé Pedra Preta dentro do poligono de concessdo para
lavra da Industria de Minério S/A (ICOMI).

isto €, sujeito & penetracdo de
massas de ar maritimas. O rit-
mo das precipita¢gdes € condi-
cionado pelos movimentos da
Zona de Convergéncia Inter-
tropical (ITCZ), que atinge pri-
meiro o Estado do Amapa, ini-
ciando o periodo tipico das chu-
vas, no més de novembro. A
estagdo chuvosa nessa regido
ocorre, principalmente, entre
margo ¢ abril e os meses mais

secos sdo agosto e setembro. A
temperatura do ar varia pouco
durante o ano, com médias en-
tre 20°C, durante o periodo chu-
voso (inverno), e 30°C, durante
o periodo seco (verdo)
(Ratisbona, 1976).

Os valores estimados
para a precipitagdo média men-
sal variou entre 17,2 mm (agos-
t0/1993) e 94,7 mm (maio/
1994); o escoamento superfi-

cial médio mensal variou entre
6.8 mm (setembro/1993) e
28,0 mm (junho/1994) na area
natural, e entre 13,5 mm (outu-
bro/1993) e 59,0 mm (maio/
1994) na foz do igarapé Pedra
Preta. Durante o més de maio/
1994, a precipitacdo foi anor-
malmente alta, sendo esse més
o mais chuvoso do periodo es-
tudado (Figs. 3a/b).

A topografia da bacia
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Figura 3 - a) Precipitacio (C) e transprecipitagdo (TR) mensal em mm na area da bacia do Igarapé Pedra Preta.
b) Escoamento superficial mensal em mm na area natural (PN) e na foz (PF) da bacia do Igarapé Pedra Preta.

apresenta declividade alta, na
regido das nascentes, e suave, na
parte baixa da drea de drenagem,
variando de 320 m, na parte mais
alta, a 100 m, nas areas de var-
zea. Embora as curvas de nivel
estejam tragadas para a bacia
como um todo, € preciso ressal-
tar que, na parte alterada, além
da formagdo do lago e da remo-
¢ao de parte da vegetacdo, a to-
pografia, também, foi alterada,
modificando o tragado original
das curvas de nivel (Fig. 4).

A geologia da regido da
bacia € constituida por um pa-
cote de metassedimentos (quar-
tzo-biotita-granada, xistos e
xistos grafitosos) intrudidos por
granitos, com textura grossa a
pegmatdide. Ao longo dos con-
tatos intrusivos, desenvolve-
ram-se biotita-cummingtonita
xisto, como resultado do meta-
morfismo térmico. Ao longo
das falhas, normalmente, de-
senvolvem-se xistos ferrugi-
nosos de coloragdo vermelha a

marrom. Rochas para-anfiboli-
ticas ocorrem na porgao nordes-
te da area (Soares & Lima,
1994). Os solos podem ser clas-
sificados, genericamente, como
latossolos amarelo-averme-
lhado distréficos (oxissolos).
Na maior parte da area da ba-
cia, os solos apresentam um
horizonte nodular com espessu-
ra de cercade 1 m e que afloram
a menos de 20 cm de profundi-
dade. Os nodulos e blocos, de
até 50 cm de didmetro, sdo for-
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mados por oxi-hidréxidos de
manganés e ferro. Os blocos
representam restos de uma cou-
raga, parcialmente fragmenta-
da, que permanece no topo do
interflavio.

METODOLOGIA

Durante o periodo de ju-
lho de 1993 até junho de 1994,
foram coletadas amostras de
agua de chuva, de transpre-
cipitacdo e do igarapé (em dois
locais), com freqiiéncia sema-
nal. Para as coletas de precipi-
tagdo, foram instalados trés co-
letores (funil de polietileno com
167.,4 cm?® de didmetro acoplado
a uma garrafa de polietileno),
C1, C2 e C3, em areas de cla-
reiras e cuja localizagdo relati-
va esta na Figura 4. Os coleto-
res de transprecipi-tagdo (idén-
ticos aos anteriores), em nuime-
ro de 20, foram instalados em
posicdo fixa sobre uma linha,
aproximadamente, perpendicu-
lar ao curso d’dgua e separados
por uma distdncia de 5 m (Forti
& Neal, 1992b). As amostras de
agua do igarapé foram coletadas
na saida da area de drenagem
da floresta (area natural - PN)
e na saida da area de drenagem
da bacia, na foz (area com in-
fluéncia da mineragdo - PF)
(Fig. 4). A largura e a profundi-
dade média, medidas no mo-
mento de cada coleta, foram de
90 cm (largura) e 12 cm (pro-
fundidade) na areanaturale 110
cm (largura) e 22 cm (profun-
didade) na foz do igarapé Pe-
dra Preta. Em funcfo dessas di-
mensdes, as coletas foram fei-
tas, mergulhando-se completa-
mente a garrafa de coleta (ca-
pacidade de 2 1) no meio do cur-
so d’agua, tanto na parte natu-
ral, como na foz. Devido a im-
possibilidade de instalar um
limnigrafo, a vazdo do momen-
to da coleta foi estimada a par-

tir das medidas da se¢do trans-
versal do igarapé (nos dois pon-
tos de coletas), e da velocidade
das dguas (medida num inter-
valo de distdncia de aproxima-
damente 5 m). Os valores obti-
dos sdo uma estimativa do vo-
lume de base exportado da ba-
cia, durante o periodo de tem-
po aqui considerado.

A precipitacdo foi estima-
da a partir das medidas dos
volumes amostrados em cada
coletor, sendo, esse valor, utili-
zado para o calculo da precipi-
tacdo do periodo de amos-
tragem. A partir das trés amos-
tras de chuva (coletadas simul-
taneamente), foi composta uma
unica amostra, retirando-se
aliquotas proporcionais ao vo-
lume precipitado em cada
coletor. A amostra de transpre-
cipitacdo foi composta da mes-
ma forma que a de precipitagio,
utilizando-se aliquotas de todos
os coletores. Logo apds a cole-
ta, e para todas as amostras, fo-
ram efetuadas as medidas de pH
e alcalinidade; as amostras fo-
ram filtradas em filtros de
membrana Millipore (0,22 pm
de didmetro de poro), preserva-
das e mantidas sob refrigeracdo
a 4°C, até o momento da andli-
se. As aliquotas destinadas as
analises dos metais foram pre-
servadas com 4acido nitrico
suprapuro na proporc¢io de 1%
em volume. Para as analises dos
anions, ndo foi acrescentado
preservante e as amostras foram
armazenadas em frascos de
polietileno de alta densidade.
Como as amostras foram filtra-
das em 0,22 pm, isso garantiu
a elimina¢do de microorga-
nismos (as bactérias sdo maio-
res do que 0,22 pm).

Tanto os cations ( Na*, K7,
Mg*, Ca** e NH,") como os
dnions ( ClI', NO," e SO* ) fo-
ram analisados por cromato-
grafia liquida de ions. Foi utili-
zado um equipamento DIONEX
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DX-500 e colunas CS12 para as
analises dos cations, tendo,
como eluente, uma solugéo de
acido metanosulfonico; para os
anions, utilizou-se uma coluna
AS4A, e, como eluente, uma
solucdo de carbonato/bicarbo-
nato de sodio (Weiss, 1986). A
precisdo dessas analises foi in-
ferior a 10% e a acuracidade das
mesmas foi testada comparan-
do-se padrdes utilizados pelo
laboratorio de hidroquimica do
Institute of Hydrology (U.K.),
cujos resultados sdo mostrados
na Tabela 1.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Os resultados e discus-
sdes sdo apresentados tendo
como base os valores das mé-
dias ponderadas mensais dos
teores das espécies quimicas
para cada compartimento estu-
dado. A andlise da variagao sa-
zonal da composi¢cdo quimica
das diferentes solugdes aquosas

. foi elaborada a partir da avalia-

¢do da porcentagem de cada
cation em relagdo a soma total
dos cations e de cada dnion em
relacdo a soma total dos dnions.
Esse tipo de andlise permite
verificar se existe diferencga sig-
nificativa no equilibrio eletro-
quimico da solugdo estudada,
para o periodo considerado.
Para essa mesma microbacia,
foram avaliadas, através do cal-
culo do inventdrio das quanti-
dades de massa em kg/ha para
cada compartimento, as razdes
entre as entradas e saidas. Esse
inventdrio permite determinar
as perdas ou retengdo das espé-
cies quimicas para cada més do
ano estudado, e, assim, verifi-
car se existe um comportamen-
to sazonal. As comparagdes
entre as entradas e saidas sdo
feitas para a area natural (PN) e
para a bacia como um todo
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Tabela 1 - Resultados comparativos das analises dos ions maiores por cromatografia liquida de ions (DIONEX
DX500) entre os padrdes utilizados pelo Institute of Hydrology (IH-UK) e os padrdes utilizados neste trabalho,

em pumol/l.

pmol/l Na* K* Mg** Ca® NH,* cr NO. 57
IH-UK 8,7t06 51+03 8,2+05 100+06 11,1£08 28+03 79+0,8 104+0,7
NUPEGEL 9,6 5,4 8,4 10,9 1.4 2,7 7.9 10,1

(PF), sendo que, nesta ultima,
existe um componente oriundo
da area degradada, incluindo-se,
ai, o lago.

Os percentuais das cargas

Na Figura 5(a/h), € apre-
sentada a contribui¢do per-
centual relativa de cada espécie
para as cargas totais de cations
e dnions nas diferentes solugdes
amostradas.

Esses resultados foram
calculados para a precipitacao
(C), a transprecipitacdo (TR) e
para as aguas do igarapé Pedra
Preta, na saida da area natural
(PN) e na saida da bacia (PF).
O balango de cargas, para os
ions medidos, nas aguas da pre-
cipitac¢do (C), transprecipitagdo
(TR) e do igarapé na area natu-
ral (PN) e na foz (PF) apresen-
ta uma eletroneutralidade
(Appelo & Postma, 1994) mé-
dia de 55%, 45%, 27% e 3%,
respectivamente. Pode-se con-
siderar que as aguas em PF
apresentam equilibrio eletro-
quimico, sendo, os ions medi-
dos, os mais importantes. En-
tretanto, para as outras solu-
¢Oes, principalmente nas preci-
pitagdes, existe uma deficiéncia
em anions. Como os dnions or-
géanicos ndo foram dosados, e
sabendo-se que anions dos aci-
dos orgénicos como o formico
e o0 acético tém presenca impor-
tante nessas aguas (Andreae er
al., 1988; Williams er al.,
1997), pode-se associar os al-
tos valores da eletroneu-
tralidade a preseng¢a desses

anions. Nas aguas de chuva, o
valor médio da diferenca entre
cations e anions ¢ 0,11 mmol/I,
valor, este, inferior aos me-
didos na regido de Manaus
(0,86 mmolC/l, Benedetti &
Cornu, dados ndo publicados,
Eyrolle er al., 1996). Medidas
efetuadas nas aguas do rio
Amapari, proximas a foz do
igarapé Pedra Preta, forneceram
valores de concentracao de 3,0
mgC/l (Benedetti & Cormnu, da-
dos ndo publicados); medidas
realizadas no igarapé Pedra Pre-
ta forneceram valores entre 2,5
e 5,5 mgC/1 (Fostier, dados ndo
publicados). A deficiéncia mé-
dia em anions, para o periodo
estudado, nas aguas do igarapé
na floresta (PN) ¢ de 176 nEq/
1, o que corresponde a 2,1 mgC/
1; esse valor € compativel com
a diferen¢a encontrada. Com
base nesses valores, € possivel
admitir que, de fato, essas dguas
estdo em equilibrio
eletroquimico e que a diferen-
¢a corresponde aos dnions or-
ganicos.

Através das variagdes
mostradas na Figura 5(a/h), é
possivel observar o comporta-
mento relativo (em % relativa
das cargas) entre as espécies
quimicas dosadas. O sédio nao
apresenta variagdo acentuada ao
longo do ano, mostrando um
decréscimo no periodo de tran-
si¢do entre a estagdio seca e a
chuvosa, isto €, entre os meses
de novembro e janeiro. Esse
decréscimo € mais acentuado
nas aguas de chuva (C), sendo,
aproximadamente, constante

nas do igarapé na floresta (PN).

O potéassio representa en-
tre 2% e 6% das cargas
catidnicas na precipitagido, su-
bindo para até 27%, na
transprecipitagdo. No igarapé,
em PN, o percentual se mantém
equivalente ao da precipitagéo.
Entretanto, na saida da bacia,
em PF, o percentual aumenta,
devido a influéncia da area al-
terada. Na transprecipitagcéo
(TR), os percentuais de K" sdo
mais elevados, devido a
lixiviagdo da vegetagdo, obser-
vando-se uma diminuig¢ao des-
ses percentuais durante os me-
ses mais chuvosos. Esse decrés-
cimo acompanha o aumento
dos percentuais de outros
cations. Entretanto, néio sdo ob-
servadas variagdes significati-
vas ao longo do ano.

O magnésio representa
entre 15% e 30% das cargas
positivas, tanto em PN, como
em PF. O percentual na preci-
pitacdo € da ordem de 50% in-
ferior ao das aguas do igarapé.
Este fato evidencia que o siste-
ma apresenta uma perda signi-
ficativa dessa espécie ao longo
do ano: contribui¢gdes da preci-
pitagdo e da transprecipitagdo
ndo sdo suficientes para equili-
brar com os valores observados
nas aguas do igarapé. As con-
centragdes de magnésio na pre-
cipitagdo estdo dentro do inter-
valo de varidncia da média, ndo
apresentando qualquer evidén-
cia de variacdo sazonal; o mes-
mo ocorre na transprecipitacéo.
Nas aguas do igarapé, tanto em
PN como em PF, as variac¢des
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Figura 5 - Variagdo mensal da porcentagem de cations e dnions nas aguas da precipitagdo (C), da transprecipitagdo
(TR), do igarapé area natural (PN) e na foz (PF). (a) cations - C; (b) dnions - C; (¢) cations - TR; (d) dnions - TR;
(e) cations - PN; (f) dnions - PN; (g) cations - PF e (h) 4nions - PF.
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Figura 5 - Continuagéo.



