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RESUMO

A precipitacdo pluviométrica influi diretamente na composicdo fisico-quimica e
microbioldgica dos corpos hidricos, por meio de processos complexos de interacdo superficie-
atmosfera. Entretanto, a qualidade de um corpo hidrico ndo depende apenas de fatores
naturais. A influéncia antrépica € uma importante variavel a ser considerada para a analise da
qualidade de agua, que é fundamental para a manutencdo do equilibrio ambiental e a saide da
populacdo que dela faz uso. Embora muitos trabalhos enfatizem a qualidade da &gua em
lixbes e aterros, avaliagdes que relacionem varidveis hidrolégicas com parametros fisico-
quimicos ainda sdo escassas, sobretudo na regido amazonica. Assim, 0 objetivo deste trabalho
foi investigar o papel da precipitacdo sazonal na qualidade das aguas superficiais e
subterraneas nas proximidades do lixdo de Salindpolis, situado na Vila de Cuiarana, por meio
da caracterizacdo da precipitacdo da regido e da sua influéncia na composicao fisico-quimica
e microbiologica das aguas locais. Para isso, foram observados a climatologia da precipitacdo
de Cuiarana e os dados dos acumulados mensais da precipitacdo local nos anos de 2014-2015,
por meio de sensoriamento CMORPH, medicdo da velocidade de infiltracdo no solo nos
meses de marco e outubro de 2015 e medicdo da vazdo dos rios Cachoeira e Teixeira em
marco de 2015. Para as analises fisico-quimicas e bacterioldgicas, foram selecionados os
parametros: pH, oxigénio dissolvido, temperatura da agua, sélidos totais dissolvidos, turbidez,
condutividade elétrica, salinidade, amonia, nitrato, nitrito, coliformes totais e Escherichia
coli; e os metais: aluminio, cddmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés, mercurio, niquel
e zinco. Tanto as aguas superficiais quanto as subterraneas se apresentaram inadequadas para
uso e consumo humano. Parametros como oxigénio dissolvido, ferro, aluminio, chumbo,
mercurio, coliformes totais e E. coli estdo em desconformidade com as legislacdes vigentes,
tanto em &guas superficiais quanto em subterrdneas. O periodo chuvoso influenciou
negativamente a qualidade em &guas superficiais. J& o periodo menos chuvoso foi mais
importante para a deterioracdo da qualidade em aguas subterraneas. A regido préxima ao lixdo
demonstrou maior vulnerabilidade para uma progressiva deterioracdo da qualidade das aguas
superficiais e subterraneas, uma vez que a jungdo de fatores como alta velocidade de
infiltracdo da agua no solo, topografia e regime de chuvas favorece a dispersdo dos poluentes

advindos do lixdo em dire¢do aos corpos hidricos.

Palavras-chave: Precipitacdo. Qualidade da agua. Lixao. Cuiarana.



ABSTRACT

The rainfall directly influences in the physicochemical and microbiological water bodies
composition through complex processes of surface-atmosphere interaction. However, the
quality of a water body does not depend only on natural factors, anthropic influence is an
important variable to be considered for the analysis of water quality. The water quality is
critical to the maintenance of the environmental balance and the health of the population who
uses it. Although, many studies emphasize the quality of water in dumps and landfills,
assessments that relate hydrologic variables with physicochemical parameters are still scarce,
especially in the Amazon region. The objective of this study was to investigate the role of
seasonal precipitation in the quality of surface water and groundwater near the landfill in
Salindpolis, located in the village of Cuiarana through the characterization of rainfall in the
region and its influence on the physicochemical and microbiological composition of the local
waters. For this, we obtained the precipitation climatology of Cuiarana and data of the
monthly accumulated precipitation for the period of 2014-2015 through the CMORPH
technique, infiltration rate measurement on the ground in March and October 2015, and flow
measurement of the rivers Cachoeira and Teixeira in March 2015. For the physicochemical
and bacteriological analysis, we selected the following parameters: pH, dissolved oxygen,
water temperature, total dissolved solids, turbidity, conductivity, salinity, ammonia, nitrate,
nitrite, total coliforms, and Escherichia coli; and the metals: aluminum, cadmium, lead,
copper, chromium, iron, manganese, mercury, nickel and zinc. Both surface and groundwater
presented unsuitable for use and human consumption. Parameters such as dissolved oxygen,
iron, aluminum, lead, mercury, total coliforms and E. coli are in violation of the current
legislation, for both surface and groundwater. The rainy season affected negatively the quality
of the surface water, while dry period was more important to the groundwater quality
deterioration. The region near the dumpsite showed greater vulnerability to a progressive
deterioration of the quality of surface and groundwater, since the junction of factors such as
high speed of water infiltration into the soil, topography and rainfall allow the dispersion of

pollutants arising from the dump towards water bodies.

Keywords: Rainfall. Water quality. Dumping ground. Cuiarana.
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1 INTRODUGCAO

A regido amazonica apresenta elevada taxa de precipitacdo pluviométrica anual e
grande disponibilidade de radiacdo solar, o que propicia grande biodiversidade. A
precipitacdo € um elemento climatico importante na inducdo do comportamento e das
caracteristicas de outras variaveis meteoroldgicas, como temperatura do ar, umidade relativa e
ventos (FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998; NOBRE et al., 2009). Além disso, é
fundamental na manutencdo do equilibrio hidrico em uma regido e influi na composicéo
fisico-quimica e microbioldgica dos corpos hidricos, por meio de processos complexos de
interacdo superficie-atmosfera (MACHADO; PACHECO, 2010).

O nordeste paraense € uma das regides que apresentam maiores quantitativos
anuais de precipitagdo no estado do Para (AMANAIJAS; BRAGA, 2012), causada por
sistemas meteoroldgicos precipitantes de diversas escalas de tempo. Destacam-se, na escala
global e sindtica, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os Vortices Ciclénicos de
Altos Niveis (VCAN), e na mesoescala, as Linhas de Instabilidade (LI) e os Sistemas
Convectivos Circulares (SCC) (COHEN; DIAS; NOBRE, 1995; MOURA; VITORINO,
2012; CAMPONOGARA, 2012; LOPES; SOUZA; FERREIRA, 2013; SODRE, 2013).

A precipitagdo pluviométrica é a principal variavel hidroldgica para o
abastecimento de rios, lagos e riachos, influenciando diretamente na cota e na vazéo desses
corpos hidricos (PRATHUMRATANA; STHIANNOPKAO; KIM, 2008). A agua precipitada
por meio das chuvas traz consigo particulas e gases presentes no ar que podem ser carreados
para 0s corpos hidricos, por infiltracdo, percolacdo e/ou escoamento superficial. Além disso,
pode lixiviar compostos organicos e inorganicos presentes no solo. Desse modo, a
precipitacdo pluviométrica influi na composicdo e na concentracdo quimica e bioldgica das
aguas (SILVA et al. 2008; VERONEZ, 2011).

Entretanto, a qualidade da &gua ndo depende apenas de condi¢des naturais. A acao
antropica interfere qualitativa e quantitativamente a medida que afeta as caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas dos sistemas hidricos (PINTO et al., 2009). A urbanizacéo
engendrada de forma acelerada e sem o devido planejamento aumentou a pressdao antrépica
sobre os recursos hidricos, sobretudo no que se refere aqueles usados para o abastecimento
urbano. Isso gerou numerosos impactos sobre esse recurso natural, principalmente por meio

do lancamento de esgotos e de residuos urbanos e industriais nas aguas (TUCCI, 2008).
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No Brasil, a populacéo urbana passou de 55,9% da populacéo total, em meados de
1970, para cerca de 85% em 2010 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA - IBGE, 2010). Os impactos negativos nos recursos hidricos dessa grande
densidade de pessoas nos centros urbanos sdo inumeros: aumento das vazfes maximas;
aumento da producdo de sedimentos e residuos soélidos que, quando ndo geridos
adequadamente, chegam aos corpos hidricos; deterioracdo da qualidade da agua,
principalmente pela méa gestdo de residuos solidos e de esgotos pluviais e cloacais; deposicao
e obstrucgéo de rios, canais e condutos por lixdes e sedimentos; dentre muitos outros (TUCCI,
1997, 2007; SANTOS JUNIOR; SANTOS, 2013).

A constante e crescente producdo de residuos solidos e sua posterior destinacao
inadequada, sobretudo nos centros urbanos, como ocorre nos lixdes, geram indmeros
impactos ambientais e sociais, dentre os quais, destacam-se: a contaminacdo do solo, das
aguas superficiais e do lencol freatico; a transmissdo de doencas as pessoas pelo contato
direto com os residuos ou animais vetores ou pelo uso de recursos contaminados
indiretamente pelos poluentes provenientes dos lixdes (OLIVEIRA; PASQUAL, 2004;
PEREIRA et al., 2013).

A contaminac¢do de aguas superficiais e subterrdneas por compostos organicos e
inorganicos provenientes do chorume de lixGes e aterros mal planejados é verificada
comumente por meio de elevadas concentragOes de metais pesados, compostos nitrogenados
e/ou coliformes (SANTOS, 2008; MEDEIROS et al., 2008; COSTA, 2009; GALARPE;
PARILLA, 2012; PEREIRA et al., 2013).

Desse modo, o presente trabalho tem por objetivo investigar o papel da
precipitacdo sazonal na qualidade das aguas nas proximidades do lixdo de Salindpolis, situado
na Vila de Cuiarana, por meio da caracteriza¢do da precipitacdo da regido e sua influéncia na

composicdo fisico-quimica e microbioldgica das aguas locais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a contribuicdo da precipitacdo sazonal na qualidade das &guas

superficiais e subterrdneas na area de influéncia do lixdo do municipio de Salinopolis — PA.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)
b)

Caracterizar a precipitacdo, a velocidade da infiltracdo e a vazdo da area de estudo;
Analisar as caracteristicas fisico-quimicas da agua, por meio dos parametros: pH,
temperatura da agua, turbidez, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido (OD),
salinidade, sélidos totais dissolvidos (TDS), nitratos (NOgz’), nitritos (NO,’), amdnia
(NH3) e metais (mercurio, aluminio, cadmio, chumbo, cromo, cobre, zinco, ferro,
niquel e manganés);

Analisar as caracteristicas bacterioldgicas (coliformes totais e Escherichia coli) nas
amostras de agua coletadas;

Correlacionar os parametros fisico-quimicos e bacteriologicos a variabilidade da
precipitacdo sazonal, da infiltragdo e da vazéo;

Investigar a percepcdo da populacéo em relacdo a qualidade da agua de consumo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrologico é o fenébmeno global de circulacdo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar, pela
gravidade e pela rotacao terrestre, sendo distribuido em trés reservatorios: oceano, continente
e atmosfera (SILVEIRA, 2009; MACHADO; PACHECO, 2010). O transporte da agua entre
oceano, continente e atmosfera & continuo e os processos envolvidos sdo dinamicos.
Basicamente, esses processos sdo: evaporagdo, evapotranspiracdo, sublimacao, interceptacao,
precipitacdo, infiltracdo e escoamento superficial. De maneira geral, o intercambio da &gua da
superficie e a da atmosfera ocorre em dois sentidos: superficie-atmosfera, por meio da
evaporacdo nos oceanos e da evapotranspiracdo no continente; e atmosfera-superficie, por
meio das precipitagdes (chuva, neve e granizo) (MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2010;
SANTOS, 2014).

Na Meteorologia, precipitacdo € o conjunto de aguas originadas do vapor de agua
presente na atmosfera que retorna a superficie terrestre em estado liquido ou solido
(GARCEZ; ALVAREZ, 1988). Desse modo, a precipitacdo é um termo geral que abrange a
chuva, o granizo e a neve. Entretanto, nesse trabalho o termo precipitacdo sempre serd
relacionado a chuva, forma que corresponde a quase totalidade de todo o volume precipitado
em regides tropicais.

Quando a agua evaporada se condensa e retorna a superficie como chuva, ela
infiltra pelos poros do solo e percola para camadas inferiores, abastecendo aquiferos ou
lengois de agua subterranea. Quando o volume de agua precipitada supera a velocidade de
infiltracdo do solo ou quando o solo atinge a capacidade de saturacdo, essa agua escoa
superficialmente e, de acordo com a topografia do terreno, com o tipo de solo e com o volume
da chuva, vai abastecer os reservatorios naturais, contribuindo para aumentar a vazao dos rios.
Uma parcela da agua acumulada na superficie evapora e retorna para a atmosfera
(CARVALHO; BRUMATTI; DIAS, 2012; SANTOS, 2014).

O conhecimento da taxa de infiltracdo em um solo é importante para definir
técnicas de conservacdo do solo, assim como para planejar e delinear sistemas de irrigacao e
drenagem, além de possibilitar melhor compreensdo sobre o0s processos fisicos, quimicos e
bioldgicos existentes no solo (GODIM et al., 2010; FAGUNDES et al., 2012). A velocidade

de infiltracdo em um solo esta diretamente relacionada a estrutura e a textura do solo, a
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percentagem de umidade e a temperatura do solo, a irrigacéo, a porosidade, ao teor de materia
organica, as caracteristicas das camadas mais e menos permeaveis ao longo do perfil do solo,
a cobertura vegetal e outros (POTT; DE MARIA, 2003; BERNARDO; SOARES;
MANTOVANI, 2006; ZONTA et al., 2012).

A vazdo de um rio corresponde ao volume de dgua que passa numa determinada
secdo do rio em relacdo a uma unidade de tempo, sendo expressa comumente em metros
clbicos por segundo (m*/s). Normalmente, a vazao tende a aumentar de montante para jusante
até a foz (CARVALHO, 2008). A vazdo de um rio ¢ influenciada por inimeros fatores
relacionados a interacdo entre a precipitacdo regional e a fisiologia da bacia hidrogréfica
(TUCCI, 2009; FERRAZ; CARDOSO; CAPOZZOLI, 2013).

3.2 PRECIPITACAO NO NORDESTE PARAENSE

O Brasil possui uma extensa area territorial, o que favorece diferentes regimes de
chuva nas suas regides, como, por exemplo: altos indices pluviométricos no noroeste
amazOnico; um extenso semiarido no nordeste brasileiro; bons volumes de chuva nas regifes
costeiras; e significativa variabilidade espacial das chuvas na regido sul (RAO; HADA, 1990).

A conveccdo tropical € o principal mecanismo que caracteriza o clima na regiao
amazonica, sendo regulada, sobretudo, por mecanismos oceano-atmosfera que modulam os
sistemas meteoroldgicos precipitantes de diferentes escalas de tempo, tais como: a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) na escala global; os Vortices Ciclénicos de Altos Niveis
(VCAN); os Distarbios Ondulatérios de Leste (DOL), na escala sindtica; e as Linhas de
Instabilidades de mesoescala (MOLION, 1987; UVO, 1989; COHEN; DIAS; NOBRE, 1995).
Além disso, a precipitacdo climética na regido amazonica sofre influéncia dos fenémenos El
Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) e Gradiente Inter-hemisférico do Atlantico Equatorial, que
provoca reducdo ou aumento da chuva na regido (GRIMM; FERRAZ; GOMES, 1998;
FOLEY et al., 2002).

A precipitacdo na regido amazoOnica apresenta marcante sazonalidade, com a
maior parte das chuvas concentradas no verdo e outono austrais. Ou seja: durante 0os meses de
dezembro a maio (RAO; HADA, 1990; LOPES et al., 2013). No nordeste paraense, 0
maximo de precipitacdo ocorre predominantemente nos meses de marco e abril, quando a
ZCIT se encontra posicionada mais ao sul. Quando a ZCIT migra em dire¢cdo ao hemisfério
norte, durante 0s meses de junho, julho e agosto, inicia-se a transicdo do periodo mais
chuvoso para o0 menos chuvoso (LOPES; SOUZA; FERREIRA, 2013).
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A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é formada pela confluéncia dos
ventos alisios do hemisfério norte e hemisfério sul. Ela se movimenta de norte a sul durante o
ano, alcancando sua posicao-limite norte (cerca de 14° N) em agosto-setembro; e sua posicao-
limite sul (cerca de 2° S) em marco-abril. A ZCIT se localiza no ramo ascendente da célula de
Hadley e atua na transferéncia de calor e umidade dos niveis inferiores da atmosfera para
médias e altas latitudes e niveis superiores da troposfera (MOLION, 1987; FERREIRA, 1998;
MELO; CAVALCANTI; SOUZA, 2009).

Os Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCANS) sdo sistemas fechados de baixa
pressdo e escala sindtica. Quando observados em imagens de satélites, tém forma de um
circulo girando em sentido horario. Os VCANSs se formam na alta troposfera, frequentemente
entre 0os meses de dezembro e fevereiro, no Brasil, com um periodo de vida que varia de 4 a
11 dias. O seu centro possui alta pressdo (subsidéncia), inibindo a formacgdo de nuvens.
Entretanto, a periferia do vortice apresenta baixa pressdo e forma nuvens causadoras de
chuvas. Os VCANSs interagem com a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e com a
Alta da Bolivia (AB), mecanismos importantes para modular o clima, o ciclo hidrol6gico e o
balango de energia na América do Sul (GAN, 1982; LOURENCO, FERREIRA; GAN, 1996;
FERREIRA; MELLO, 2005).

Os Disturbios Ondulatorios de Leste sdo sistemas meteoroldgicos de escala
sindtica que se formam no oceano Atlantico sul e tém ocorréncia na baixa troposfera tropical.
Caracterizam-se por possuir comprimento de onda em torno de 2.000 a 3.500 km, com
periodo de duracdo de 3 a 9 dias, e por se deslocarem para oeste (MACHADO et al., 2009;
MACHADO et al., 2012). Contribuem nas condi¢Ges de tempo e clima por provocarem
alteracGes das condicBes sinoticas (principalmente na componente meridional do vento),
aumento de nebulosidade e precipitacdo, e intensificagdo das linhas de instabilidade. No
Brasil, ocorrem na costa norte-nordeste (BARBOSA, 2005; COUTINHO; FISH, 2007;
MACHADO et al., 2012).

As Linhas de Instabilidade (LI) tropicais se caracterizam por possuir grandes
conglomerados de nuvens cimulos-nimbos, originadas em consequéncia do contraste térmico
diario entre o continente e 0 oceano. Estdo presentes na costa brasileira desde a regido norte
até a regido nordeste. As LI sdo de grande importancia para a manutencdo do regime de
chuvas nas regides costeiras e contribuem com 45% da precipitagdo no periodo chuvoso no
nordeste paraense. Apresentam duracdo diéria em torno de 10 horas e, por possuirem grande
dimensdo, sdo facilmente observadas por imagens de satélites (COHEN, 1989; COHEN;
DIAS; COSTA, 2000; LOUREIRO, GOMES; ROCHA, 2006).
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A variabilidade na precipitacdo na bacia amazobnica e, especificamente no
nordeste paraense, € modulada pela interacdo de varios sistemas em diferentes escalas, como
ja citado anteriormente. Sistemas convectivos associados ao mecanismo de aquecimento da
atmosfera tropical pela radiacdo solar conduzem a formacdo de nuvens e a precipitacdo na
regido. Diversos estudos associam a ocorréncia dos fendmenos El Nifio ou La Nifia e a
variacao nas temperaturas da superficie do mar (TSM) no Pacifico equatorial, no Atlantico sul
e no Atlantico norte a reducdo ou a intensidade de chuvas no nordeste paraense, como
também em toda a bacia amazé6nica (RAO; HADA, 1990; MARENGO 1991, 1992; FISCH,;
MARENGO; NOBRE, 1998; RONCHAIL et al., 2002; MARTINS et al., 2004; NOBRE;
MARENGO; ARTAXO, 2009).

3.3 QUALIDADE DA AGUA

A agua € um recurso indispensdvel para a sobrevivéncia humana. Sua
disponibilidade e qualidade sdo indispensaveis para o estabelecimento das populacdes.
Entretanto, o rapido desenvolvimento industrial, o aumento do nimero de habitantes e o
crescimento da produtividade agricola nas Gltimas décadas vém trazendo consequéncias
negativas sobre 0s corpos hidricos, pois a ocupacédo e o uso do solo tém provocado alteracdes
bioldgicas, fisicas e quimicas nos sistemas naturais (MARQUES; COTRIM; PIRES, 2007,
MIRANDA et al., 2009).

O planejamento inadequado da ocupagdo em grande parte das cidades brasileiras
provoca altera¢bes no ambiente, influenciando na qualidade dos sistemas fluviais, sobretudo
naqueles que cortam grandes cidades (MIRANDA et al., 2009). Segundo Tucci (2008), os
principais problemas relacionados & infraestrutura de agua no ambiente urbano sdo: falta de
tratamento de esgoto e langcamento de efluentes em canais fluviais; ocupacdo urbana do leito
de rios; impermeabilizacdo de estradas; canalizacdo dos rios urbanos, o que provoca aumento
da vazdo de cheia (em até sete vezes) e de sua frequéncia; aumento da carga de residuos
solidos e do volume da agua pluvial sobre os rios proximos das areas urbanas; e ocupacao das
areas de contribuicdo de reservatdrios de abastecimento urbano. Fatores estes que afetam
diretamente a qualidade dos sistemas hidricos urbanos, além de expor a populagéo ao risco de
inundacdes e doencas.

A regido amazodnica é privilegiada quanto a disponibilidade de agua. Portanto, a
manutencdo da qualidade da &gua distribuida a populacdo local precisa ser uma prioridade
(SILVA et al., 2008). Segundo Lima et al. (2011), a disponibilidade de 4gua na Amazbnia
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estd diminuindo rapidamente devido a degradacdo dos recursos hidricos e ao aumento da
populacdo. A potabilidade da agua é imprescindivel para a satde de uma populacdo, uma vez
que inumeras doencas estdo direta ou indiretamente vinculadas aos corpos hidricos (COSTA,
2009; BECK et al., 2010).

No Brasil, os padroes de potabilidade de agua sdo determinados pela Portaria N.°
2.914/2011, do Ministério da Saude (BRASIL, 2011). J& os valores maximos e a classificacao
de corpos de agua superficial sdo dispostos pela Resolucdo N.° 357, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente —- CONAMA (CONAMA, 2005).

3.3.1 Variaveis fisico-quimicas e bacteriolégicas na qualidade de agua

As variaveis fisico-quimicas e bacterioldgicas selecionadas para a andlise da

qualidade da agua sdo largamente utilizadas no estudo de aguas superficiais e subterraneas e
possibilitam caracterizar as condi¢cGes ambientais dos corpos hidricos em questdo. Segundo a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB (2009) e Parron, Muniz e
Pereira (2011), pode-se definir da seguinte forma essas variaveis:

> O potencial hidrogenidnico (pH) representa a atividade do ion hidrogénio na gua,
variando de 0 a 14, e indicando a intensidade da acidez (pH<7,0), da neutralidade (pH=7,0)
ou da alcalinidade (pH>7,0). O pH influencia diretamente na fisiologia de diversas espécies,
além de indiretamente contribuir para a precipitacdo de metais pesados e para a solubilidade
de nutrientes na agua.

> O oxigénio dissolvido (OD) € indispensavel para a vida aquatica. A maioria dos
seres vivos, sobretudo os peixes, ndo sdo capazes de sobreviver a concentracbes de OD
inferiores a 4,0 mgL™. A taxa de fotossintese, o nivel de eutrofizacdo e a temperatura da 4gua
sdo alguns fatores que contribuem para elevar ou para diminuir a concentracdo de OD na
4gua. O OD é medido em miligrama por litro (mgL™).

> A temperatura da agua é uma das caracteristicas mais importantes do meio
aquatico, afetando uma série de variaveis fisico-quimicas. A medida que a temperatura
aumenta, de 0° a 30°C, a viscosidade, a tensdo superficial, a compressibilidade, o calor
especifico, a constante de ionizacdo e o calor latente de vaporizacdo diminuem. Ja a
condutividade térmica e a pressdo de vapor aumentam a solubilidade quando se eleva a
temperatura.

> A turbidez é o grau de atenuagdo de intensidade que um feixe de luz sofre ao

atravessar 0 meio aquatico devido a presenca de materiais em suspensao na agua, tais como:
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argila, silte, matéria organica e inorganica, compostos organicos soltveis coloridos, micro-
organismos aquaticos. A turbidez pode influenciar nas comunidades bioldgicas aquaticas,
uma vez que uma alta turbidez reduz a fotossintese da vegetacdo enraizada submersa e das
algas. A turbidez ¢ medida em Unidade Nefelométrica de Turbidez (UNT).

> Os so6lidos nas &guas consistem em toda matéria quimica que resta apds a
evaporacdo da amostra a uma temperatura pré-estabelecida durante um tempo fixado. Os
Soélidos Totais Dissolvidos (STD) correspondem a soma de todos esses residuos dissolvidos
na agua, 0s quais podem conter ions organicos e inorganicos (como carbonato, bicarbonato,
cloreto, sulfato, fosfato, célcio, magnésio e sodio) que, quando em concentragdes elevadas,
podem causar prejuizos & vida aquética. Os STD s&o medidos em miligrama por litro (mgL™).

> A Condutividade Elétrica (CE) se refere a capacidade de a agua conduzir corrente
elétrica, o que se deve a presenca de ions. A medicdo da CE revela a concentracdo mineral e
indica modificagdes na composicdo da agua, o que fornece uma medida indireta da
concentracdo de poluentes de determinado corpo hidrico. Em geral, niveis superiores a 100
uScm™ indicam ambientes impactados. A CE é influenciada pela temperatura da agua e pela
quantidade de STD. A unidade de medida da CE é o Micro Siemens por centimetro (uScm™).

> O nitrogénio é um macronutriente importante para as plantas, sendo encontrado
em diferentes formas nos ambientes aquaticos em virtude dos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo. Dessa forma, o nitrogénio pode ser encontrado em aguas nas formas de
nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. As fontes naturais de nitrogénio para as
aguas sdo diversas. No entanto, a principal fonte antropica é o lancamento de esgotos in
natura nas aguas. O excesso de compostos nitrogenados pode levar a eutrofizacdo dos
sistemas aquaticos, além de acarretar alta toxidade para peixes e outros animais, inclusive
para 0 homem. S&o consideradas concentracdes elevadas de amonia geralmente as que estdo
acima de 5 mgL™; e de nitrato, as que estdo acima de 10 mgL ™.

As bactérias do grupo coliformes podem ser definidas como bacilos aerdbios e
anaerobios, gram-negativos e que sdo capazes de crescer na presenga de concentraces
elevadas de sais biliares e fermentar a lactose em uma temperatura entre 35° e 37°C, com
formacgédo de acido, gas e aldeido em um periodo de 24 a 48 horas (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2008; CETESB, 2007). Elas constituem parametros eficientes para avaliar
a qualidade de um sistema hidrico e a eficiéncia de processos de tratamento de agua.

A Escherichia coli € uma bactéria do grupo dos coliformes totais. Entretanto, ela
habita exclusivamente o trato intestinal de humanos e animais de sangue quente, 0 que torna a

sua presenca na agua um eficiente indicador de contaminacdo fecal. Para os padrdes de
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potabilidade adotados no Brasil, a agua para consumo nao deve apresentar nenhuma colonia
de E. coli (LECLERC et al., 2001; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2008; CETESB,
2007). Tanto os coliformes totais quanto a E. coli sdo medidos em Unidade Formadora de
Colbnia por 100 mL (UFC/100mL).

A andlise da qualidade da 4gua é fundamental para a avaliacdo da conservacao dos
corpos hidricos. A escolha de diferentes parametros depende do objetivo da analise. Contudo,
de maneira geral, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos,
turbidez, coliformes e metais pesados sdo exemplos de parametros largamente utilizados para
avaliar a qualidade da agua em ambientes impactados por lixdes ou aterros (FATTA;
PAPADOPOULOS; LOZIDOU, 1999; OLIVEIRA; PASQUAL, 2004; IQBAL et al., 2015).
Cada parametro contribui para a caracterizacdo da qualidade da &gua, seja de forma isolada,
seja de conjunta com outros parametros. Assim, foram selecionados, nesta secdo, alguns
parametros como OD, série nitrogenada, aluminio, cddmio, mercurio e chumbo para discutir a
sua importancia em meio aquatico e em relagdo a saude humana. Foram escolhidos
parametros que tiveram destaque no trabalho e se relacionam diretamente a salde humana e
ambiental.

O oxigeénio dissolvido é indispensavel para a vida aquatica e de grande relevancia
para a classificacdo da qualidade das &guas. O teor de oxigénio é influenciado por
caracteristicas hidraulicas do corpo hidrico. Por exemplo: aguas com maior velocidade
possuem concentracdo superior de O, em relagdo a ambientes Iénticos. Além disso, a taxa de
fotossintese das algas varia de acordo com a entrada de luz na agua. Desse modo, elevados
valores de turbidez e cor diminuem a atividade fotossintética das algas. Ademais, a
decomposigdo organica € outro fator que interfere na concentracdo de oxigénio, pois elevada
quantidade de matéria organica na agua diminui o teor de O, (PIVELI; KATO, 2006).

A aménia é um composto que ocorre naturalmente em corpos d’agua, sendo
resultado da degradacdo de compostos organicos e inorganicos do solo e da agua, da excre¢do
da biota, da redugdo do nitrogénio gasoso da &gua por micro-organismos ou por trocas
gasosas com a atmosfera. Além disso, a concentracdo de aménia aumenta em &guas que
recebem efluentes domésticos e industriais. Pode ser encontrada na forma ionizada (NH4") ou
ndo ionizada (NH3), sendo esta ultima a forma mais toxica. A concentracdo das formas
ionizadas e ndo ionizadas depende do pH e da temperatura da agua. Quanto maior o pH e a
temperatura, maior a concentracdo da forma ndo ionizada (ATHAYDE JUNIOR et al., 2009;
REIS; MENDONCA, 2009).
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O consumo de agua com elevada concentragdes de metais e compostos
nitrogenados pode provocar problemas de salde nas populacGes que fazem uso da agua
contaminada. Altas concentrac@es de nitrato podem provocar casos de metemoglobinemia em
criangas. O consumo de aguas com concentracdes elevadas de metais como Al, Cd, Hg e Pb
pode provocar inimeros problemas de satde. O aluminio é um composto neurotoxico que, em
longo prazo, pode causar encefalopatias em pacientes que sofrem de diélise renal. Além disso,
alguns estudos sugerem que a ingestdo de elevadas concentracdes de aluminio pode estar
associada a ocorréncia de mal de Alzheimer (QUINTAES, 2000; FREITAS; BRILHANTE;
ALMEIDA, 2001).

O cadmio, quando ingerido em quantidades significativas por meio de alimentos e
da agua, pode provocar problemas de saude, sendo os rins geralmente os 6rgdos mais afetados
(D’ILIO et al., 2013). O mercurio é um metal toxico. No entanto, sua toxidade depende de sua
forma quimica, pois a forma inorganica é menos toxica que a forma metilada (MeHg). Esta
ultima possui a¢do neurotdxica e teratogénica em seres humanos (WHO, 1990; CESAR et al,
2011). Estudos como o de Ohriel et al (2008) sugerem a existéncia de bioacumulacdo e
biomagnificacdo de MeHg na cadeia tréfica aquatica, o que afeta a salde desses ecossistemas
e dos seres humanos que se alimentarem de animais contaminados.

O chumbo é um potencial contaminador ambiental e tem como fonte antropica
baterias automotivas, chapas de metal semiacabado, canos de metal, aditivos em gasolina,
municdo, tintas, soldas de latas, pesticidas, agrotdxicos, entre outros (PIVELI; KATO, 2006).
O chumbo é um metal neurotéxico, ndo essencial e que, em excesso, pode causar distlrbios
no sistema cardiovascular e alterar o funcionamento de importantes mecanismos fisioldgicos,
além de provocar danos a salde de peixes, aves, mamiferos e microrganismos que sejam
expostos a altas concentragdes desse metal (CESAR et al., 2011). Capellini et al. (2008)
encontraram relacdo entre a contaminagdo por chumbo e o baixo rendimento escolar em
criancas de 6 a 13, quando estas foram comparadas a outras criancas na mesma situacdo

socioeconémica e que ndo tenham sido contaminadas por Pb.
3.4 GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS E A QUALIDADE DE AGUA

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei n.° 12.305/2010, residuo
solido é todo material, substancia, objeto ou bem descartado oriundo de atividades humanas
em sociedade, cuja destinacdo final se procede, se prop8e proceder ou se esta obrigado a

proceder, nos estados sélido ou semissélido. Portanto, residuo sélido ndo é necessariamente
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lixo. Quando esses residuos ndo tém condicBes de reuso ou reciclagem, sdo denominados de
rejeitos. O rejeito, segundo a lei supracitada, salvo algumas excecdes, precisa de um destino
adequado: o aterro sanitario. (BRASIL, 2010).

A urbanizagdo, o crescimento populacional e a melhoria do poder aquisitivo,
aliados a uma cultura de consumo, tém provocado aumento significativo na producgéo de
residuos solidos urbanos, que, se dispostos em ambientes inadequados, causam a
contaminacgdo da agua e do solo pela infiltracdo do lixiviado, e afetam diretamente a salude da
populacdo, devido a proliferacdo de vetores de doengas, como bactérias, virus, protozoarios,
baratas e ratos. (BECK et al., 2010; COSTA, 2009).

A geracao de residuos sélidos per capita, no Brasil, entre os anos de 2002 e 20009,
aumentou em 28%, indo de 0,75 kg a 0,96 kg.habitante™.dia™. Por outro lado, o aumento
populacional no mesmo periodo foi de apenas 8,3% (CAMPQOS, 2012). Cerca de 20% dos
residuos solidos gerados no Brasil, em 2008, tiveram os lix8es como destino final (BRASIL,
2012). Para uma melhor compreensdo das caracteristicas de um lixdo, assim como das

principais diferencas em relacdo a um aterro sanitario, convém observar a Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas basicas que diferenciam um lix&o de um aterro sanitério.

Aterro Lixao
Entrada restrita a veiculos
Recepcéo de devidamente cadastrados, com Sem qualquer controle de
veiculos residuos permitidos para o tipo de | entrada de veiculos e residuos.
aterro.

Pesagem, procedéncia,
composicao do lixo, horério de
entrada e de saida dos veiculos.

Sem controle de pesagem,
horéario e procedéncia.

Controle de
entrada

Local devidamente

..~ | impermeabilizado de acordo com Lixo depositado diretamente
Impermeabilizagdo

caracteristicas do solo e do clima sobre a camada do solo.
locais.
Deposicao De acordo com critério definidos. Sem nenhum critério.

Com dispositivo para captacéo e Sem dispositivo de drenagem.

Drenagem O chorume infiltra e escoa
drenagem do chorume. .
livremente.
Feita diariamente com camada de Lixo exposto, com
Cobertura .
solo. espalhamento de lixo leve.

Acesso restrito a pessoas

Acessibilidade devidamente identificadas.

Sem cercamento e fiscalizag&o.

Amenizado com a construgéo de
Impacto visual "cinturdo verde" com espécies
nativas da regido.

Area degradada e desagradavel
quanto o visual e odor.

Fonte: Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia - CONDER (2016), adaptado pela autora.
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No Brasil, 0 Ministério do Meio Ambiente, em colaboracdo com 0 CONAMA,
com a Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA), com diversos outros ministérios, com a
Associacdo de Catadores e com diversos setores da sociedade civil, elaborou, em 2010, a
Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei n.° 12.305, sancionada em 2 de agosto de 2010
pelo entdo presidente, Luiz Inécio Lula da Silva. Em novembro do mesmo ano, foi assinado o
Decreto n.° 7.404/2010, que regulamenta a Lei n.° 12.305/2010.

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) tem por objetivo reduzir a
quantidade de residuos urbanos produzidos e garantir uma destinacdo ambientalmente e
socialmente adequada aos rejeitos. A PNRS instituiu a logistica reversa e a responsabilidade
compartilhada, inserindo os catadores na gestéo dos residuos. Além disso, estabeleceu prazos
para a elaboracdo de Planos Estaduais e Municipais de Gestdo de Residuos Solidos e para o
fim dos lixdes, até o dia 02 de agosto de 2014 (CAMPQOS, 2012). No entanto, cerca de 40%
dos municipios brasileiros ndo cumpriram o prazo de desativacdo dos lixdes determinado pela
lei (SALLES, 2014). A prorrogacdo do prazo ainda esta sendo votada.

O chorume gerado pela decomposi¢do da matéria orgénica oriunda dos residuos e
rejeitos dos lixfes e aterros € uma substancia toxica, de composicao variavel, com elevada
concentracdo de cloretos, ferro, zinco e compostos nitrogenados (BAGCHI, 1987;
MOREIRA; BRAGA; HANSEN, 2011). A sazonalidade da precipitacdo influi na
concentracdo de metais em &guas superficiais e subterrdneas, como constatado por Rocha e
Horbe (2006) ao analisarem a agua de 18 pocos em area de influéncia de um lixd8o no
municipio de Manaus-AM. Valores mais elevados de aluminio, ferro, astato, cadmio,
chumbo, antimoénio e selénio foram encontrados no periodo menos chuvoso. Além da
concentracdo dos compostos, a vazao de rios e mesmo de sistemas de coleta de chorume em
aterros sanitarios € influenciada pela precipitacdo, o que promove maior lixiviagdo do
chorume para os rios no periodo chuvoso (MANGIMBULUDE et al., 2009).

Entretanto, variaveis como a precipitacdo, a topografia da bacia hidrografica, o
nivel do lencol fredtico (COSTA; ALVES, 2011), a composi¢do mineralégica dos substratos
por onde a &gua escoa e infiltra e o tipo de solo da regido da bacia séo fatores que contribuem
com a composicao natural das aguas e que determinam o grau de contaminacdo ou depuracao
do chorume nas aguas superficiais e no lencol freatico (ROCHA; HORBE, 2006).

Além disso, outras variaveis que interferem no nivel de contaminacdo das &guas
em areas de lixdo e aterros mal projetados séo as caracteristicas do lixiviado. Estas, por sua
vez, sdo influenciadas por fatores como composi¢éo dos residuos dispostos nestes ambientes,

distancia destes em relacdo as fontes de aguas, tamanho das particulas dos residuos, grau de
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compactacdo do residuo, idade do aterro, condigdes de umidade e temperatura e oxigénio
disponivel (LONGE; BALOGUN, 2010).
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4 MATERIAL E METODO
4.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Salindpolis (Figura 1) pertence a mesorregido nordeste paraense e
a microrregido Salgado. Possui as seguintes coordenadas geograficas: 0°63'13"4" S e 47°34'
61"3™ W, distante 227 km de Belém, com elevacdo de 19 metros acima do nivel do mar.
Segundo dados do IBGE (2010), tem uma populagdo estimada em 37.421 habitantes, com
&rea territorial de 237,738 km®.

O municipio apresenta precipitacdo anual que varia entre 1.800 e 2.300 mm,
sendo que cerca de 90% da precipitacdo se distribuem nos seis primeiros meses do ano
(FIGUEROA; NOBRE, 1990; MORAES et al., 2005). Segundo a classificacdo de Koppen, o
clima predominante na regido € Aw, com temperatura media anual de 27,7° C, com oscilagbes
que variam entre 25° e 31° C. (MENGAWACO, 1995; LEITE, 2010, RODRIGUES;
SOUZA; LIMA, 2013).

A vegetacdo predominante no municipio se enquadra na definicdo de florestas
secundarias, com campos herbaceos na regido da planicie costeira e extensas areas de
capoeira no planalto costeiro, além de vegetacdo de mangue (FREIMANN, 2012). Os solos da
regido estudada sdo classificados como latossolo amarelo distréfico e gleissolo tiomérfico nas
areas alagaveis (SANTOS, 2014).

A principal atividade econdmica do municipio € o turismo, uma vez que possui na
sua paisagem um leque atrativo de elementos naturais, tais como praias, ilhas, dunas,
mangues, rios, furos e igarapés. Além do turismo, a economia se baseia na pesca artesanal e
na agricultura de subsisténcia, com destaque para o cultivo de arroz, milho, feijdo e mandioca,
além de uma cultura permanente de coco (BRITO, 2008; NUNES, 2012).
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O lixdo de Salinopolis (Figura 2) estad localizado na Vila de Cuiarana, situada a
cerca de 7 km do centro urbano do municipio, no ramal conhecido como S&o Sebastido. Esse
lixdo foi instalado em 2001 com o objetivo de que funcionasse na area um aterro sanitario,
cujo projeto e planta foram elaborados e tiveram as obras iniciadas pela prefeitura. No
entanto, desde o inicio do funcionamento da area, o despejo de residuos e a ndo conclusdo do

projeto caracterizaram a area como um lixao ou vazadouro (NUNES, 2012).

Figura 2. Lix&o de Salindpolis, localizado na Vila de Cuiarana.

Fonte: autora.
4.1.1 Caracterizagdo dos pontos de amostragens

Foram selecionados 11 pontos amostrais, sendo seis localizados a montante do
lixdo (N1, N2, RP1, RI1, P1 e P2) e cinco a jusante (N3, RP2, RI2, P3 e P4). Ao todo, foram
selecionadas 3 nascentes, 2 rios perenes, 2 rios intermitentes e 4 pocos (Anexo A).

A nascente 1 (N1) é o ponto mais a montante do lixdo e ndo possui mata ciliar
conservada. O acesso da populacdo local é mais esporadico quando comparado aos demais
pontos. Porém, no periodo de chuvas, é utilizada para banho pelos moradores do sitio
Teixeira.

A nascente 2 (N2) é uma nascente localizada préxima a uma residéncia nas
imediacdes do Sitio Teixeira. Ela é utilizada para banho e, em outubro, para deixar mandioca
de molho. Também ndo possui mata ciliar conservada.
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A nascente 3 (N3) se localiza a jusante do lixdo, em uma declividade do terreno,
quando comparada a residéncia do proprietario da area. E utilizada para banho, lavagem de
roupas e demais usos domésticos. A mata ciliar é praticamente ausente em sua extensao
inicial e ndo apresentou aspecto limpido durante praticamente todas as campanhas.

O rio Teixeira (RP1) atravessa e abastece o sitio Teixeira. Trata-se de um corpo
hidrico perene e de pequeno porte, com menos de 3 metros de largura, e que fica com nivel de
agua em seu leito bem baixo no periodo menos chuvoso. No periodo de cheia, é usado para
colocar mandioca de molho e para lavagem de material reciclavel, no trecho proximo as
residéncias. Além disso, suas dguas servem para diversos usos domésticos e para irrigacdo de
agricultura familiar, principalmente de milho e mandioca. O rio Cachoeira (RP2) é um rio
perene, também de pequeno porte, com trechos preservados e outros notoriamente
antropizados, sendo utilizado de forma mais esporadica pela populacéo dos arredores.

O trecho de rio intermitente nomeado RI1 se localiza entre o sitio Teixeira e a &rea
do lixdo. Aparentemente é pouco utilizado pela populacdo, com fluxo modesto mesmo no
periodo de chuvas. Possui vegetagdo ciliar, embora representada em grande parte por floresta
secundaria. J& o rio intermitente RI2 fica localizado na area adjacente ao lixao, atravessando o
ramal de Sdo Sebastido. N&o possui margens vegetadas no trecho das coletas e, por estar em
cota altimeétrica menor que o lixdo, recebe o escoamento superficial proveniente da area desse
mesmo lixdo durante as chuvas. No periodo chuvoso, desagua no ponto de rio RP2.

Os pogos P1 e P2 se localizam no sitio Teixeira. O pogo P1 tem a abertura no
mesmo nivel do terreno e é mantido coberto por lona, enquanto o P2 tem “boca” com cerca de
1m de altura do solo e é mantido fechado com a utilizacdo de lona e elastico. Os pocos P3 e
P4 ficam as margens do ramal Sdo Sebastido (estrada que da acesso ao lixao). Ndo chegam a
ter 5 metros de profundidade. O poco P3 fica na cozinha dos proprietarios e € revestido por

tijolos, enquanto o poco P4 ndo possui qualquer revestimento.
4.2 VARIAVEIS DO CICLO HIDROLOGICO
4.2.1 Precipitacéo

Os dados de precipitacio (mm) foram obtidos por meio da torre
micrometeoroldgica de Cuiarana (Figura 3), cujas coordenadas sdo 0°39°49.72°’S,
47°17°03.41”’W. Ela esta localizada no sitio experimental da Universidade Federal Rural da
Amazodnia (UFRA), em area de cultivo de mangueira. Os dados meteorol6gicos sdo gerados

em uma frequéncia de 10 em 10 minutos, conectados a um sistema automatico de aquisicéo e
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armazenamento de dados (datalogger CR10X, Campbell Scientific Inc.) e a um multiplexador
(AM 416/32, Campbell Scientific Inc.), com dados coletados desde setembro de 2010 (LIMA,
2012). Em virtude de falhas no banco de dados, no ano de 2015, devido a problemas técnicos
nos aparelhos, foi realizado o preenchimento com dados provenientes da torre
micrometeoroldgica da Universidade Federal do Para (UFPA), que se encontra 100m distante
da torre da UFRA, no mesmo sitio experimental. Entretanto, como os dados da torre da UFPA
também apresentavam algumas falhas, alguns dias ndo puderam ter seus valores preenchidos,
a saber: de 7 a 28 de marco; e de 27 de abril a 6 de maio de 2015.

Desse modo, os dados obtidos por meio das torres foram comparados com dados
de precipitacdo mensal estimados por sensoriamento CPC MORPHing technique (CMORPH)
no ponto de grade referente a torre da UFRA, o que revelou boa equivaléncia entre os dados
estimados e os observados, com erro inferior a 10%. Desse modo, foi convencionado utilizar a
precipitacdo mensal acumulada do CMORPH com uso do ponto de grade correspondente a
coordenada do lixdo de Salinépolis, uma vez que esses dados ndo apresentam falhas em escala
temporal. Os dados disponiveis no banco de dados do CMORPH correspondem ao periodo de
1998 a 2015.

Figura 3. Torre micrometeoroldgica no sitio experimental da UFRA, em Cuiarana.

Fonte: autora.

Para caracterizacdo climatica da precipitacdo, foram somados os acumulados

mensais do CMORPH desde 1998, para obtencdo da média de precipitacdo anual e mensal.
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Embora ndo perfaca um periodo de 30 anos, utilizar esse banco de dados foi mais conveniente
que utilizar os dados da estacdo automética de Salindpolis, uma vez que esta Ultima foi
instalada somente no ano de 2010. Estudos como o de Sodré e Rodrigues (2013) comprovam
a acuracia dos dados do CMORPH quando comparados a dados coletados por estacBes
meteorolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em diversas regides
brasileiras.

A analise da precipitacdo local para o periodo de estudo foi realizada por meio do
calculo da anomalia, o que possibilita caracterizar a precipitacdo local durante o periodo de
estudo. A anomalia foi calculada conforme formula:

PRPA = PRPg - PRPy

Sendo:

PRPA = anomalia da precipitacéo
PRPo = precipitacdo observada

PRPy =normal climética
4.2.2 Velocidade de infiltracdo

Os dados da velocidade de infiltracdo (cm/h) foram obtidos nos meses de margo
(periodo chuvoso) e outubro (periodo menos chuvoso) de 2015, em duas areas residenciais. A
area residencial a montante do lix&o fica localizada no sitio Teixeira. J& a outra area habitada
fica as margens do ramal de S8o Sebastido, em uma estrada que da acesso ao lixdo. Os pontos
de coleta foram escolhidos por se encontrarem préximos aos pocos P1 e P2 (sitio Teixeira) e
P3 e P4 (ramal de S&o Sebastido), o que pode fornecer informagdes adicionais para a
avaliacdo da qualidade da 4gua nos pocos.

O método utilizado para obter a velocidade de infiltracdo no solo foi o
infiltrometro de anéis concéntricos (Figura 4), descrito detalhadamente por Branddo et al.
(2006) e também em trabalhos como o de Fagundes et al. (2012). Esse método consiste na
introducdo de 2 anéis concéntricos (600 e 300mm) em uma profundidade de 15 cm no solo,
com medi¢Oes de infiltracdo em intervalos regulares de tempo. A presenca do anel externo
tem a finalidade de reduzir o efeito de dispersdo lateral da agua infiltrada do anel interno. A
medicdo da altura da coluna de &gua foi feita com uma régua posta verticalmente no cilindro
interno. Durante o ensaio, a lamina de agua foi mantida entre 30mm e 50mm no cilindro,

sendo reabastecida sempre que necessario, até o intervalo de 60 minutos. Todavia, no més de
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marco, no sitio Teixeira, em virtude da rapida infiltracdo de agua no solo e da pouca
disponibilidade de agua no local, o ensaio foi encerrado aos 30 minutos.
A velocidade de infiltracdo foi calculada por meio da seguinte férmula:
Vi=DH/T
Sendo:
Vi: velocidade de infiltracéo
DH: coluna de agua infiltrada (cm) num intervalo de tempo

T: intervalo de tempo (min)

Figura 4. Infiltrémetro durante a medicao da velocidade de infiltragdo, proximo ao lixao as margens do ramal
S&o Sebastido.

Fonte: autora.
4.2.3 Vazdo

A vazdo (m®s) dos rios foi determinada no més de marco de 2015, época que
corresponde ao periodo chuvoso na regido. Consequentemente, trata-se do periodo em que se
observou maior vazdo nos rios perenes da area estudada, uma vez que as chuvas s se
intensificaram na regido de Cuiarana a partir do més de fevereiro. Devido a caracteristicas
locais e climaticas, o periodo menos chuvoso nédo dispds de condicdes para que se realizasse a
medicdo de vazdo, pois o fluxo é descontinuo em alguns trechos, mesmo nos rios perenes.

A vazdo (m*/s) foi calculada em dois locais, selecionados devido ao fato de

possuirem maior fluxo de agua e consideravel acessibilidade para o uso dos equipamentos. Na
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area proxima ao lixdo, o local escolhido foi o riacho Cachoeira, em um trecho proximo ao
ramal S8o Sebastido. Ja na area a montante, foi selecionado um trecho do rio Teixeira, nas
proximidades da area residencial do sitio Teixeira.

Os dados de vazdo foram calculados por meio do método convencional com
medicdo direta e uso de molinete hidrométrico, de acordo com Carvalho (2008) e Santos
(2014). Em virtude da pequena largura e profundidade dos riachos estudados, a medicdo foi
feita com o uso do método de medicdo a vau, com a escolha de 6 secbes de diferentes
profundidades para cada rio (figura 5). O rio Cachoeira, no trecho medido, teve 2,22m de
largura e sec¢des de 0,15m, 0,21m, 0,16m, 0,19m, 0,2 m e 0,16m de profundidade, com 0,30m
de distancia entre as sec¢des. Ja o rio Teixeira obteve total de 2,8m de largura e se¢des de
0,18m, 0,19m, 0,17m, 0,16m 0,14m e 0,12m, com distancia de 0,5m.

Figura 5 — Sec¢des e profundidades dos trechos dos rios Teixeira e Cachoeira onde foram medidas as vazdes.
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Fonte: Autora.
O calculo da vazdo para cada se¢do transversal foi realizado por meio da seguinte
formula:
_ diys — di—q
q =vihi(————

Sendo:

gi = vaz4o na secdo m*/s

di+1 = distancia a partir do ponto inicial até a vertical posterior (m)
di.; = distancia a partir do ponto inicial até a vertical anterior (m)
h; = profundidade da vertical i (m)

v; = velocidade média na vertical i (m/s)

A vazdo total foi obtida pela soma das vazdes parciais.
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4.2.4 Balanco de agua no solo

Para compreender a dindmica da agua precipitada no solo e, consequentemente, a
influéncia dessa dindmica na dispersdo dos compostos quimicos autdctones e aldctones, foi
calculado o armazenamento de agua no solo por meio do método do balanco hidrico de
Thornthwaite e Mather (1955), descrito por Costa (1994). Para efeito de célculo, foi
considerado a capacidade de armazenamento de agua no solo (CAD) de 100 mm, conforme
orientado por Pereira, Angelocci e Sentelhas (2007), quando néo € realizado calculo da CAD
com dados de campo.

4.3 VARIAVEIS DE QUALIDADE DAS AGUAS

Foram realizadas 6 campanhas de amostragem de agua superficial e subterranea
(poco), entre 0os meses de novembro de 2014 e outubro de 2015. Ou seja: foram feitas trés
coletas durante o periodo menos chuvoso (novembro/2014, julho/2015 e outubro/2015) e trés
coletas durante o periodo chuvoso (fevereiro/2015, marco/2015 e maio/2015). Ao todo, foram
selecionados 11 pontos amostrais (Figura 1), sendo 3 nascentes (N1, N2 e N3), 4 pocos (P1,
P2, P3 e P4), 2 rios perenes (RP1 e RP2) e 2 rios intermitentes (RI1 e RI2). Desses, N1, N2,
P1, P2, RP1 e RI1se localizam a montante da area do lixdo. Os demais ficam na &rea do lixao.
Os pontos foram selecionados com a finalidade de priorizar areas habitadas e nascentes e que,
ao mesmo tempo, oferecessem possibilidade de acesso durante todo o periodo do estudo.

As nascentes foram selecionadas em virtude da importancia dessas para a
avaliacdo da qualidade de 4gua, uma vez que altera¢fes, mesmo que pequenas, em seus fluxos
e composicdes podem comprometer a qualidade do ambiente e da dgua (OLIVEIRA et al.,
2013). A escolha das nascentes teve, ainda, por objetivo estabelecer valores de background
para a andlise dos resultados, sobretudo a nascente N1, que se encontra mais a montante na
microbacia e em ambiente mais vegetado, quando comparada as demais.

As amostras de dgua subterranea sdo provenientes de pogos do tipo “amazonas”,
com profundidades que variam entre 3,6m e 8,12m, sendo localizados em areas habitadas. Os
pogos sao utilizados para consumo pela populagédo residente, excetuando-se o poco P1, que so
é utilizado aos fins de semana. No més de fevereiro de 2015, o poco P3 estava em reforma e,
por isso, a coleta foi realizada em outro poco, localizado a uns 30m de distancia de P3.

Foram analisados 10 parametros fisico-quimicos: pH, oxigénio dissolvido,
temperatura da &gua, turbidez, solidos totais dissolvidos, condutividade elétrica, amonia,

nitrato e nitrito. Foram analisados, ainda, 2 parametros bacterioldgicos: coliformes totais e
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Escherichia coli. Por fim, foram analisados os metais: aluminio, cadmio, chumbo, cobre,
cromo, ferro, manganés, mercurio, niquel e zinco. Os metais foram selecionados com base em
diversos trabalhos que também objetivaram avaliar a qualidade da &gua em areas de aterros ou
lixdes, como, por exemplo, Oliveira e Pascal (2004), Al-Muzaini (2009), Athayde Janior et
al. (2009), Lopes, Brigante e Schalch (2007) e Baawain e Al-Futaisi (2014).

Os parametros temperatura da agua, pH, condutividade elétrica, salinidade e
solidos totais dissolvidos foram aferidos em campo, seguindo as orientacdes de uso
determinado pelo fabricante de cada aparelho. O oxigénio dissolvido também foi medido em
campo, por meio do método de Winkler (GOLTERMAN; CLYMO; OHNSTAD, 1978). Ja as
medicdes da turbidez, amodnia, nitrato, nitrito e a bacteriologia foram realizados no
Laboratorio de Hidroquimica da Universidade Federal do Para (Tabela 2), sendo obedecidas
rigorosamente as normas de preservagdo, armazenamento e validade das amostras, conforme
Guia Nacional de Coleta e Preservagio de Amostras (BRANDAO et al., 2011).

As amostras para analise de metais foram acondicionadas em recipientes de
polietileno, filtradas e acidificadas com 1 ml de &cido nitrico (100%), em campo, até a
obtencédo de valores de pH inferiores a 2. Posteriormente, foram encaminhadas ao Instituto
Evandro Chagas. A analise da concentracdo dos metais (Hg, Al, Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Fe, Ni e
Mn) foi feita pelo Instituto Evandro Chagas, obedecendo ao método Standard (American
Public Health Association - APHA, 2012), por meio de Espectrometria de Emissdo Otica com
Plasma Induzido (ICP OES), modelo Vista- MPX CCD simultaneo (Varian, Mulgrave,
Austrélia). O controle das condicGes operacionais do ICP OES foi realizado com o software
ICPEXxpert Vista.
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Tabela 2. Pardmetros analisados nas amostras de agua e seus respectivos equipamentos de medicéo.

Parametro Unidade de Equipamento/Método

medida

pH pHmeter 523, WTW

Temperatura da 4gua Celsius

Oxigénio dissolvido (OD) mg.L™" Método de Winkler

Turbidez NTU Turbidimetro HACH 2100 P

Solidos totais dissolvidos mg.L™! Sonda Multiparametro Orion, mod.

(TDS) 115 HACH

Condutividade elétrica usS.cm™

Salinidade mg.L"

Amoénia (NHs3), Nitrato (NO3) mg.L™" Espectofotometro HACH DR/2010

e Nitrito (NOy) Portable Datalogging

Coliformes Totais e E. coli UFC por 100 mL | Membrana filtrante (CETESB, 2007)

Fonte: autora

As amostras para bacteriologia foram coletadas em frascos de vidro estéreis e
imediatamente refrigeradas a uma temperatura entre 2° e 4°C. Posteriormente, foram levadas
ao laboratdrio de Hidroquimica da UFPA, em um prazo inferior a 24 horas. Em virtude da alta
densidade de colbnias bacterianas desenvolvidas nos meios de cultura, foi necessario realizar
diluicdes. Para obtencédo da diluicdo ideal para contagem de todas as amostras, foram testadas
placas preparadas sem diluicdo (T1), com diluicdo 50/100 ml (T2) e 10/100 ml (T3). A
diluicdo T3 apresentou maior viabilidade para contagem das coldnias em todas as amostras e,
portanto, foi a diluicdo utilizada para todas as campanhas seguintes. A filtragem, a inoculagao
das placas, o cultivo das culturas de colbnias bacterianas (Figura 6) e a posterior contagem
foram realizadas segundo orientacdo da CETESB (2007) para metodologia de membrana

filtrante.

Figura 6. Placas contendo os meios de cultura, logo apds a incubac&o para realizacéo da contagem das colénias
bacterianas.

Fonte: autora.
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Os valores de concentracdo dos parametros fisico-quimicos, metalicos e
bacterioldgicos encontrados foram comparados com os valores maximos permitidos para a
classe 2 de aguas doces pela Resolucdo n.° 357/2005, do CONAMA, no caso das aguas
superficiais. Para as concentracGes encontradas nos pocos, foram comparadas aos valores
expressos pela Portaria n.° 2.914/2011, do Ministério da Salde, que estabelece pardmetros
para enquadramento da dgua para consumo humano (Tabela 3). Para analise da sazonalidade
dos parametros, foi comparada graficamente a variabilidade na concentracdo dos parametros

em aguas superficiais e subterrdneas com a variabilidade da precipitagdo no mesmo periodo.

Tabela 3. Valores maximos e minimos para enquadramento de aguas superficiais classe 2 (CONAMA n.°

357/05) e subterraneas (Portaria n.° 2.9014/11).

CONAMA n.° Portaria n.°
Parametro 357/05 2914/11
OD (mg/l) >5 *
Ph 6a9 6,0a9,5

Temp (°C) * *
Turb (UNT) 100 5
TDS (mg/l) 500 1000
CE (uS/cm) * *
NH; (mg/l) 3,7 15
NO3 (mg/l) 10 10
NO; (mg/l) 1 1

Al (mg/l) 0,1 0,2
Cd (mg/l) 0,001 0,005
Cr (mg/l) 0,05 0,05
Cu (mg/l) 0,009 2

Fe (mg/l) 0,3 0,3
Hg (mg/l) 0,0002 0,001
Mn (mg/l) 0,1 0,1
Ni (mg/l) 0,025 0,07
Pb (mg/l) 0,01 0,01
Zn (mg/l) 0,18 5

*: Nao estabelecido valor padrédo. Fonte: CONAMA (2005) e BRASIL (2011)

4.4 ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA

A metodologia estatistica utilizada para avaliacdo da variabilidade espacial e
temporal dos pardmetros de qualidade de &gua foi a Andlise Fatorial em Componentes

Principais (ACP). A ACP teve por objetivo reduzir a quantidade de dados por meio da
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obtencdo de autovalores e autovetores de uma matriz de covariancia. Os autovalores e
autovetores foram utilizados para a analise espacial e temporal dos parametros estudados. A
aplicacdo dessa metodologia estatistica foi largamente utilizada em estudos de qualidade de
agua (ANDRADE et al., 2007; GIRAO et al., 2007, GUEDES et al., 2012; BERTOSSI et al.,
2013; AL-MUTAIRI; ABAHUSSAIN; EL-BATTAY, 2014; WILBERS et al., 2014).

Como as variaveis apresentavam diferentes ordens de grandeza e unidades de
medidas, os dados foram padronizados antes da aplicacdo da ACP, segundo a férmula:

j

Sendo: Yij, S(X;) e X;, respectivamente, a variavel padronizada, o desvio-padréo e
a média da j-ésima variavel original. A padronizacao seguiu 0 método exposto por Guedes et
al. (2012).

Para realizar a andalise espacial e temporal das varidveis de forma simultanea, os
dados podem ser dispostos de dois modos: Modo T e Modo S. A matriz do Modo T gera
autovalores temporais; ja a do Modo S gera autovalores espaciais (AMANAJAS; BRAGA,
2012; AL-MUTAIRI; ABAHUSSAIN; EL-BATTAY, 2014). Para os dados obtidos nesse
trabalho, o Modo S nédo foi adequado, uma vez que gerou uma matriz de covariancia com
determinante zero. Dessa forma, o0 Modo T foi o utilizado para as anélises das variaveis em
aguas superficiais e subterraneas. Nas suas linhas, continha os parametros organizados por
pontos amostrais; e nas suas colunas, 0os meses de coleta. Os pontos de coleta RI1 e RI2 nédo
foram considerados por ndo possuirem a série temporal completa. Mesmo motivo pelo qual
ndo foram considerados os parametros nitrito e mercurio.

Os valores mensais da precipitacdo utilizados para andlise estatistica foram
selecionados com base no seguinte critério: quando a campanha de amostragem ocorreu apos
o dia 15 do més, os dados de precipitacdo foram os do més da campanha; quando a campanha
ocorreu antes do dia 15, os dados foram os do més anterior. O objetivo foi avaliar de modo
mais adequado a influéncia do acumulado de chuvas mensais sobre os parametros de
qualidade de agua. Esse critério foi utilizado por Silva et al. (2008) para verificar a influéncia
da precipitacdo na qualidade de &gua do rio Purus. Desse modo, foram selecionados os
acumulados mensais de novembro de 2014, janeiro, mar¢o, maio, julho e setembro de 2015.

Para verificacdo da adequacdo do metodo da ACP aos dados, foram examinados
os testes de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e o teste de esfericidade de Barlett. Para que a matriz

seja adequada para a metodologia, 0 KMO precisa obter valores maiores que 0,5. Ja o teste de
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Barlett deve obter valores abaixo de 0,05 (WU et al., 2010; GYAWAII et al., 2012; AL-
MUTAIRI; ABAHUSSAIN; EL-BATTAY, 2014).

Para analises em aguas superficiais, foram selecionados os parametros fisico-
quimicos, bacteriologicos, metalicos e a precipitacdo para 0s nove pontos considerados
(excluindo-se os pontos em rios intermitentes). Foram obtidos os autovalores e autovetores da
matriz de covariancia. Os autovetores foram especializados no Surfer 11 e os autovalores
foram plotados em gréfico, para visualizacdo da variacdo dos coeficientes de expansdo
temporal.

Como foram gerados 20 coeficientes para cada ponto de amostragem, devido ao
numero de parametros em cada ponto, foi realizada a media dos coeficientes por ponto.
Assim, para cada coordenada foi gerado um coeficiente, resultante da média dos coeficientes
do ponto. Posteriormente, os coeficientes médios foram interpolados por meio do método da
distancia ao quadrado, visto que esse método foi o que melhor se adequou a espacializacao
dos dados. Para a escolha dos intervalos mais significativos (>0,05) para plotagem das
isolinhas no mapa de interpolagéo, foi utilizado o teste de significancia t-Student.

No caso das &guas subterraneas, ndo foi possivel a realizagdo da espacializacéo
por meio de interpolacédo, pois 0s pontos foram apenas 4 e estavam muito proximos (P1 de P2,
e P3 de P4), o que inviabiliza a construcdo de um mapa adequado. Desse modo, optou-se por
ndo rodar a matriz com todos os parametros. Em virtude da importancia da andlise da
concentracdo de metais pesados na agua de consumo e da influéncia do chorume na
concentracdo desses metais na agua subterranea, foi realizado uma ACP somente com 0s
dados de metais e da precipitacdo da dgua dos pogos. Para isso, foram utilizados os dados
padronizados da concentracdo de metais nos quatro pogos mais a precipitagdo, com uso da

matriz de covariancia e Modo T (variabilidade espacial nas linhas e temporal nas colunas).
4.5 PERCEPCAO DOS MORADORES NA AREA DE INFLUENCIA DO LIXAO

Foram realizadas seis entrevistas semiestruturadas nas duas &reas residenciais: 3
na regido adjacente ao lixdo; e 3 no sitio Teixeira. Embora o nimero de entrevistas seja
pequeno, por ser uma area pouco habitada, sobretudo na area do lixdo, o quantitativo foi
significativo. No ramal de S&o Sebastido, havia somente duas residéncias habitadas durante o
periodo das entrevistas. A Ultima entrevista na area foi realizada na residéncia de localizagéo
da nascente N3. No sitio Teixeira, foi estimada a presenca de 8 familias de moradias fixas,

sendo entrevistados trés moradores na area.
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Na avaliacdo de agua subterranea, foram priorizados os moradores usuarios dos
pocos estudados. Desse modo, foram entrevistados os proprietarios dos pocos P2, P3 e P4. A
entrevista foi composta por 11 perguntas objetivas e subjetivas, que visaram a obter a
percep¢do dos moradores em relacdo ao impacto do lix&o na &gua subterrénea e superficial
local ao longo do tempo. Para tanto, foram selecionados moradores antigos da area, todos com

cerca de 10 anos de residéncia na localidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse capitulo foi organizado em trés secGes. Na primeira, é feita a caracterizacao
hidrologica da &rea de estudo, com énfase na precipitacdo local. Na segunda sec¢do, é
desenvolvida a abordagem referente a variabilidade dos parametros da qualidade de agua, a
comparacéo dos valores obtidos com os maximos permitidos pela legislacdo correspondente e
a influéncia da precipitacdo nessa variacdo. Na terceira secao, é apresentada a percep¢do dos
moradores locais em relagdo ao uso da agua e a influéncia do lixdo na qualidade ambiental e

de salde na regido.
5.1 CARACTERIZACAO HIDROLOGICA DE CUIARANA

O periodo chuvoso em Cuiarana (figura 7) abrange os meses de janeiro a maio.
Durante esse periodo, pode se concentrar cerca de 90% do total anual precipitado na regido.
Quando considerado o intervalo entre 2010 e 2015, os anos de 2011 e 2014 apresentaram
maiores acumulados anuais de precipitacdo: 2.604,2 mm e 2.414,3 mm, respectivamente.

Durante os anos referentes a pesquisa de campo, 2014 e 2015, os acumulados
anuais corresponderam a 2.414,3 mm em 2014 e 2.046,5 mm em 2015. O periodo chuvoso
concentrou, em 2014, o correspondente a 2.213,5 mm. Ja o periodo menos chuvoso obteve o
acumulado de 200,8 mm. Em 2015, os acumulados foram de 1.613,6 mm e 432,9 mm,
correspondentes ao periodo chuvoso e a0 menos chuvoso, respectivamente. O maior pico

mensal de precipitacédo foi de 631 mm, em fevereiro de 2014 (figura 7).

A reducdo do volume precipitado em 2015 se deve, sobretudo, a ocorréncia do
fenbmeno EIl Nifio, iniciado efetivamente no segundo trimestre de 2015 (National Oceanic
and Atmospheric Administration - NOAA, 2016), como pode ser observado na figura 8.
Quanto mais negativos os coeficientes do indice de Oscilacdo Sul (I0S), maior o aquecimento
nas aguas do oceano Pacifico e, portanto, maior a ocorréncia do El Nifio. A influéncia do El
Nifio na reducdo das chuvas na regido amazonica ja foi relatada em diversos trabalhos, como
os de Ronchail et al. (2002), Martins et al. (2004) e Nobre et al. (2009).
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Figura 7. Dados acumulados mensais de precipitagdo em Cuiarana do periodo 2010-2015 obtidos pelo
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Fonte: autora.

Figura 8. Distribuicio temporal do indice de Oscilagio Sul (10S) mensal no periodo de 2014 a 2015.
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Fonte: NOAA, 2016.

O primeiro semestre de 2014 foi marcado por anomalias positivas na precipitacao,
com maximo de 340 mm em fevereiro. J& 0 segundo semestre foi caracterizado por anomalias
significativamente negativas (figura 9). Embora o ano de 2015 tenha apresentado acumulados
mensais menores quando comparado ao ano de 2014, as anomalias foram predominantemente

positivas, tanto no periodo chuvoso quanto no menos chuvoso.
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Figura 9. Anomalia mensal da precipita¢do da Vila Cuiarana nos anos de 2014 e 2015.
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Fonte: autora.

A partir do segundo semestre do ano de 2014, houve o estabelecimento do
fendmeno EIl Nifio, com o aumento gradual da temperatura da superficie do mar (TSM) na
area de referéncia para monitoramento no oceano Pacifico, denominada “Area Nifio 3.4”.
Assim, pode-se compreender a predominancia das anomalias de precipitacdo positivas no ano
de 2015, apesar da ocorréncia do El Nifio. Além disso, a contribuicdo das linhas de
instabilidade e dos processos convectivos locais na formacdo de nuvens é um fator
determinante na regido. Segundo Cohen (1989), as linhas de instabilidade sdo responsaveis
por 45% da precipitacdo no nordeste paraense.

O balanco hidrico do solo de Cuiarana (figuras 10 e 11) nos anos de 2014 e 2015
demonstra que o periodo de reposi¢do hidrica na regido ocorre em janeiro, em virtude do
aumento da ocorréncia das chuvas nesse periodo. A reducdo de chuvas e 0 aumento nas
temperaturas do ar no segundo semestre provocam a perda de agua do solo por
evapotranspiracdo, o0 que acarreta a deficiéncia hidrica observada entre os meses de junho e
dezembro.

Em virtude dessa caracteristica da regido, a disponibilidade de agua para a coleta
de amostras dos rios intermitentes, RI1 e RI2, s6 ocorreu a partir do més de marco, pois as
chuvas so se intensificaram na regido em meados de fevereiro de 2015, uma vez que as
chuvas do més de janeiro de 2015 s6 repuseram a agua do solo perdida no segundo semestre
de 2014. Além disso, a resposta dos corpos hidricos a chuva ndo é imediata. Assim, 0s rios

intermitentes demonstraram necessitar de cerca de um més de excedente hidrico para
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reposicdo do fluxo de agua nos rios. Os meses entre fevereiro e maio foram responsaveis por

gerar um excedente hidrico no solo. Esse periodo correspondeu aos meses de maiores

volumes de chuvas na area.

Figura 10. Balango hidrico do solo em Cuiarana no ano de 2014.
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Figura 11. Balanco hidrico do solo em Cuiarana no ano de 2015.
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As velocidades de infiltragdo instantdnea medidas nos meses de marco e outubro
de 2015, no ramal de Sdo Sebastido e no sitio Teixeira, podem ser vistas na figura 12. A
velocidade de infiltracdo no ramal de S&o Sebastido, area proxima ao lixdo, foi de 18 cm.h™
em margo; e de 60 cm.h™, em outubro. J4 no sitio Teixeira foi de 57 cm.h™ em outubro; e 160
cm.h™, em marco. Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2006) solos com velocidade de
infiltracdo acima de 3 cm.h™ sdo classificados como solos com velocidade de infiltracéo
muito alta. Desse modo, os solos das areas estudadas se enquadram nessa categoria. A alta
taxa de infiltracdo no més de outubro se deve ao déficit hidrico do solo nesse periodo (figuras
10 e 11). Além disso, no periodo em que foram realizadas as medic@es, dia 6 de outubro, a

area estava ha mais de 2 semanas sem chuvas.

Figura 12. Velocidade de infiltracdo (Vi). a) Vi no ramal de S&o Sebastido em marco de 2015; b) Vi no sitio
Teixeira em marc¢o de 2015; c) Vi no ramal de So Sebastido em outubro de 2015; d) Vi no sitio Teixeira em

outubro de 2015.
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Fonte: autora.

No més de marco, no sitio Teixeira, a infiltracdo foi muito maior que nos demais
ensaios (figura 12), mesmo em relacdo ao periodo chuvoso, no qual a saturacdo do solo

devido as aguas das chuvas diminui o potencial de infiltracdo da dgua no solo. Isso talvez seja
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em decorréncia de algum evento local, pois trata-se de uma area proxima a pequenas lavouras
e influenciada antropicamente. Ademais, a area do sitio Teixeira tem uma cota mais elevada
que a area do ramal de S8o Sebastido, o que favorece, nesta Gltima localidade, o acimulo de
agua da chuva em seus declives, o que mantém por mais tempo a satura¢do do solo local.
Segundo Franco et al. (2015), quanto maior a declividade de um terreno, menor a taxa de
infiltracdo. Dito de outro modo: superficies planas tendem a apresentar melhores condicdes de
infiltracdo da agua.

Nos meses de margo e maio, foi observado em campo escoamento superficial do
solo proveniente da area do lixdo em diregdo ao ramal de S&o Sebastido. Essa area estava
quase intrafegavel em maio devido ao acimulo de agua e aos buracos abertos na estrada sem
asfalto. A observacdo em campo confirmou o excedente hidrico encontrado no balanco
hidrico de 2015 nos meses de fevereiro, marco e maio. A mesma observacao ajuda a explicar
os valores inferiores da velocidade de infiltragdo no més de marco no ramal de S&o Sebastido.

Segundo Santos (2014), o solo na regido estudada é do tipo latossolo amarelo, que
se caracteriza por ser um solo profundo, com boa drenagem e baixa fertilidade natural em sua
maioria, textura francamente arenosa ou mais fina, com baixos teores de siltes. Os valores da
velocidade de infiltracdo em Cuiarana foram mais elevados quando comparados aos
encontrados por Cunha et al (2011), que avaliaram a infiltracdo em um latossolo amarelo
distrofico no estado de Alagoas no periodo de novembro de 2007 a janeiro de 2008. No
trabalho desses autores, a VI variou de 75 a 25 cm.h™.

Enquanto os valores de infiltragdo foram muito elevados, as vazGes nos dois rios
estudados foram baixas, como a prépria observacdo in loco previa, uma vez que muitos rios
da bacia tétm comportamento intermitente. No rio Teixeira, a vazao no trecho medido foi de
0,17 m®s™; e de 0,16 m®s™ no rio Cachoeira. Santos (2014) mediu a vazdo na bacia do rio
Arapepd, bacia essa localizada do lado oposto da PA 124, quando comparada a microbacia
estudada neste trabalho. O autor encontrou valores de vazdes entre 0,14 m®s™ e 0,60 m*s™.
Convém observar que este ultimo valor foi encontrado depois de um evento de chuva de 21
mm, apds seguidas medicBes entre os dias 22 e 26 de abril de 2014, o que confirma a

caracteristica da area.
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5.2 QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS EM CUIARANA
5.2.1 Parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos

Os resultados dos parametros fisico-quimicos em aguas superficiais e subterraneas
estdo expostos nos apéndices D e E. Os valores em negrito correspondem aos que ndo estdo
em conformidade com os valores maximos estabelecidos pela Resolugio CONAMA n.°
357/2005, em &guas superficiais, ou pela Portaria n.° 2.914/2011, do Ministério da Salude, em
aguas subterraneas. Em novembro de 2014, néo foi realizada medicdo do nitrito devido a falta

de reagente no periodo.
5.2.1.1 Aguas superficiais

As amostras de agua superficial ndo apresentaram salinidade, com exce¢do do
ponto RI2, que apresentou salinidade 0,1 %o. No ponto RI2, a presenca de salinidade na coleta
de marco pode ter se dado em virtude do carreamento de sais presentes no solo ou,
provavelmente, pelo lixiviado advindo do lixdo, pois se trata de um rio intermitente que
estava até fevereiro completamente seco. O inicio das chuvas favorece o escoamento
superficial do solo, partindo do lixdo em direcdo ao ramal de Sdo Sebastido. Além da
salinidade, os sdlidos totais dissolvidos (95 mg/l) e a condutividade elétrica (202 uS/cm)
alcancaram os maiores valores nesse mesmo periodo, comprovando a lixiviacdo de sais e de
sedimentos para o rio por meio das chuvas.

O pH ndo apresentou nitida variabilidade sazonal, embora o periodo menos
chuvoso tenha obtido valores levemente superiores, sobretudo nos rios (figuras 13 e 14). Os
valores de pH em todos os pontos e em todas as campanhas amostrais apresentaram valores
inferiores ao determinado como ideal pela ja referida Resolugdo CONAMA, haja vista que
obtiveram valores inferiores a 5. Entretanto, segundo alguns estudos, como o de Gunkel et al.
(2000), por exemplo, os rios amazonicos tendem a ter 4guas levemente acidas, sem que isso

indique, contudo, desequilibrio no ecossistema local.



Figura 13. Variacdo sazonal do pH em nascentes.
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Figura 14. Variacéo sazonal do pH em rios.

Prp eessee RPl e PRIl

= = RP2

=== RI2

O T T T

Novembro Fevereiro Marco
Meses

Maio

Agosto

Outubro

r 450,0
- 400,0
- 350,0
- 300,0
- 250,0
- 200,0
- 150,0
- 100,0
- 50,0

0,0

Precipitacdo (mm)

Fonte: autora.

54

A turbidez variou de 0,6 a 19,1 NTU, alcangando maiores valores de modo geral

nos meses de marco e maio, meses mais chuvosos do periodo de campanhas (figuras 15 e 16).

A nascente N3 foi aquela com maior variabilidade nos valores de turbidez (figura 15), o que

pode esta associado & auséncia de mata ciliar e ao maior nivel de impacto antropico, quando

comparada as demais. O rio RI1, ao contrario dos demais pontos em rios, apresentou elevacao

da turbidez em outubro (figura 16), o que pode ser explicado devido a diminuicdo do nivel do

rio nesse periodo e, portanto, a maior concentracao de sedimentos em seu leito.
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Figura 15. Variacdo sazonal da turbidez em nascentes.
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Figura 16. Variagdo sazonal da turbidez em rios.
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Os solidos totais dissolvidos (TDS) também apresentaram maiores concentracdes
no periodo chuvoso, principalmente no més de fevereiro, momento da primeira coleta do
desse periodo (figuras 17 e 18). Os valores de TDS variaram entre 11 e 95 mg/l. O pico do
TDS ocorreu em marco, no ponto RI2 (figura 18), possivelmente deve estar associado ao
carreamento de sedimentos por escoamento superficial do solo do lixdo, como ja mencionado
anteriormente. O fato de tanto os rios como as nascentes ndo apresentarem mata ciliar
conservada ajuda a explicar essa variabilidade, uma vez que as chuvas carreiam, por meio do

escoamento superficial, sedimentos e compostos presentes nos solos adjacentes.



Figura 17. Variacdo sazonal dos solidos totais dissolvidos (TDS) em nascentes.
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Figura 18. Variagéo sazonal dos solidos totais dissolvidos (TDS) em rios.
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Os maiores valores de turbidez e de sdlidos totais dissolvidos no periodo de
chuvas corroboram os resultados obtidos por Santi et al. (2012) na microbacia hidrografica do
igarape Séo Francisco; e também confirmam os resultados obtidos por Franco e Hernandez
(2012) em estudo realizado na microbacia do rio Coqueiro, no estado de S&o Paulo. Para Silva
et al. (2008), os valores de turbidez se relacionam & precipitacdo, principalmente em solos
cujo uso e ocupacao interfiram na qualidade da &gua. Assim, a precipitacdo deve contribuir

para a oscilag@o nos valores de turbidez no periodo chuvoso.
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A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) variou entre 0 e 5,88 mg/l, e
apresentou maiores valores no periodo chuvoso (margo e maio) (figuras 19 e 20). Somente o
RI1 (em maio), o RP2 (em maio) e 0 RI2 (em marco, maio e agosto) apresentaram valores
maiores que 5 mg/L, referéncia determinada pela legislacdo ja mencionada(figura 20). A
nascente N1 obteve OD igual a 0 no més de agosto (figura 19). Em situ, foi verificado
acumulo de grande quantidade de matéria organica na agua, 0 que pode ter sido um
importante fator para a determinacdo desse resultado. Nos rios, a maior concentracdo de OD
foi em maio, periodo em que apresentaram maior cota e, portanto, maior turbuléncia, o que

favorece a aeracao dos corpos hidricos.

Figura 19. Variagao sazonal do Oxigénio Dissolvido na agua (OD) em nascentes.
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Figura 20. Variacdo sazonal do Oxigénio Dissolvido na agua (OD) em rios.
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geral, 0 més de fevereiro apresentou os maiores valores de condutividade (figuras 21 e 22),

possivelmente isso estd relacionado ao inicio do escoamento superficial gerado pelo

excedente hidrico do solo, o qual carreia compostos provenientes do solo e das atividades

humana em direcdo aos rios. J& 0s menores valores ocorreram nos meses de marco e maio,

com excecdo de RI2, que apresentou menores valores em margo (figura 22).

Figura 21. Variagdo sazonal da condutividade elétrica (CE) em nascentes.
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Figura 22. Variacdo sazonal da condutividade elétrica (CE) em rios.
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Em relacdo a temperatura da agua, as varia¢bes ficaram entre 26,6°C e 29,9°C,

com as maiores temperatura no periodo menos chuvoso, momento no qual se ddo os menores

volumes de chuvas e maiores temperaturas do ar, fatores que favorecem o maior aquecimento

das aguas.

Os pontos amostrais na area do lix8o, N3, RP2 e RI2, tiveram maiores
concentracfes de amonia no periodo de chuvas (figuras 23 e 24), o que indica maior
lixiviagdo de compostos organicos — possivelmente, em parte, provenientes do lixdo — para 0s
rios e nascentes nesse periodo. Ja os pontos N1, N2 e RP1, a montante do lixao, apresentaram

concentra¢fes mais elevadas em novembro, periodo menos chuvoso. Quando comparada aos

demais pontos, a nascente N3, no més de marco, apresentou a maior concentracdo de amonia.



Figura 23. Variacdo sazonal da aménia (NH3) em nascentes.
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Figura 24. Variacgdo sazonal da amonia (NH3) em rios.
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A concentracéo de nitrato variou de 0,1 a 1,7 mg/l, e obteve os maiores valores no

més de novembro, tanto nas nascentes como nos rios (figuras 25 e 26). De modo geral, o

periodo menos chuvoso apresentou concentracdes mais elevadas e as amostras, tanto a

montante quanto a jusante do lixdo, ndo diferiram substancialmente na concentragéo do

nitrato.
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Figura 25. Variacdo sazonal do nitrato (NO3’) em nascentes.
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Figura 26. Variacdo sazonal do nitrato (NO3") em rios.
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Quanto a concentracdo de nitrito, todas as amostras obtiveram valores inferiores
aos maximos permitidos pela legislacdo, sendo o maior valor encontrado, de 0,1 mg/L, na
nascente N1 (figura 27). O nitrito ndo demonstrou sazonalidade nitida (figuras 27 e 28). O
ponto N1 apresentou, em novembro, a maior concentracdo de nitrito quando comparado aos
demais pontos (figura 27). A observacdo em campo revelou alta concentracdo de matéria
organica e folhas na agua, o que pode ter influenciado nesse resultado, como também na

concentracgéo de nitrato.
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Figura 27. Variacdo do nitrato (NO,") em nascentes.
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Figura 28. Variacdo do nitrato (NO,") em rios.
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A amodnia, o0 nitrato e o nitrito apresentaram concentracfes abaixo do esperado
para uma area de lixdo, uma vez que elevadas quantidades de matéria organica sao facilmente
encontradas nesses ambientes. A alta concentracdo de compostos nitrogenados foi encontrada
por Rocha e Horbe (2006) no aquifero de Alter do Ch&o, em Manaus, em area de lix&o, fator
que ajudou a classificar esse aquifero como inadequado para consumo humano em virtude da

contaminagéo da agua.
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A anélise bacteriologica em aguas superficiais estd expressa na tabela 4. Com
excecdo do ponto RP2, em fevereiro, todas as demais amostras apresentaram coliformes
totais. Mesmo com diluicdo de 10/100 ml, a amostra do ponto N3 (em fevereiro) apresentou
placa com tal densidade de colbnias que ndo foi possivel realizar contagem, devido a

sobreposicao das coldnias.

Tabela 4. Contagem de col6nia de Coliformes Totais (CT) e Escherichia coli em UFC/100 ml em amostras de
aguas superficiais.

Amostras superficiais

N1 | RP1 | N2 RI1 N3 RP2 RI2
> CT 65 10 163 296 401
z E. coli 11 11 20 0 0
S CT 2 2 42 Incontaveis 0
2 E. coli | 54 6 2 6 0
= CT 750 730 320 | 1280 190 220 1660
> E.coli | 340 170 0 80 250 140 110
= CT 380 680 130 120 590 560 1120
= E.coli | 200 350 30 330 210 1520 510
o CT 70 100 310 210 1010 430 610
< E.coli | 0 0 0 30 10 10 70
= CT 200 160 200 710 4090 1890
O E. coli 10 260 0 0 10 0

Fonte: autora.

As amostras de aguas superficiais RI1, N3, RP2 e RI2, praticamente todos esses
pontos localizados na area do lixdo, obtiveram maior densidade de colbnias quando
comparadas as demais amostras superficiais. Os meses de marco e maio apresentaram valores
levemente maiores, com exce¢do do ponto N3 (fevereiro e outubro) e do ponto RP2 (outubro).
Oliveira (2012), ao estudar a qualidade do rio Poti, em Teresina, encontrou relacdo
semelhante entre 0 aumento da densidade dos coliformes termotolerantes e o periodo de
chuvas.

A Resolucio CONAMA j& referida ndo explicita valores méaximos para
coliformes, mas estabelece 0 maximo de 1.000 UFC/100 ml de coliformes termotolerantes ou
E. coli, no caso de aguas doces classe 2. Com base nisso, somente a amostra superficial RP2
(em maio) obteve valor acima do VMP determinado pela legislacdo (tabela 4).

Medeiros et al. (2008) encontraram evidéncias de contaminacao na &gua superficial

em mananciais proximos ao lixao de Engenheiro Coelho, em Séo Paulo, por meio do aumento
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crescente do numero de col6nias de coliformes totais e heterotréficos no sentido montante-
jusante do lixdo. Contudo, ndo € possivel observar de forma nitida essa mesma tendéncia na
concentracdo de coliformes em Cuiarana, pois tanto a regido a montante quanto a area

adjacente ao lixao apresentaram altas concentragdes de coliformes.
5.2.1.2 Aguas subterraneas

As caracteristicas dos pocos pesquisados estdo expressas na tabela 5. De modo
geral, trata-se de pogos do tipo Amazonas, de pouca profundidade, sem revestimento (exce¢édo
para P3) e com significativa variabilidade no nivel de agua entre os periodos chuvoso e menos
chuvoso. Durante o periodo menos chuvoso, esses pogos secam Ou quase secam, 0 que
evidencia a grande influéncia do regime de chuvas no abastecimento e na concentracdo de

compostos e sedimentos desses pontos.

Tabela 5. Caracteristicas dos pogos P1, P2, P3 e P4.

Caracteristicas P1 P2 P3 P4
Tipo Amazonas | Amazonas | Amazonas | Amazonas
Profundidade 8,15m 6,3m 3,6m 4,6 m
Altura da abertura - 1m 0,20 m 0,55m
Revestimento Né&o Né&o Né&o Né&o
Distancia da fossa 21,5m 16 m 17 m 18,5m
Nivel médio 5m 3m 2,3m 2,8 m

Fonte: autora.

A turbidez variou de 0,54 a 51 NTU em aguas subterraneas. Os pog¢os P2, P3 e P4
apresentaram turbidez acima do valor maximo permitido (figura 29), sobretudo P3 que obteve
uma unica amostra (fevereiro) com turbidez abaixo de 5 NTU, além de obter os maiores
valores medidos (28,6 e 51 NTU), mesmo quando comparado as aguas superficiais. O poco
P4 também obteve altos valores nos meses de agosto e outubro (5,13 e 21 NTU,
respectivamente). Ambos o0s pocos se localizam na area do lixdo. De maneira geral, 0s pogos
apresentaram maior turbidez no periodo menos chuvoso, o que pode ser explicado devido a
diminuicdo acentuada da agua nesse periodo e ao consequente aumento da concentracdo de
sedimentos. O fato de os poc¢os na area do lixdo apresentarem maior turbidez é um indicativo

de que eles podem estar sendo influenciados negativamente pela proximidade com o lixao.
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Figura 29. Variacdo sazonal da turbidez nos pocos.
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O pH variou entre 4,13 (P2/novembro) e 5,77 (P3/outubro), com valores
levemente superiores no ponto P3 em relacdo aos demais pocos (figura 30). De forma
semelhante ao que se observou nas aguas superficiais, 0 pH nos pocos nao apresentou notavel
variabilidade sazonal e se manteve abaixo de 5. Os pontos a montante e a jusante do lixao

também ndo apresentaram diferencas significativas.

Figura 30. Variacdo sazonal do pH nos pocos.
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Os solidos totais dissolvidos obtiveram maiores valores nos meses de chuva
(marco e maio) (figura 31). Os pocos P3 e P4 apresentaram valores superiores aos que foram

encontrados em P1 e P2, o que corrobora o trabalho de Athayde Janior et al. (2009), os quais
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encontraram concentracdes superiores de TDS em pocos na regido interna do antigo lixao do

Roger, em Jodo Pessoa, quando comparados com pocos residenciais mais distantes da area do

mesmo lixao.

Figura 31. Variagao sazonal dos s6lidos totais dissolvidos na agua (TDS) nos pogos.
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Fonte: autora.

A concentragdo de oxigénio dissolvido nos pocos variou de 0,39 a 5,48 mg/l. Em

média, o periodo chuvoso apresentou valores levemente superiores (figura 32), com excecao

de P4, que obteve valores baixos em margo. Apesar do poco P2 estar localizado no sitio

Teixeira, area a montante do lixdo, ele apresentou os menores valores de oxigénio dissolvido,

0 que contribui na caracterizacdo dos pocos estudados como ndo adequados ao consumo

humano. O pogo P1 obteve valores decrescentes de OD no decorrer das campanhas (figura
32), 0 que pode estar associado ao fato de o poco ficar muito tempo sem manutencao, uma

vez que os proprietarios s6 o utilizam em alguns fins de semana. Além disso, esse po¢o ndo e

mantido adequadamente fechado durante o periodo de nédo utilizacdo.



Figura 32. Variacdo sazonal do oxigénio dissolvido na dgua (OD) nos pocos.
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A condutividade elétrica nos pocos variou entre 33,2 e 265 uS/cm. Os maiores
valores registrados foram constatados exatamente nos meses de mar¢o e maio, em P3 e P4
(figura 33), ambos na area do lixdo. Embora a Portaria do Ministério da Salde e a Resolucéo
do CONAMA néo estabelecam um Valor Maximo Permitido (VMP) para condutividade, a
CETESB (2009) classifica como caracteristica de ambientes impactados valores superiores a

100 pS/cm. Nessa perspectiva, somente 0s pogos P3 e P4 estariam em desacordo com esse

Fonte: autora.

padréo, uma vez que somente eles apresentaram valores acima de 100 puS/cm.

Figura 33. Variagao sazonal da condutividade elétrica (CE) nos pogos.
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A salinidade, parametro intimamente relacionado a condutividade, também so foi
detectada em P3 e P4 (0,1%o), 0 que corrobora a teoria de influéncia do lixdo na qualidade da
agua dos pocos. Em outubro, o pogo P4 estava com parte das paredes internas deslocadas, o
que influenciou na elevacdo dos valores medidos da condutividade, dos solidos totais
dissolvidos e da turbidez nesse més.

A amonia variou entre 0 e 0,73 mg/l. Contudo, nenhuma das coletas apresentou
valores superiores a 1,5 mg/L de amonia, conforme a legislacdo determina. O poco P3 obteve
maiores concentragbes quando comparados aos demais (figura 34). Os meses que
apresentaram maiores concentragdes foram novembro e fevereiro, com exce¢édo do ponto P3,
que obteve maiores concentracdes em agosto e outubro, meses em que 0s demais pocos
apresentaram valores muito baixo, zero ou abaixo do limite de detec¢cdo. O poco P3
apresentou 0s maiores valores quando comparado aos demais, principalmente quando

comparado aos pontos de coleta em &guas superficiais.

Figura 34. Variacgdo sazonal de amdnia (NHz) nos pogos.
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A concentracdo de nitrato nos pocos variou de 0,1 a 1,8 mg/l. De modo analogo
ao observado em rios e nascentes, 0 més de novembro apresentou as maiores concentragoes,
com excecdo do ponto P3, que apresentou sua maior concentracdo no més de margo, de modo

anémalo quando comparado aos demais pontos amostrais (figura 35).
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Figura 35. Variagdo sazonal do nitrato (NO3’) nos pogos.
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Em relacdo ao nitrito, as concentragdes variaram de 0,003 a 0,03 mg/l, com
valores levemente superiores no periodo chuvoso (figura 36). Tanto em aguas superficiais
guanto em aguas subterraneas, 0 més de fevereiro apresentou maiores concentragdes. O pico,
em &guas superficiais, em N1, foi de 0,1 mg/L e, em aguas subterraneas, em P2, foi de 0,03
mg/L.

Figura 36. Variacao do nitrito (NO;") nos pocos.
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A andlise bacteriologica em aguas subterraneas esta expressa na tabela 6. Com
excecdo de P2, em outubro, todas as demais amostras apresentaram coliformes totais. Mesmo
com diluicdo de 10/100 ml, as amostras P1 (em fevereiro), P3 (em novembro) e P4 (em
outubro) apresentaram placas com sobreposi¢cdo das col6nias, sendo, assim, consideradas

como incontaveis.

Tabela 6. Contagem de col6nias de Coliformes Totais (CT) e Escherichia coli em UFC/100 ml em amostras de
aguas superficiais e subterraneas.

Amostras subterraneas

P1 P2 P3 P4
> CT 159 32 Incontaveis 69
2 E. coli 0 0 0 0
q>_) CT Incontaveis 28 78 120
L | E. coli 20 14 0 18
= CT 210 780 240 200
= | E. coli 930 20 300 1610
= CT 1420 2190 380 180
= | E. coli 30 0 40 270
= CT 160 1300 560 270
< | E. coli 0 0 40 30
— | CT 150 0 150 Incontaveis
C:) E. coli 520 0 0 Incontaveis

Fonte: autora.

Os meses de maior concentracdo de coldnias foram margo, maio e agosto; com
excecdo de P3, em novembro; de P1, em fevereiro; e de P4, em outubro. De modo geral, o
periodo chuvoso apresentou maior densidade de colénias de coliformes e E. coli, resultado
explicado devido ao maior carreamento de poluentes no periodo de chuvas.

Segundo a Portaria n.° 2.914/2011, do Ministério da Saude, as aguas de consumo
humano nao devem apresentar presenca de coliformes totais e E. coli. Desse modo, todas as
amostras, com excegdo de P2, no més de outubro, estiveram em desconformidade com a
referida portaria.

No més de outubro, o poco P4 teve parte das paredes internas deslocadas, o que
pode ter influenciado na alta densidade encontrada tanto de coliformes quanto de E. coli neste
poco. Somente a presenca e a densidade de coliformes ndo é determinante para estabelecer

relacdo entre a contaminacdo das aguas e proximidade do lixdo, embora seja um parametro
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essencial para avaliacdo da qualidade da agua, sobretudo a de consumo. As presencas de

fossas proximas aos pogos contribuem com certeza para essa contaminacao.

5.2.2 Concentracdo de metais em aguas superficiais e subterraneas

As concentracfes de metais encontradas em &guas superficiais e aguas
subterraneas estdo dispostas nos Apéndices F e G. Os metais cromo, manganés, niquel e zinco
ndo apresentaram valores acima do maximo permitido pela legislacdo. O cromo obteve
maiores concentracGes nos meses de fevereiro e marco nas dguas superficiais e nos pogos. Ja
os valores inferiores foram constatados no més de agosto. No entanto, Mn, Ni e Zn néo
apresentaram variabilidade sazonal. O manganés obteve maiores concentragcdes nos pogos P3
e P4. A maior concentracdo de niquel (0,009 mg/l) foi encontrada em N1, em agosto. O zinco
em aguas superficiais obteve amostras com maiores concentragfes nos meses de novembro,
fevereiro e maio, com pico em RP2, em fevereiro. O més de fevereiro também apresentou

maiores concentracGes em &guas subterraneas.

5.2.2.1 Concentracdo de metais em aguas superficiais

O cobre apresentou valores abaixo do limite de detec¢do nas amostras dos meses
de marco e outubro. Somente a amostra N3, no més de agosto, apresentou valores superiores
(0,010 mg/l) ao maximo permitido pelo CONAMA (0,009 mg/l). O més de margo apresentou
as menores concentragdes de cobre, tanto em nascentes como nos rios (figuras 37 e 38). As
amostras N1, RP1 e N2 obtiveram valores levemente maiores quando comparadas as demais
amostras.

A concentracdo de cobre em N3, no més de agosto, pode ser considerada uma
anomalia, o que fundamenta a hipétese de uma influéncia local, pois a nascente se encontra
em uma area de declive do terreno, o que favorece a lixiviagdo de materiais para a agua.
Segundo Casarini et al. (2001), o cobre pode ser encontrado naturalmente no solo, em fios
elétricos, ligas metalicas, tintas, tubulacdes hidraulicas, algicidas e fungicidas. Desse modo, o

uso do solo nas proximidades da nascente pode interferir na qualidade da agua.



Figura 37. Variacdo sazonal da concentracdo de cobre (Cu) nas nascentes.
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Figura 38. Variacdo sazonal da concentracdo de cobre (Cu) nos rios.
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O cédmio apresentou uma unica amostra acima do VMP (0,001 mg/l), o ponto

N1, no més de agosto (figura 39). O més de agosto apresentou o maior nimero de amostras

com cadmio (figuras 39 e 40), com valores bem préximos ao maximo recomendado. Somente

0 ponto RI1 ndo obteve tracos de Cd em agosto. Os meses de novembro, marco e outubro néo

apresentaram amostras positivas para Cd. Tanto em pontos a montante quanto em pontos a

jusante do lixdo, as concentracdes de Cd foram semelhantes, exceto em N1.
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Figura 39. Variacdo sazonal da concentracdo de cadmio (Cd) nas nascentes.
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Figura 40. Variagao sazonal da concentragdo de cadmio (Cd) nos rios.
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Com relacdo ao chumbo, somente 0s meses de fevereiro, maio e agosto
apresentaram valores acima do VMP (0,01mg/l), sendo o més de maio o mais significativo,
tanto nas nascentes como nos rios (figuras 41 e 42). Os pontos que apresentaram mais
amostras com elevadas concentracfes de Pb foram as nascentes N1 e N2 e os rios RP1 e RI1,

todos localizados a montante da area do lixao.



Figura 41. Variacdo sazonal da concentracdo de chumbo (Pb) nas nascentes.
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Figura 42. Variacdo sazonal da concentracdo de chumbo (Pb) nos rios.
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A maior concentragdo de chumbo a montante do lixdo pode ter ocorrido devido a

dispersdo das particulas de Pb atraves do ar, o que é resultante da incineracdo de materiais

compostos de chumbo no lixdo. Segundo a World Health Organization (1989), essa €

principal forma de dispersdo do metal, o qual pode permanecer em suspensdo durante dias no

ar, podendo ser carreado pela chuva e contaminar agua e solo. A regido costeira de

Salinopolis se caracteriza por ventos de nordeste durante todo o ano, com maiores velocidade
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no periodo menos chuvoso, com média de 4,36 m/s (PEREIRA et al., 2012), o que ajuda a
corroborar a hipotese de disperséo de chumbo via aérea em direcéo ao sitio Teixeira.

O aluminio obteve concentra¢fes acima do valor maximo permitido na maioria
dos pontos de coleta, com excecdo de RI1. As nascentes apresentaram concentragoes
superiores as encontradas nos rios. O maior valor encontrado foi de 0,470 mg/l, em N1, no
més de fevereiro. Em geral, os meses de marco e maio obtiveram valores levemente
superiores em relacdo aos demais, 0 que demonstra a influéncia das chuvas na concentracédo
de Al

Figura 43. Variacao sazonal da concentracdo de aluminio (Al) nas nascentes.
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Figura 44. Variacgao sazonal da concentracao de aluminio (Al) nos rios.
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O ferro obteve valores acima do VMP em todos 0s meses, embora 0s meses de
mar¢o e maio tenham obtido valores menores, em um momento que corresponde ao periodo
chuvoso (figuras 45 e 46). Em marco, a maioria das amostras obtiveram valores abaixo do
VMP (excecdo para RP2 e RI2). J& em fevereiro e agosto, todas as amostras apresentaram
valores acima do VMP. As concentragdes elevadas no periodo menos chuvoso estdo
relacionadas ao menor nivel de rios e nascentes nesse periodo. A maior concentracao

encontrada foi de 4,347 mg/l, em RP1, no més de agosto.

Figura 45. Variacdo sazonal da concentracdo de ferro (Fe) nas nascentes.
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Figura 46. Variacdo sazonal da concentracdo de ferro (Fe) nos rios.
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Lopes, Brigante e Schalch (2007) também encontraram altos valores de ferro e
aluminio e baixas concentracdes de oxigénio dissolvido em &guas superficiais e subterraneas
em area impactada pelo aterro de Sdo Carlos, em S&o Paulo. Cesar et al (2011) encontraram
relacdo na variabilidade da concentracdo de aluminio e ferro em sedimentos no rio Piabanha,
no estado do Rio de Janeiro, o que os levou a concluir a possivel existéncia de um ciclo
geoquimico comum para esses metais. Esse ciclo esta associado a ambientes tropicais
submetidos a intenso intemperismo quimico. Embora o ferro e o aluminio ndo tenham
demonstrado uma variabilidade similar nos pontos de amostragem em Cuiarana, ambos se
apresentaram em concentragdes mais elevadas que as de todos os demais metais.

Segundo Marmontel e Rodrigues (2015), a preservacdo das matas ciliares em
torno de rios e, sobretudo, em nascentes favorece a boa qualidade da dgua nesses ambientes.
Por exemplo: as altas concentragBes de ferro e aluminio em nascentes e rios podem estar
associadas ao fato de esses corpos hidricos ndo possuirem mata ciliar preservada, o que
facilita o carreamento dos metais do solo para a agua. Segundo Emmett et al. (1994), a
vegetacdo de mata ciliar em uma bacia hidrogréafica reduz a concentragdo de aluminio total
em 21% e de ferro em 54%.

Em relacdo ao mercurio, todas as amostras superficiais estavam acima do VMP
(0,0002 mg/l) definido pela Resolucio CONAMA. Os meses com menores concentracdes
foram os de maio e agosto. Ja fevereiro e marco apresentaram os maiores valores (figuras 47 e
48). Tanto os pontos a montante quanto 0s pontos a jusante do lixdo apresentaram

comportamentos similares no decorrer das coletas.

Figura 47. Variagdo sazonal da concentracdo de mercurio (Hg) nas nascentes.
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Figura 48. Variagdo sazonal da concentracéo de mercurio (Hg) nos rios.
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5.2.2.2 Concentracdo de metais em aguas subterraneas

by

O cobre apresentou distribuicdo temporal semelhante & constatada em aguas
superficiais, estando abaixo do limite de deteccdo nas amostras dos meses de margo e
outubro; com maiores concentracfes nos meses de fevereiro, maio e agosto (figura 49). O

poco P1 obteve valores levemente inferiores quando comparado aos demais pontos amostrais.

Figura 49. Variacdo sazonal da concentracdo de cobre (Cu) nos pogos.
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Os meses de novembro, marco e outubro ndo apresentaram amostras positivas
para cadmio (figura 50). Nos pogos, somente os meses de fevereiro, mar¢co (uma unica
amostra) e agosto obtiveram valores positivos para Cd, sendo o més de agosto o que
apresentou maiores valores. Nenhuma amostra excedeu o VMP determinado pela Portaria n.°
1.294/2011 (0,005 mg/l). Entretanto, 0s pocos P1 e P2 apresentaram maiores concentracdes

qguando comparados aos demais.

Figura 50. Variacdo sazonal da concentracdo de cadmio (Cd) nos pocos.
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Em relacdo ao chumbo, tanto nas aguas superficiais como nas subterraneas,
somente 0s meses de maio e agosto apresentaram valores acima do VMP (figura 51). Em
aguas subterraneas, os maiores valores encontrados foram em P1 e P2, em agosto (0,130 e
0,132 mg/l, respectivamente). Esse fato corrobora a teoria de dispersdo aérea do chumbo
(discutida anteriormente, em relacdo as aguas superficiais), proveniente dos materiais

queimados no lixdo e levados ao sitio Teixeira por meio do vento.



Figura 51. Variagdo sazonal da concentracéo de chumbo (Pb) nos pocos.
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O aluminio obteve concentracbes acima do VMP (0,2 mg/l) na maioria das
amostras, com excecdo dos pontos de coleta P1 e P4 (figura 52). O poco P3 foi o que
apresentou maior nimero de amostras com valores acima do VMP. Ja o po¢o P2 apresentou

apenas uma amostra (em fevereiro). A concentracdo de aluminio ndo apresentou nitida

sazonalidade.

Fonte: autora.

Figura 52. Variacgdo sazonal da concentracéo de aluminio (Al) nos pogos.
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Fonte: autora.
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Em é&guas subterraneas, marco foi o Unico més em que todas as amostras
apresentaram valores abaixo do VMP (figura 53). Os meses de fevereiro, marco e maio
obtiveram valores levemente menores. Ja o ponto P1 foi o Unico que ndo apresentou em
nenhuma coleta valor acima do VMP. As maiores concentracdes em pocos foram encontradas

em P3, nos meses de agosto e outubro (3,091 e 3,659 mg/l, respectivamente).

Figura 53. Variagdo sazonal da concentracdo de ferro (Fe) nos pocos.
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Fonte: autora.

Quanto ao mercdrio, nos pocos, somente 0s pontos P1 e P3 apresentaram valores
acima do VMP determinado pela Portaria do Ministério da Saude, sendo o ponto P1 o que
apresentou maior concentragdo (figura 54). Os meses de maio e agosto foram os que

obtiveram menores concentracdes de Hg.
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Figura 54. Variacdo sazonal da concentracdo de mercurio (Hg) nos pogos.
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Fonte: autora.

Embora alguns metais apresentem concentragdes acima do VMP determinado
pelas legislagcdes consideradas para agua doce classe 2 (ou para potabilidade), a comparacéo
com trabalhos em lix8es — como os realizados por Vasanthi, Kaliappan e Srinivasaraghavan
(2008) e Pande, Sinha e Agrawal (2015), a observagdo em campo e o modelo digital de
elevacdo da area estudada (figura 55) pressupunham um impacto relativamente maior que as
concentracdes efetivamente encontradas na regido adjacente ao lixdo. Entretanto, isso nédo
determina a ndo interferéncia do lixdo na qualidade das aguas. A rigor, indica a interferéncia
de outras fontes de contaminantes, que ndo devem ser desconsideradas para a melhoria da
qualidade da agua na regido.

A figura 55 mostra a localizacao do lixdo em uma area com maior cota altimétrica
que as dos rios adjacentes, o que facilita o escoamento do lixiviado para as aguas superficiais.
Além disso, a regido tem uma alta pluviosidade e solos com taxas muito altas de infiltrac&o.
Esses fatores contribuem para a dispersdo dos poluentes tanto em aguas superficiais como em
subterraneas. Isso evidencia o potencial dispersante dos poluentes advindos do lixdo, que sem
0 devido tratamento podem deteriorar ainda mais a qualidade da &gua consumida pela

populacgéo local.
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Figura 55. Modelo digital de elevacédo da area de estudo, com destaque para 0s pontos amostrais e rede de
drenagem.
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Fonte: autora.

Hypolito e Ezaki (2006), ao analisarem o solo, o chorume e a agua subterranea em
areas de dois aterros sanitarios na cidade de Sao Paulo concluiram que a retencéo de ions de
metais pesados nos solos dos aterros depende de diversos fatores, tais como a composicao
textural e mineraldgica, a capacidade de troca catibnica e a quantidade de matéria organica.
Além disso, também é importante considerar a variabilidade da composicdo dos residuos
dispostos nessas areas. A conclusdo semelhante chegaram Santos (1996), ao estudar a
concentracdo de Cr, Ni e Zn, e Cavallet, Carvalho e Fortes Neto (2013), em relacdo ao metais
As, Cd, Cr e Pb, que, em &guas subterraneas, apresentaram valores abaixo do esperado em
virtude de processos de adsorg¢do e precipitacdo quimica nos ambientes estudados.

Longe e Balogun (2010) analisaram pocos em éarea de aterro em lgando, na
Nigéria, e também encontraram quantidades de metais (Cu, Pb, Fe, Mn e Zn) bem abaixo dos
valores méximos permitidos pela legislagdo local. Os autores associaram esse fato a
estratigrafia do solo do aterro, que consistia em argila e silte, o0 que aparentemente atenuou 0s
niveis de contaminacao das aguas subterraneas. Ademais, também contribuiram a diminuicao

do impacto ambiental a idade (aterro jovem) e o pequeno volume de residuos.
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Com base nesses estudos, seria necessaria uma analise de granulometria do solo, a
caracterizacdo dos tipos de residuos dispostos no lixdo, além de uma ampliacdo dos pontos
amostrais, para que se esclarecesse a real influéncia dos poluentes oriundos do lixdo, uma vez

que todas as areas analisadas estavam suscetiveis a atividades antropicas.

5.2.3 Analise de componentes principais (covariancia) em aguas superficiais

O uso da ACP possibilitou analisar a variabilidade espacial e temporal dos
parametros fisico-quimicos, bacterioldgicos, metalicos e a precipitacdo, simultaneamente, em
aguas superficiais. A analise obteve poder de explicacdo de 87% (soma da variancia dos
quatros primeiros fatores) da variancia total dos dados e quatro fatores extraidos. O teste de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) foi igual a 0,53 e o teste de esfericidade de Barlett foi igual a 0,
valores que atestam a adequabilidade dos dados a metodologia. Os campos espaciais s6 foram
plotados os coeficientes entre 0,075 a -0,075, o que corresponde a 95% de significancia
,segundo test T-Student.

O fator 1 foi responsavel por 34% da varidncia e apresentou um padrdo positivo
na regido do lixdo. A montante, o padrdo foi negativo (figura 56a), ndo sofrendo inversao
durante todos os meses de coleta (figura 56b). Esse padrdo foi acentuado nos meses de marco
e maio, como verificado pelo grafico dos autovalores, 0s quais corresponderam aos meses de
maior precipitacdo na area. Os coeficientes referentes aos pontos N2 e RP1 ndo foram
significantes, segundo o teste t-Student (>0,05).

Nos pontos N3 e RP2, os parametros com maiores pesos (cadmio, aménia, niquel,
turbidez, manganés e cobre, em N3; e oxigénio dissolvido, nitrato e E. coli, em RP2) estdo
relacionados a lixiviacdo de sedimentos e de matéria organica para os corpos hidricos, o que
leva a concluir que o aumento de concentragdo no periodo chuvoso se relaciona ao
escoamento superficial presente no periodo de chuvas, uma vez que esses pontos estdo em
cota altimétrica inferior a do lixdo (figura 55). Somente o oxigénio dissolvido representou
uma melhoria da qualidade da agua, os demais representaram deterioracdo dessa mesma
qualidade. Em N1, o padrdo negativo esta relacionado a reducdo do OD, pH, aluminio e

manganés verificada nesse periodo.
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Figura 56. Representagdo grafica dos autovetores (a) e autovalores (b) da Componente 1 (34%). Nivel de
significancia de 95%.
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O fator 2 foi responsavel por 23% da variancia total dos dados e esteve
relacionado significativamente ao més de agosto, com uma pequena inversao do padrdo,
observado no grafico dos autovalores, nos meses de novembro, fevereiro e marco (figura
57b). Os pontos de N1 e N3 obtiveram os maiores coeficientes positivos, o que demonstra que
houve aumento médio na concentragdo dos parametros nesse més (figura 57a). Os

coeficientes referentes ao ponto N2 ndo foram significantes, segundo o teste t-Student
(>0,05).



Figura 57. Representagdo grafica dos autovetores(a) e autovalores (b) da Componente 2 (23%). Nivel de

significancia de 95%.

0,645 —

-0,65 4

-0,655 —

-0,66 +

-0,665 —|

-0,67 4

-0,675

T
-47,32

T
-47,315

T T T
-47,31 -47,305 -47.,3

T T T
-47,295 -47,29 -47,285
b) Variabilidade temporal
2 .
1
0.8
==
= 0.6
P
E 0.4
o=
=

0.2
(0]

-0.2

Fonte: autora.

0,065

0,045

0,025

0,005

-0,015

-0,035

-0,055

-0,075

86

Na nascente N1, os parametros de maior peso foram Cd, Ni, Fe e pH. Exatamente
no més de agosto, o valor de Cd esteve acima do VMP determinado pelo CONAMA.

Também foi encontrada a maior concentracdo de Ni (0,009 mg/l), quando comparado com 0s

demais pontos, e o segundo maior valor de ferro. A observacdo em campo revelou que a agua

na nascente apresentou maior concentracdo de matéria organica e aspecto 0leoso nesse més.

Conforme Casarini et al. (2001), muitos metais se associam aos sedimentos argilosos, lodosos

e a matéria organica na dgua. Assim, nessas condigdes, a concentragdo de metais é favorecida

no ambiente.

Em N3, a alta concentracdo de Cu, em agosto, foi determinante para elevar o

coeficiente médio nesse ponto. Como sdo areas sujeitas a atividades antrdpicas, onde as
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pessoas tém acesso e fazem uso para diversas atividades, a alta concentracdo desse elemento
ressaltado pelo segundo fator pode estar relacionada ao uso do solo e da agua pelas
comunidades locais.

O fator 3 expressa 20% da variancia total dos dados, apresentando um padrao que
ndo sofreu inversdo, mas que foi mais intenso no més de novembro (figura 58b). Os pontos
N1 e RP1 apresentaram maiores coeficientes positivos, 0 que sugere aumento das
concentragOes dos pardmetros em geral, sobretudo da temperatura e do nitrato, em N1, e de
ferro, nitrato, aménia e temperatura, em RP1 (figura 58a). Por ser um més do periodo menos
chuvoso, o aumento de temperatura da agua é uma condicdo esperada. A grande quantidade
de folhas e de matéria organica em decomposicdo na agua pode ter contribuido para as

concentra¢fes mais elevadas de nitrato e aménia.

Figura 58. Representagdo grafica dos autovetores (a) e autovalores (b) da Componente 3 (20%). Nivel de
significancia de 95%.
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O fator 4 respondeu por apenas 10% da variancia total e obteve 0 maximo padrao
positivo em fevereiro, com uma pequena inversdao em maio e agosto (figura 59b). Os pontos
com maiores padrbes positivos foram N3 e RP1 (figura 59a). Em RP1, os pardmetros de
maior peso foram os metais Cr, Cu, Ni, Fe e Mn, 0s quais apresentaram concentragdes mais
elevadas em fevereiro, 0 que pode estar relacionado ao nivel baixo do rio nesse més,
contribuindo para o aumento da concentracdo dos metais presentes na dgua. Em N3, os
parametros de maiores pesos foram os coliformes totais, Mn, Cr e Ni. De maneira semelhante
ao constatado no ponto RP1, o més de fevereiro foi o periodo em que a nascente N3 obteve o

menor nivel de agua, quando comparado a outras campanhas de amostragem.

Figura 59. Representa¢do grafica dos autovetores (a) e autovalores (b) da Componente 4 (10%). Nivel de
significancia de 95%.
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Desse modo, a ACP demonstrou que a precipitacdo tem influéncia direta em pelo
menos 34% da variancia total dos dados amostrados, representados pelo fator 1. Parametros
como metais, turbidez, amonia, nitrato e coliformes tendem a aumentar em pontos como N3,
RP2 e N1. Os pontos proximos ao lixdo, N3 e RP2, podem sofrer impactos mais significativos
que outros pontos no periodo de chuvas devido a lixiviacdo de sedimentos, matéria organica e
poluentes, uma vez que a proximidade do lixdo e a topografia do terreno (figura 55)
favorecem a deterioracédo da qualidade da agua.

5.2.4 Metais e precipitacdo em aguas subterraneas

Em relacdo a precipitacdo e a concentracdo de metais em aguas subterraneas, a
ACP extraiu 2 fatores, com 88,7% da variancia total dos dados. O fator 1 foi responsavel por
64,2% da variancia, sendo o ferro, no ponto P3, o que obteve maior peso (5,76), quando
comparado aos demais parametros que apresentaram coeficientes menores que 1. O teste de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) foi igual a 0,52 e o teste de esfericidade de Barlett igual a 0.
Esses valores comprovam a adequabilidade dos dados a metodologia.

Quando observada a correlagdo do componente 1 com 0s meses de coleta (figura
60), é possivel notar que as maiores correlaces foram obtidas nos meses de maio, agosto e
outubro, periodo em que a concentracdo de ferro esteve mais elevada no poc¢o P3 (figura 53).

O segundo fator foi responsavel por 24,5% da variancia total dos dados e obteve
os maiores coeficientes absolutos relacionados aos parametros aluminio e ferro (coeficientes
1,06 e 2,25, respectivamente) em P2; aluminio (3,49), em P3; e ferro (3,27), em P4. Os meses
gue melhor se correlacionaram ao fator 2 foram marco, novembro e fevereiro, como pode ser
verificado na figura 60.
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Figura 60. CorrelagBes das componentes 1 e 2 com 0s meses de coleta.
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Fonte: autora.

De modo geral, as concentraces de aluminio e ferro foram determinantes na
variancia dos metais nos po¢os, com concentracbes mais elevadas e maior variabilidade
temporal na area de estudo. Embora ndo representem alta toxicidade, trata-se de parametros
de grande relevancia para a analise da qualidade de &gua nos pogos, sobretudo o aluminio, que
pode apresentar reacdes de toxidade no organismo humano quando consumido em elevadas
concentragoes.

5.3 PERCEPCAO DOS MORADORES

Na tabela 7, € possivel observar as caracteristicas gerais dos moradores
entrevistados. De maneira geral, a 4gua utilizada para consumo é advinda de pocos — cavados
pelos préprios moradores — de pouca profundidade, do tipo Amazonas. Os pocos sao
influenciados significativamente pelo regime de chuvas, podendo mesmo chegar a secar,
como relatado pelo morador 2. As fossas também sdo escavadas pelos moradores. A maioria
ndo tem nenhum tipo de revestimento ou planejamento para a construgdo. Quando a
capacidade de uso chega ao maximo, é escavada uma nova fossa, sem a devida preocupacao
com a distancia em relacdo aos pocos.
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Tabela 7. Caracteristicas dos moradores entrevistados na area adjacente ao lixdo (1 a 3) e a montante do lixao (4
a6).

Ramal e sitio de S&do Sebastido

Tempo de Atividade Pessoas na casa

moradia econdmica

Morador 1 (P4) 20 anos Atendente, 6 pessoas
Artesanato

Morador 2 (P3) | Mais de 15 anos Aposentados 2 pessoas

Morador 3 (N3) 14 anos Agricultura de 1 pessoa
subsisténcia

Sitio Teixeira

Morador 4 11 anos Agricultura de 4 pessoas
subsisténcia

Morador 5 (P2) | Cerca de 10 anos Vendedora 3 pessoas

Morador 6 Mais de 60 anos Pescador 7 pessoas

Fonte: autora.

No periodo chuvoso, segundo os moradores, a agua dos pocos apresenta aspecto
limpido, exceto o po¢o P3. De acordo com todos os moradores, as familias consumem a agua
dos pocos sem filtrar ou ferver; s6 fervem quando a agua apresenta aspecto desagradavel
(esbranquicada, amarelada ou avermelhada). No periodo menos chuvoso, afirmam que as
aguas apresentam coloragcdo amarela avermelhada, o que corrobora os dados de concentracdo
de ferro, que atingiu maiores valores no periodo menos chuvoso (figura 53), certamente
influenciando na coloracdo observada pelos moradores.

Quando perguntados a respeito dos rios, se haviam mudancas qualitativas nos
ultimos anos, todos relataram, como fatores negativos, a diminuicdo da vazdo dos rios, a
reducdo de peixes e a mudanca na coloracdo da agua no periodo menos chuvoso, pois a 4gua
deixou de ter aspecto limpido para apresentar coloracdo avermelhada. Esse fato é associado
pelos moradores a presenca de buriti as margens dos rios. Em relacdo ao clima e ao regime de
chuvas, eles ndo identificaram qualquer mudanca durante os Gltimos 10 anos.

Entretanto, 100% afirmaram se sentir incomodados com a presenca do lixdo na
area, mesmo os habitantes do sitio Teixeira. Os moradores da area do sitio Teixeira e 0
morador 3 afirmaram que o maior problema associado ao lixdo é a fumaca e o odor trazidos
pelo vento no periodo menos chuvoso, o que contribui com a hipGtese de que a alta
concentracdo de chumbo verificada no sitio Teixeira (figuras 41, 42 e 51) pode ser resultado
da queima de lixo rico em chumbo, conduzindo o metal por via area e depositando-o na dgua

e nos solo locais.
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Além disso, 0 aumento de moscas e mosquitos, sobretudo no més de julho,
também foi associado ao lix8o pelos moradores do sitio Teixeira. Os moradores 1 e 2
reclamaram mais do odor advindo do lixdo e da fuligem da queima do lixo, haja vista
habitarem bem préximos ao lixdo. As moscas e 0s mosquitos também foram mencionados por
eles, mas ndo exclusivamente no periodo menos chuvoso.

Em relacdo aos problemas de salde, os moradores tiveram dificuldade de associar
as doencas na familia a presenca do lixdo, mas afirmaram que as doencas mais comuns
apresentadas pelos habitantes das residéncias sdo: vomitos, diarreias, dermatites, coceiras,
gripes, alergias e anemia.

Dos 6 entrevistados, 3 moradores mudaram até o fim das campanhas, sendo dois
na area do lixdo. O principal motivo para a mudanca alegado pelos moradores € a presenca do
lixdo, a falta de infraestrutura e a distancia do trabalho, pois muitos moradores trabalham na
cidade de Salindpolis ou na Vila de Cuiarana.
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6 CONCLUSOES

A analise da precipitacdo em Cuiarana revelou que 0s meses de janeiro a maio
correspondem ao periodo chuvoso da regido, periodo de reposi¢do da agua no solo (janeiro) e
posterior geracdo de excedente hidrico (fevereiro a maio). Quando se compararam 0s anos de
2014 e 2015, foi verificado que os acumulados anuais e mensais, em 2015, foram inferiores
aos de 2014 devido a ocorréncia do El Nifio.

As variaveis de infiltracdo e vazdo medidas na area estudada demostraram que o
solo na regido possui alta velocidade de infiltracdo. Ja os rios apresentam baixa vazdo, em
virtude das caracteristicas dos rios locais.

Em relacdo a qualidade das aguas superficiais, todos 0s pontos amostrais
apresentaram pH e oxigénio dissolvido abaixo do estabelecido pelo CONAMA. Em RP2, os
valores de E. coli estiveram acima do VMP no més de maio. Os metais Al, Cd, Fe, Hg e Pb
estiveram acima do VMP em alguns pontos e campanhas. O aluminio e o ferro apresentaram
elevadas concentra¢fes na maioria das coletas e pontos. J& 0 chumbo, o mercurio e o cddmio
foram pontuais, concentrados na maioria na regido do sitio Teixeira.

As aguas subterrdneas apresentaram caracteristicas semelhantes as aguas
superficiais quanto ao OD, pH e metais. Entretanto, os pogos P3 e P4 obtiveram valores de
condutividade elétrica, turbidez, coliformes, E. coli, aluminio e ferro mais elevados que 0s
pocos P1 e P2, o que demonstra uma deterioracdo da qualidade de agua mais significativa na
area do lixdo. De modo geral, segundo a Portaria n.° 2.914/2011, do Ministério da Salde,
todos os pocos estudados ndo estdo adequados para consumo humano.

A Anélise de Componentes Principais (ACP) aplicada em dados de aguas
superficiais permite conhecer que 34% da variancia dos dados representados pela componente
1 demostraram que pardmetros como turbidez, manganés, amonia, nitrato, cddmio, cobre
tendem a aumentar a concentracdo em rios e nascentes durante o periodo chuvoso. A
variabilidade da qualidade da agua, segundo as demais componentes extraidas pela ACP
(mais de 50% da variancia), ocorreram em meses especificos, 0 que demonstra a influéncia
das atividades de usos do solo sobre a qualidade de agua local.

A ACP na matriz de dados de metais e da precipitacdo revelou que
aproximadamente 90% da variancia dos dados estdo relacionadas a concentracdo de ferro e
aluminio nos pocos, sobretudo nos po¢os P3 e P4. Em relacdo a influéncia da precipitacdo, o
ferro apresentou elevacdo no fim do periodo chuvoso e no inicio do periodo menos chuvoso,

em virtude do aumento da concentracao devido a diminuicdo do nivel da agua nos pocos.
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As entrevistas com a populacédo local revelaram que os moradores fazem uso da
agua dos pocos sem filtrar ou ferver, o que é um fator de risco, uma vez que 0S pogOS
apresentaram contaminacdo por coliformes totais e E. coli. De forma geral, os moradores ndo
relacionaram doencas familiares a presenca do lixdo, embora se digam incomodados pelo
odor e pela fumaca advinda do lixao.

Assim, as aguas superficiais e subterrdneas podem ser classificadas como
ambientalmente impactadas. Os pontos N3, RP2, RI2, P1 e P2, que se localizam em cota
altimétrica inferior ao terreno do lixdo, apresentam maior vulnerabilidade durante o periodo
chuvoso, com deterioracdo gradativa da qualidade de dgua quando comparados aos demais
pontos, pois a influéncia da topografia e do regime pluviométrico na area conduz o
escoamento superficial do lixdo em direcdo as aguas superficiais e subterraneas. Mesmo que a
contaminacdo chegue aos pocos mais efetivamente no periodo chuvoso, é no periodo menos
chuvoso, quando o volume de &gua diminui, que a contaminacdo é mais perceptivel e
prejudicial a saude humana, devido ao aumento da concentracdo dos poluentes.

Embora ndo se possa determinar com precisdo o nivel de impacto da presenga do
lixdo, em virtude da influéncia das atividades antropicas existentes na regido, conclui-se que a
presenca do lixdo e a sazonalidade da chuva influem na qualidade de agua na regido de
Cuiarana. Conclui-se também que o periodo chuvoso tem maior importancia para a dispersédo
dos poluentes, quando comparado ao menos chuvoso, sobretudo em aguas superficiais; e que
as aguas subterrdneas na area do lixdo se encontram em estigio de deterioragdo mais
avancada do que nos demais pontos.

Para determinacdo da amplitude da influéncia do lixdo na qualidade da agua, séo
necessarios estudos complementares. Estudos sugeridos para melhor caracterizar a area, tais
como: andlise granulométrica e da composicéo do solo; ampliacdo da malha amostral em um
periodo de tempo igual ou superior ao executado nesse trabalho; estabelecimento de um
background mais distante da area do lixdo; determinacdo da direcdo do fluxo de agua
subterranea por meio de estudos geofisicos do local; e escavagdo de um poco na area do lix&o,
para compara¢do com os demais pontos de agua subterrnea. Essas analises gerariam dados

interessantes e complementares na avaliacdo dos impactos na area estudada.
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APENDICES

APENDICE A: Coordenadas dos pontos de coleta

Latitude Longitude Ponto
00°40'21,3" |47°18'33,1" | Nascente - N1

00° 40" 14" 47°18'40,1" |Rio Teixeira - RP1
00°40'11,6" [47°18'37" Poco - P1

00°40' 07,9" [47°18'35,7" |Pogo - P2
00°40'04,3" [47°18'22,6" | Nascente - N2
00°39'52,4" [47°18'19,8" |Rio-RI1
00°39'32,5" |47°17'54,7" | Nascente - N3
00°39'53"  [47°17'44,4" |Poco - P3
00°39'50"  |47°17'45,9" |Poco - P4
00°39'49"  [47°17'38,5" |Rio Cachoeira - RP2
00°39'53,9" [47°17'44,1" |Rio-RI2

b)

APENDICE B: Planilhas para medicéo de Velocidade de Infiltraco (a) e Vazéo (b)

re Are: 1(m) Vaziio (m3/s)
NGiros : Vel (s | as (m2 4_'——*
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APENDICE C: Roteiro de Entrevista

QUESTIONARIO: Percepgédo dos moradores sobre a influéncia do lixdo nas aguas

1. Informag0es Pessoais:
a) Idade: b) Sexo:

c) Tempo de residéncia na area:

d) Atividade econdmica:
e) Tem filhos? ( ) Sim () Néo.

Se sim, Quantos? Qual a faixa etaria?

2. Caracterizacédo do poco:
a) () Amazonas ( ) Tubular
b) Qual a profundidade?

c) Tem revestimento? ( ) Sim () N&o. Se tem, qual material usado?

d) Quantos anos de construido?

e) Qual o nivel médio da agua do poco? O nivel no periodo menos chuvoso? E no periodo

chuvoso?

) Possui filtro? De que material é feito?

3. Para quais atividades vocé e sua familia fazem uso da &gua do pogo?

4. Com relacdo ao periodo de chuvas ou de estiagem, vocé nota alguma diferenca na cor,

cheiro ou nivel da 4gua no poco?

5. Qual o destino final do lixo residencial?

6. Com relacdo a fossa:
a) Existe na residéncia: ( ) Sim () Nao

b) E revestida?

¢) Qual a profundidade?

d) Quanto tempo de construida?
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7. Apos a instalacdo do lixdo neste local vocé notou alguma diferenca no regime de chuvas?

8. Caracterizacgdo e uso dos rios:

a) Qual o nivel dos rios no periodo chuvoso? E no periodo menos chuvoso?

b) Existe despejo de lixo ou esgoto nos rios?

¢) Qual o uso da agua dos rios?

d) E observado morte de peixes? Em que periodos isso ocorre?

9. Com relacao aos corregos aqui da regido, nos altimos 10 anos:

a) Vocé percebeu se aumentou ou diminuiu o nivel dos  rios?

b) Houve alguma mudanca na cor e odor da agua?

10. Atualmente, vocé percebe alguma diferenca na cor, cheiro ou outra caracteristica na agua

dos rios da regido nos periodos de chuvas e de estiagem?

11) Referente a satde da familia:

a) Problemas de diarreias, coceiras ou outras doencas de pele sdo frequentes em sua familia?

c) Vocé associa a presenga do Lixao a algum problema de satde em sua casa? Quais?

d) Durante o periodo menos chuvoso o consumo de agua do pogo traz algum mal estar de

salde?
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APENDICE D: Resultados dos parametros fisico-quimicos em aguas superficiais

357/05

Pontos oD Ph Temp | Turb | TDS CE NH;3 | NOs | NOy
(mg/l) (°C) | (UNT) | (mg/l) | (uS/cm) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
< N1 221 | 504 | 299 | 2,97 17 359 | 013 | 15
S RP1 2,6 | 494 | 287 | 425 17 36,6 | 0,25 | 1,6
= N2 1,25 | 5,02 | 28 3,5 20 432 | 0,15 | 1,4
S| N3 | 442 |485| 271 | 514 | 21 | 448 | 008 | 1,7
Z| RP2 3,08 | 474 | 279 | 06 16 33,2 0 | 1,4
" N1 1,44 | 513 | 271 | 064 | 26 55,3 0 05 | 01
§ RP1 1,63 | 412 | 28 1,48 | 39 83 | 007 | 03 [0,008
'S N2 1,54 | 552 | 27 293 | 27 57,4 | 0,06 | 02 |0,014
> N3 096 | 463 | 26,9 | 491 | 37 78 | 009 | 02 |0,011
- RP2 365 | 395 | 27,7 | 069 | 24 51,3 | 0,07 | 0,1 |0,018
N1 2,16 | 493 | 26,6 | 0,98 16 32,9 | 001 | 02 |0,008
RP1 2,45 | 485 | 268 | 215 15 31,4 | 0,02 | 0,2 |0,009
e N2 1,23 | 403 | 266 | 077 | 22 459 | 0,01 | 03 | 0,01
S| R 304 | 48 | 271 | 3,36 16 346 | 011 | 02 |0,014
s N3 1,67 | 437 | 269 | 579 18 37,7 | 0,36 | 0,3 |0,009
RP2 2,16 | 479 | 274 | 118 18 38,1 | 0,08 | 02 0
RI2 539 | 53 | 27,7 | 101 | 95 202 | 0,17 | 0,1 | <LD
N1 3,14 | 565 | 26,7 | 2,85 14 29,3 | 0,01 | 04 |0,008
RP1 461 | 439 | 266 | 8,95 12 248 | 0,02 | 02 |0,011
Lo N2 363 | 44 | 273 | 362 11 237 | 003 ] 02 | 001
?% RI1 539 | 529 | 279 | 371 13 26,9 | 0,02 | 02 |0,008
= N3 2,16 | 534 | 274 | 12,2 18 39 0,1 | 0,2 |0,002
RP2 588 | 512 | 28 14,3 16 351 | <LD | 0,1 | 0,01
RI2 549 | 514 | 276 | 191 16 343 | 025 | 03 |0,006
N1 0 |555]| 268 | 077 | 20 38 | 002 | 04 [0,003
RP1 1,47 | 57 | 272 | 169 | 20 422 | 0,05 | 04 0
% N2 294 | 52 | 266 | 1,26 15 31,3 0 05 | <LD
2 RI1 353 | 587 | 272 | 3,67 17 36,8 0 0,4 | <LD
% N3 049 | 535 | 27,4 | 264 | 24 52 0 05 | <LD
RP2 3,14 | 535 | 284 | 6,58 15 33 | 001 | 04 |0,007
RI2 539 | 56 | 295 8 15 32,5 0 0,5 | 0,009
N1 1,76 | 478 | 27,2 | 0,72 16 33,4 | 0,04 | 0,3 |0,007
Lo RP1 1,37 | 487 | 274 | 111 18 37,2 | 0,11 | 0,3 |0,002
g N2 0,78 | 454 | 271 | 0,56 17 37,1 | 0,01 | 0,3 |0,007
E RI1 1,47 | 476 | 289 | 578 | 22 46 | 0,01 | 02 |0,012
o N3 2,16 | 497 | 278 | 283 | 21 44.8 0 0,2 |0,011
RP2 1,18 | 4,78 | 284 3 23 49,7 | 0,01 | 03 | 0,01
CONAMA| .5 | 6a9 100 | 500 37 | 10 | 1,0




APENDICE E: Resultados dos parametros fisico-quimicos em &guas subterraneas
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Pontos oD Ph Temp | Turb | TDS CE Sal | NH; | NO3s | NOy
(mg/l) (°C) | (UNT) | (mg/D) | (uS/cm) | (%o) | (mg/l) | (mg/1) | (mg/l)
PL | 471 |524| 27,8 | 054 | 25 | 522 | 0 | 006 | 1,1
% P2 | 1,06 |451| 284 | 437 | 18 | 396 | 0 | 0 | 13
S| P3 |394[53] 202 | 286 | 39 | 834 | 0 | 007 | 13
P4 | 346 |497| 283 | 071 | 41 | 881 | 0 | 021 | 1,8
PL | 548 |525| 27,8 | 064 | 42 | 898 | 0 | 018 | 04 |0,019
S| P2 [ 173479 279 [ 369 | 15 | 332 | 0 | 003 | 01 | 0,03
S|P3 | 144 453 286 | 1,32 | 21 | 445 | 0 | 008 | 02 |0,016
P4 | 298| 5 | 276 | 235 | 48 | 1022 | 0 | 012 | 0,2 | 0,014
PL | 294 |434| 278 | 448 | 16 | 333 | 0 | 006 | 0,3 |0,012
S| P2 |137(456] 274 [ 305 | 26 | 564 | 0 | 0 | 03 |0017
S| P3 | 441|551 28 | 57 | 94 | 200 |01]|003| 14 |0,015
P4 | 225 |524| 275 | 1,97 | 125 | 265 |01 003 | 03 | 0,02
PL | 343 [435| 273 | 252 | 21 | 448 | o | <LD | 04 |0,005
S| P2 |147 51| 272 | 144 | 23 | 495 | 0 [<LD | 03 |0015
S| P3 |108[56| 283 | 22 | 89 | 189 |01 008 | 07 |0,014
P4 | 284 | 5 | 27,7 | 1,9 | 127 | 247 |o1| o | 03 | 001
PL | 098 [505| 275 | 056 | 17 | 36,6 | 0 | <LD | 0,4 | 0,012
% P2 | 039 [496| 272 | 448 | 21 | 448 | 0 | <D | 04 | 0,01
S| P38 [157527] 283 [ 7,88 | 46 | 979 | 0 | 073 | 05 | 0,003
P4 | 245 |52 276 | 513 | 54 | 1155 | 01| <LD | 0,4 |0,013
PL | 1,96 |436| 27,6 | 1,51 | 17 | 359 | 0 | 002 | 0,2 | 0,01
g P2 1,27 |4,13| 276 | 585 | 17 | 361 | O 0 0,2 | 0,011
S| P3 |o059[577] 205 | 51 | 107 | 225 [01]046 | 02 [0,013
P4 | 275 |543| 284 | 21 | 54 | 115 01| <LD | 0,2 |0,013
Portaria o 5 | 1000 15 | 10 | 1
2914/11 9?5 '

*<LD: Abaixo do Limite de Deteccéo

Fonte: Autora.
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APENDICE F: Resultados da concentracio de metais pesados em aguas superficiais

Al Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
N1 0,051 | <LD | <LD | 0,002 | 1,192 0,016 | <LD | <LD | 0,012
RP1 | 0,072 | <LD | 0,000 | 0,002 | 3,466 0,020 | <LD | <LD | 0,002
é N2 0,101 | <LD | <LD | 0,001 | 2,877 0,009 | <LD | <LD | 0,031
N3 0,115 | <LD | <LD | <LD | 0,826 0,019 | <LD | <LD | 0,002
RP2 | <LD | <LD | <LD | 0,001 | <LD <LD | <LD | <LD | <LD
N1 0,470 | 0,001 | 0,003 | 0,005 | 0,870 | 0,002 | 0,022 | 0,007 | 0,018 | 0,013
RP1 | 0,102 | 0,000 | 0,004 | 0,007 | 2,954 | 0,002 | 0,045 | 0,006 | 0,001 | 0,013
E N2 0,088 | 0,000 | 0,003 | 0,003 | 1,160 | 0,001 | 0,010 | 0,003 | 0,013 | 0,014
N3 0,101 | 0,000 | 0,003 | 0,005 | 0,816 | 0,001 | 0,062 | 0,006 | 0,004 | 0,015
RP2 | 0,074 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,596 | 0,001 | 0,012 | 0,003 | <LD | 0,071
N1 0,087 | <LD | 0,002 | <LD | 0,111 | 0,001 | 0,013 | <LD | <LD | 0,001
RP1 | 0,072 | <LD | 0,001 | <LD | 0,274 | 0,001 | 0,014 | 0,002 | <LD | 0,003
N2 0,267 | <LD | 0,002 | <LD | 0,229 | 0,002 | 0,007 | <LD | <LD | 0,001
§ RI1 | 0,094 | <LD | 0,000 | <LD | 0,163 | 0,001 | 0,008 | <LD | <LD | 0,006
N3 0,109 | <LD | 0,002 | <LD | 0,096 | 0,001 | 0,027 | 0,001 | <LD | 0,005
RP2 |0,129 | <LD | 0,001 | <LD | 0,434 | 0,001 | 0,012 | 0,001 | <LD | 0,001
RI2 0,051 | <LD | 0,000 | <LD | 0,313 | 0,001 | 0,008 | <LD | <LD | <LD
N1 0,243 | 0,001 | <LD | 0,002 | 0,842 | 0,001 | 0,006 | 0,001 | 0,021 | 0,006
RP1 | 0,099 | 0,000 | <LD | 0,001 | 0,645 | 0,000 | 0,012 | 0,001 | 0,038 | 0,012
N2 0,175 | 0,000 | <LD | 0,002 | 0,185 | 0,000 | 0,034 | <LD | 0,041 | 0,002
g RI1 | 0,088 | 0,000 | <LD | <LD | 0,272 | 0,000 | 0,008 | 0,003 | 0,030 | 0,015
N3 0,161 | 0,001 | <LD | 0,001 | 0,919 | 0,001 | 0,029 | 0,004 | 0,009 | 0,005
RP2 | 0,131 | 0,001 | <LD | 0,000 | 0,665 | 0,000 | 0,017 | <LD | 0,016 | 0,013
RI2 | 0,129 | 0,000 | <LD | 0,003 | 0,635 | 0,001 | 0,014 | 0,005 | 0,015 | 0,008
N1 0,084 | 0,003 | <LD | 0,003 | 3,403 | 0,001 | 0,008 | 0,009 | <LD | 0,002
RP1 | 0,106 | 0,001 | <LD | 0,002 | 4,347 | 0,000 | 0,022 | 0,001 | <LD | 0,006
N2 0,110 | 0,001 | <LD | <LD | 2,152 | 0,000 | 0,004 | <LD | 0,015 | <LD
?rf’ RI1 | 0,052 | 0,000 | <LD | 0,000 | 1,206 | 0,000 | 0,017 | 0,000 | 0,003 | <LD
N3 0,066 | 0,001 | <LD | 0,010 | 1,700 | 0,000 | 0,027 | <LD | <LD | 0,014
RP2 | 0,115 | 0,001 | <LD | 0,001 | 1,888 | 0,000 | 0,013 | <LD | <LD | <LD
RI2 | 0,045 | 0,001 | <LD | 0,002 | 1,882 | 0,000 | 0,013 | <LD | <LD | <LD
N1 0,069 | 0,000 | 0,001 | <LD | 0,435 | 0,001 | 0,015 | <LD | 0,008 | 0,002
RP1 | 0,060 | <LD | <LD | <LD | 2,854 | 0,001 | 0,017 | <LD | <LD | <LD
= | N2 0,092 | <LD | <LD | <LD | 1,273 | 0,001 | 0,012 | <LD | <LD | 0,001
O |RI1 0,072 | <LD | <LD | <LD | 2,777 | 0,001 | 0,051 | 0,003 | <LD <LD
N3 0,045 | <LD | <LD | <LD | 0,277 | 0,001 | 0,033 | 0,001 | <LD | <LD
RP2 | 0,077 | <LD | <LD | <LD | 0,813 | 0,001 | 0,015 | <LD | <LD | 0,001
VM 0,1 0,001 | 0,05 |0,009 |0,3 0,0002 | 0,1 0,025 | 0,01 |0,18
P mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | Md/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L

*<LD: Abaixo do Limite de Deteccéo

Fonte: Autora.
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APENDICE G: Resultados da concentracdo de metais pesados em aguas subterraneas

Al Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
P1 | 0,013 <LD <LD 0,002 | 0,161 0,006 | <LD <LD| <LD
| P2 | 0,089 <LD <LD 0,004 | 0,545 0,009 | <LD <LD| 0,013
2 P3 | 0,517 <LD 0,000 | 0,002 | 0,326 0,007 | <LD <LD| 0,006
P4 | 0,083 <LD <LD 0,000 | 0,863 0,014 | <LD <LD]| 0,017
P1 | 0,109 0,000 0,003 | 0,002 | 0,153 | 0,001 | 0,042 | 0,007 | 0,005/ 0,015
- | P2 | 0,274 | 0,001 0,004 | 0,003 | 0,353 | 0,001 | 0,010 | <LD <LD| 0,013
L [7p3 0,082 | 0,001 0,002 | 0,002 | 0,253 | 0,001 | 0,010 | 0,006 | 0,002 0,042
P4 | 0,143 0,001 0,003 | 0,005 | 0,360 | 0,001 | 0,087 | 0,000 <LD| 0,020
P1 | 0,182 <LD 0,000 | <LD | 0,014 | 0,001 | 0,014 | 0,002 <LD| 0,003
=| P2 10104 | <LD 0,003 | <LD | 0,134 | 0,001 | 0,008 | <LD | 0,004/ 0,002
=| P3 | 0,580 <LD 0,001 | <LD | 0,037 | 0,001 | 0,032 | 0,000 | <LD| 0,027
P4 | 0,078 <LD <LD <LD | 0,279 | 0,001 | 0,015 | <LD <LD| 0,005
P1 | 0,067 0,000 0,000 | 0,001 | 0,022 | 0,001 | 0,009 | <LD 0,007| 0,005
=| P2 | 0,051 | 0,000 <LD | <LD |0,113 | 0,000 | 0,053 | <LD | 0,008 0,010
=| P3 | 0,262 <LD 0,001 | 0,004 | 1,123 | 0,000 | 0,037 | 0,007 | 0,014| 0,023
P4 | 0,130 <LD 0,001 | 0,002 | 0,302 | 0,001 | 0,014 | <LD 0,028 0,006
P1 | 0,036 0,002 <LD | 0,001 | 0,079 | 0,000 | 0,012 | 0,000 | 0,130/ 0,003
o| P2 | 0,044 | 0,002 <LD | 0,005 | 0,626 | 0,000 | 0,005 | <LD | 0,132| 0,002
<? P3 | 0,347 0,000 0,002 | 0,005 | 3,091 | 0,000 | 0,030 | 0,004 | 0,001 0,021
P4 | 0,099 <LD 0,001 | 0,004 | 0,315 | 0,000 | 0,012 | 0,003 | <LD| 0,005
P1 | 0,042 <LD <LD <LD | 0,068 | 0,003 | 0,025 | 0,004 <LD| <LD
= P2 | 0,084 <LD <LD <LD | 0,628 | 0,001 | 0,008 <LD <LD| <LD
O| P3 | 0,145 <LD 0,000 <LD | 3,659 | 0,002 | 0,073 | 0,002 <LD]| 0,008
P4 | 0,151 <LD <LD <LD | 0,494 | 0,001 | 0,055 | 0,006 <LD| 0,005

VM | 0,2 0,005 0,05 2 0,3 | 0,001 0,1 0,07 |0,0lmg 5
P mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L L | mg/L
*<LD: Abaixo do Limite de Deteccéo Fonte: Autora.
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ANEXOS

ANEXO A: Pontos de coleta

N1 em Outubro/2015 (a) e RP1 em Maio/2015 (b)
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RI2 em Agosto/2015 (g)
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ANEXO B: Procedimentos para analises

Determinacdo do Oxigénio Dissolvido por meio do Método de Winkler

Transporte e filtracdo de amostras




