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“Somos parte da Terra e ela é parte de nos. Esta agua brilhante que
corre nos rios e regatos ndo é apenas dgua, mas sim o sangue de
nossos ancestrais... Os rios sdo nossos irmdos. Eles saciam nossa
sede. Os rios transportam nossas canoas e alimentam nossos filhos.
Tudo que fere a Terra, fere os filhos e filhas da Terra. De uma coisa
sabemos: a Terra niio pertence ao homem. E 0 homem que pertence
a Terra. Disto temos certeza. Todas as coisas estio interligadas
como o sangue que une uma familia. Tudo estd relacionado entre
si. Ndo foi o homem que teceu a trama da vida: ele é meramente

um fio da mesma. Tudo o que fizer a trama, a si mesmo fara”.

Trecho do discurso do Cacique Seattle ao grande Chefe de

Washington.
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RESUMO

A microbacia hidrografica de Val-de-Caes, com 10,10Km?, situada na porcéo norte
do Municipio de Belém, apresenta como caracteristica a densa ocupacao urbana,
representada por ocupagdes clandestinas, conjuntos residenciais e por areas
institucionais. O presente estudo analisa os impactos provenientes pelas principais
formas de ocupacgao e uso da microbacia de Val-de-Caes, utilizando como indicador
a qualidade das aguas superficiais do corpo hidrico. As andlises das aguas foram
realizadas em dois periodos, um chuvoso (fevereiro) e outro seco (agosto), sendo
determinados os seguintes parametros: turbidez, condutividade, cor, pH, Oxigénio
Dissolvido, temperatura, componentes nitrogenados, Demanda Bioquimica de
Oxigénio, metais, 6leos e graxas e coliformes totais e fecais. A agua do igarapé
revelou valores elevados na jusante do igarapé, possivelmente pela influéncia direta
da baia do Guajara, para o pH, éleos e graxas, coliformes e Demanda Bioquimica de
Oxigénio. Na nascente os parametros de coliformes totais e Demanda Bioquimica
de Oxigénio apresentam valores que sdo considerados elevados em relagdo aos
demais pontos de coleta, mas é o local que apresenta consideravel niumero de
palafitas nas proximidades e pouca vegetacédo. A presencga de efluentes domésticos
e esgotos sado retratados principalmente pela quantidade de coliformes, dleos e
graxas, turbidez e teor de fosforo nas amostras coletadas em ambos os periodos e

pelo grande numero de pontos de descargas que aumentam a cada dia.



ABSTRACT

The hidrografic basin of Val-de-Caes, with 10,10Km2, situated in the portion north of
the City of Belém, presents as characteristic the dense urban occupation,
represented for clandestine occupations, joint residential and for institucional areas.
The present study it analyzes the impacts proceeding for the main forms from
occupation and use of the basin of Val-de-Caes, using as indicating the quality of
superficial waters of the hidric body. The analyses of waters had been carried through
in two periods, rainy (February) and a other dry one (August), being determined the
following parameters: turbidez, condutividade, color, pH, Dissolved Oxygen,
nitrogenados components, temperature, Demand Biochemist of Oxygen, metals, oils
and greases and total and fecais coliformes. The water of the narrow river disclosed
values raised in downstream of the narrow river, possibly for the direct influence of
the bay one of the Guajara, for pH, oils and greases, coliformes and Demand
Biochemist of Oxygen. In the spring the parameters of total coliformes and Demand
Biochemist of Oxygen present values that are considered raised in relation to the too
much points of collection, but are the palafitas place that presents considerable
number in the neighborhoods and little vegetation. The presence of effluent domestic
servants and sewers is portraied mainly by the amount of coliformes, oils and
greases, turbidez and text of match in the samples collected in both the periods and

for the great number of dump points that increase to each day.



IMPACTOS DA OCUPAGAO URBANA E QUALIDADE DAS AGUAS

SUPERFICIAIS NA MICROBACIA DE VAL-DE-CAES (BELEM-PA)

1 - INTRODUGAO

Os problemas ambientais urbanos tém sido um tema muito debatido,
principalmente porque é nas cidades que ocorre a maior concentracdo populacional,
mas 0s niveis de consumo da sociedade atual e as formas de apropriagao dos
recursos € que tem ocasionado a degradagdao ambiental, comprometendo assim a
qualidade de vida dessa populagao.

Dentre as principais alteracdes introduzidas no espago construido, as mais
comuns sao: retirada da cobertura vegetal, alteragdo nas formas topograficas,
aumento de escoamento superficial, acumulo de residuos sélidos e poluigao hidrica.

A microbacia hidrografica de Val-de-Caes, situada na porg¢ao norte do Municipio
de Belém, apresenta como caracteristicas a densa ocupacgao urbana, representada
pelas ocupacgdes clandestinas e pelos conjuntos residenciais (CDP e Promorar),
além da ocupacgao por areas institucionais (Base Aérea de Belém, Infraero e Base
Naval de Val-de-Caes).

O processo de ocupacao da microbacia de Val-de-Cées iniciou-se na década de
40, com a presenga das Forgcas Armadas, ao construir o Aeroporto de Belém e a
Base Naval de Val-de-Caes.

Apods esse periodo de ocupagéo institucional tornou-se crescente a migragao de

familias para esta area, talvez em busca de novas oportunidades, talvez pela



dificuldade de encontrar moradia em locais com infra-estrutura, ocorrendo de forma
rapida e sem um planejamento urbano, condizente com sua velocidade e amplitude.

A logica de ocupagao puramente econdmica, vem desrespeitando as normas
ambientais que tratam do parcelamento do solo e da qualidade da agua, dentre elas
o Cdédigo Florestal e a propria Constituicdo da Republica Federativa do Brasil - no
que diz respeito a preservagdao do meio ambiente e da vegetagao - priorizando o
lucro, desencadeando a especulagdo imobiliaria, e consequentemente
supervalorizando o solo urbano.

Por outro lado, a valorizagdo urbana das areas planalticas que é incompativel
com a renda da populacgao, torna as varzeas da microbacia o substrato propicio para
abrigar os excluidos sociais e aqueles com baixo poder aquisitivo.

Desta forma, o Igarapé tem se tornado um corpo hidrico receptor de descargas
das atividades antropicas desenvolvidas. Encontra-se com um aspecto visual nao
aprazivel, com suas aguas improprias para o lazer e com a presencga de Coliformes
fecais e totais.

O rio representa, primeiramente, para a comunidade local, um elemento da
paisagem rural que contrasta com a urbana permitindo a existéncia de uma
perspectiva de retorno a um ambiente salutar ante as dificuldades sociais e
econdmicas que perduram na populagao.

E importante atentar que a drenagem natural interage também com a
populacdo sob dois aspectos. O primeiro € o carater ludico, que permite a
comunidade do seu entorno direto desfrutar de uma paisagem visual bela, tornando-

se uma fonte de lazer. O segundo aspecto advém da interacdo do Igarapé com a



Baia do Guajara cujas aguas ao invadirem o leito da drenagem natural irriga-o com
faunas aquaticas que permite, ao longo do seu curso, a pesca, para alguns uma
fonte de alimentacdo, o que implica na existéncia de uma relacdo que supera, em
parte, isto €, na visdo da comunidade, a questao ambiental.

As acgbes do homem como agente geomorfolégico aceleram os processos
naturais e desta forma degradam o meio em que vive, reduzindo drasticamente o seu
tempo de vida e, conseqlientemente, influenciando na sua qualidade.

O presente trabalho propde-se a elaborar uma analise ambiental com base nos
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos das aguas superficiais do Igarapé Val-de-
Caes, identificando como se manifestam os principais impactos decorrentes do
processo de urbanizacao.

Para isso, procura-se entender, de forma integrada, a dindmica de uso e
ocupacao do solo e sua influéncia na qualidade das aguas superficiais.

O estudo da microbacia hidrografica do Igarapé Val-de-Caes vem atender aos
interesses da Marinha do Brasil e de empresas parceiras em compreender os efeitos
da ocupacao e do crescimento populacional. Atender ao dispositivo previsto na
legislacdo ambiental vigente, quanto a elaboragcédo do Plano de Emergéncia Individual
(PEI), diante de futuras intervengdes militares, estratégicas, sociais e outras,
estabelecido pela Resolugdo do CONAMA n° 293 e na Lei n°® 9.433 de 08 de janeiro
de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), para, de certa
forma contribuir para com a populacdo local que necessita de assisténcia
governamental, quanto aos aspectos de saneamento, saude e educagao, essenciais

a melhoria da qualidade de vida e, consequentemente, da melhoria ambiental.



Além disso, ha o interesse de realizar tal projeto, visando entender as principais
formas de ocupacgédo e uso do solo, e sua correlagdo com a qualidade das aguas
superficiais do Igarapé, dentro do Curso de Mestrado em Geografia, vinculado a linha
de pesquisa Gestdo dos Recursos Naturais e Meio Ambiente. Corroborando com a
idéia de que preservar a relagao existente entre o Igarapé e o seu meio, “a priori’, &
de fundamental importancia ante a perspectiva de agravamento da questdo socio-
econdmica da populacéo local.

Com a analise ambiental, busca-se contribuir com subsidios para o
ordenamento/planejamento territorial, para o Programa de Gestdo Ambiental do
Municipio e para o Sistema de Monitoramento de Bacias Hidrograficas Urbanas.

E importante chamar a atengdo para a importancia de estudos que levem em
consideragao as dimensdes da Bacia Hidrografica como o objeto de investigacgéao,
principalmente em areas estuarinas, em virtude das recentes discussbes sobre o
GERCO (Gerenciamento Costeiro), do ZEE (Zoneamento Econémico-Ecolégico) e
dos demais instrumentos de intervengcdo e planejamento territorial, como o Plano
Diretor, ou dos programas de desenvolvimento que apontam o turismo como
alternativa viavel.

De acordo com Oliveira et al. (2005), é necessario desenvolver estudos de caso
relacionados a urbanizagao, a fim de que possamos compreender as interferéncias
antropicas na histéria geoambiental do Brasil.

Além disso, a poluicdo dos recursos hidricos decorrentes das atividades

urbanas compromete a qualidade, consequentemente, os usos da agua, expondo



populacbes humanas a doencas. A cada ano, mais de 2 bilhdes de pessoas sao
afetadas por doencas de veiculagao hidrica (WHO,1992).

A interacao dindmica dos processos antropicos e naturais nas areas urbanas,
em geral apresentam aspectos diferenciados nas areas ocupadas por populagdes de
renda mais baixa do que nas demais.

Esse tipo de correlacdo indica que certos aspectos merecem ser aprofundados
no sentido da analise sociolégica e politica, verificando-se, por exemplo, a correlagéo
entre as relacdes existentes entre os homens e entre eles e a natureza, o que
configura um quadro explicativo complexo, porém necessario, dos varios aspectos da
degradacao ambiental (do meio fisico, biético e da sociedade) que interagem numa
dindmica prejudicial a vida humana (TER-STEPANIAN,1988; SUERTEGARAY,

2000).

1.1 - OBJETIVOS

O obijetivo principal deste trabalho consiste em analisar as principais formas de
ocupacao e uso do solo na Microbacia Hidrografica do lgarapé Val-de-Cées e os
impactos ambientais decorrentes, tendo como indicador a qualidade das aguas
superficiais com suas caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas, numa abordagem
que permita identificar e relacionar aos processos existentes na area do estudo.

Os objetivos especificos tragados sao:
e Analisar e caracterizar os tipos de construgéo, os tipos de despejos de dejetos e

demais residuos (saneamento) e a densidade da cobertura vegetal mantida;

° Identificar os principais elementos poluentes existentes no ambiente;



Apresentar o atual quadro de degradagdo ambiental da microbacia hidrografica
da Val-de-Cées, baseado no geoindicador da qualidade superficial da agua;
Classificar a agua superficial quanto a balneabilidade (recreagdo de contato
primario) em consonéncia com a Resolugdo n° 20, do CONAMA; e

Fornecer dados que possam auxiliar na implementagcdo de agdes, objetivando

ao uso racional dos recursos hidricos da microbacia hidrografica.



2 - AREA DE ESTUDO

A microbacia de Val-de-Caes esta inserida na divisdo estabelecida pela
Prefeitura de Belém, dentre as 14 Bacias Hidrograficas que compdem o Municipio e
abrange trés distritos administrativos, a saber: Distrito Administrativo do Bengui -
Daben, da Sacramenta - Dasac e do Entroncamento - Daent. A rede de drenagem
natural estende-se por seis bairros, que sao: Sdo Clemente (Daben), Bengui
(Daben), Pratinha (Daben), Val-de-Caes (Daent), Maracangalha (Dasac) e Miramar
(Dasac) (PMB, 2000; LISBOA,2003).

O igarapé Val-de-Caes é tributario da Baia do Guajara, desaguando na porgcao
norte da Cidade de Belém, conforme a figura 1. O Igarapé apresenta sua nascente
as margens da Rodovia Augusto Montenegro (entrada do bairro do Bengui), com
coordenadas UTM N=9848398,90m e E=784185,01m e sua foz na Baia de Guajara,
com coordenadas UTM N=9845012,06 m e E=778907,83 m. As coordenadas
geograficas sdo: latitude 1° 22’ 09,5” S e longitude 48 ° 26’ 49,7” WGr na nascente e
latitude 01° 23' 83” S e longitude 048° 29' 43" WGr na foz.

A Area de abrangéncia da microbacia: 10,10 Km? ou 1010,9255 ha, tendo o

curso de seu afluente principal 7.213,83m (CODEM,1996).
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Figura 1: Localizagdo e delimitagdo da Microbacia Hidrografica do lgarapé Val-de-
Caes (adpatado de Marinha do Brasil, 2005).

O lIgarapé Val-de-Cées esta inserido num contexto sécio-econdmico de grande
importancia para o Municipio, pois apresenta em sua microbacia o Aeroporto
Internacional de Belém, uma das principais portas de entrada e saida da cidade.
Além disso, possui um importante terminal de petroleo e derivados em sua area de
abrangéncia que recebe, estoca e movimenta milhdes de litros de petroleo.

Nesta microbacia, estdo as principais rotas rodoviarias da cidade, dentre elas a
Rodovia Arthur Bernardes, a Avenida Julio César, a Rodovia dos Trabalhadores -

conhecida como Transmangueirdo, a Rodovia Augusto Montenegro e o acesso para
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a Avenida Pedro Alvares Cabral, pelas quais circulam e escoam basicamente, todos
os produtos produzidos e comercializados no terminal petroquimico de MIRAMAR e

os turistas que visitam a cidade.

2.1 - CONDICIONANTES CLIMATICOS E HIDROLOGICOS

O clima de Belém pertence a categoria climatica “tropical umido”, do tipo Af,
segundo a classificagdo de Koppen (NASCIMENTO, 1995), cujas caracteristicas
principais sdo: altas temperaturas, com média mensal sempre acima de 18° C
(Figura 2), altos indices de umidade relativa do ar, chegando a 91% nos meses mais
chuvosos (Figura 3) e precipitagbes abundantes, com totais oscilando entre 2200 e

3300 mm anuais.

1 ! I 1 I I 1 I I I 1 I
Jan  Few Mar Abkr  Mai  Jun  Jul Ao Set Out  Mow Dez

Figura 2: Temperatura média mensal (°C) referente ao periodo de 1961-1990.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2005).
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Figura 3: Umidade relativa do ar (%) em Belém. Média Mensal do periodo de
1961-1990.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2005).

Os altos indices pluviométricos sao distribuidos em duas estacées. Sendo o
periodo menos chuvoso, compreendido entre julho e novembro, com precipitagao
média mensal de 120mm, e o periodo mais chuvoso, entre dezembro e maio, com
precipitacdo média mensal de 300mm (Figura 4). A evaporagao mais intensa ocorre

nos meses de julho a novembro (Figura 5).

Jan Few Mar Abr HMai  Jun  Jul Ago  Set  Out  Mow Dez

Figura 4: Precipitagdo média mensal (mm), referente ao periodo de 1961-1990.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2005).



13

25

7o

53

33

45

29

Jdan  Few Mar  Abr Mai Jun Jul Ao Set  Out How  Dez

Figura 5: Evaporacao mensal (mm), referente ao periodo de 1961-1990.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2005).

O Comportamento climatico da regido, sem uniformidade, ocasiona periodo de
excesso e deficiéncia de agua. Estudos climaticos desenvolvidos por Moraes (1999)
em Belém, apontaram por meio de um balango hidrico, excedente hidrico no periodo
compreendido entre os meses de dezembro e julho. Por outro lado, no periodo de
setembro a novembro, o estudo revelou uma deficiéncia de agua, como demonstra o

grafico (Figura 6):
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Figura 6: Balango Hidrico de Belém, referente ao periodo de 1961-1990.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2005).

2.2 - VEGETAGAO

A vegetagcdo existente na bacia do Igarapé Val-de-Cdes apresenta um
significativo grau de alteragdo antropica, devido a construgdo de diversos conjuntos
habitacionais, a instalacdo de equipamentos urbanos, além de obras de infra-
estrutura que suprimiram a vegetacdo original. Porém, nas areas institucionais,
pertencentes a Aeronautica e a Marinha, temos um dos Uultimos bosques

remanescentes, constituido por mata secundaria.
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2.3 - MORFOLOGIA DA AREA

Para Ferreira (1995), a morfogénese de Belém e suas caracteristicas apéiam-se
na histéria geoldgica da Bacia Sedimentar da Foz do Rio Amazonas, principalmente
no que se refere aos processos que ocorreram nos Periodos Terciario e Quaternario.

A Regiao Metropolitana de Belém esta inserida na Plataforma do Para, uma das
feicbes estruturais mais importantes da Bacia Sedimentar da Foz do Rio Amazonas
que € limitada a noroeste pelo Escudo das Guianas e a sudoeste, pelo Escudo
Central Brasileiro.

De acordo com Pinheiro (1987) e Ferreira (1995), Belém divide-se em duas
grandes unidades morfoldgicas: os terragcos de idade pleistocénica, também
chamados de terras-firmes, livres das inundagdes peridédicas e com topografia que
varia de 4 a 20 metros de altitude; e as planicies de inundagcdes holocénicas,
correspondentes as chamadas varzeas ou baixadas, com topografia igual ou inferior
a 4 metros de altitude.

As baixadas ou varzeas abrangiam de 40% do municipio de Belém, hoje tais
areas foram reduzidas em fung¢ao da ocupacao de cerca de 550 mil habitantes quase
38% da populacéo total, de acordo com os dados da CODEM (1997).

A rigor, as baixadas sado varzeas que surgem como alternativas de moradia da
populacéo de baixa renda.

O igarapé Val-de-Cées possui uma planicie de inundagdo que é inundada
diariamente pelas aguas da baia do Guajara, que penetram pelo igarapé sob
influéncia das marés e é também inundada sazonalmente durante os periodos de

maiores indices pluviométricos da regido. A situacdo de inundagao critica acontece
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quando coincide uma maré alta ou de sizigia com a ocorréncia de chuvas fortes e 0

igarapé com grande vazao.

2.4 - SOLOS

As unidades pedogenéticas encontradas na bacia do Igarapé Val-de-Céaes sao

as seqguintes:

Latossolo Amarelo, maior unidade com mais de 80% presente na area da
bacia, cerca de 690 ha, caracterizam-se por apresentarem baixa fertilidade
natural, acidez elevada,;

Gleissolo Haplico e Melanico, sao os solos situados junto a calha do Igarapé
Val-de-Caes, sofrendo, portanto, sua influéncia, perfazem um total de 88
hectares, aproximadamente 9% da bacia. Constitui-se de solos minerais, com
deficiéncia para drenagem, pouco profundos, que tem sua origem na
deposicdo sedimentar recente. E caracterizado pelo baixo gradiente de
argila, concorrendo para retengcdo de poluentes e, consequentemente
favorecendo a degradagao ambiental.

Neossolo Quartzarénico, sao solos compostos de arenoquartzosos, pouco
evoluidos, sendo sua ocorréncia motivo de exploragcdo para a retirada de
areia para a construcao civil, possuem uma superficie compreendida de 28
hectares, cerca de 3% da bacia; e

Plintossolo Pétrico, sdo solos bem drenados, com a presenca de concrecoes

ferruginosas (lateritas), acidos, com baixa fertilidade natural e com pouca
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presenca de matéria organica, tem a representatividade de 78,9 hectares,

aproximadamente 8% da bacia, conforme a figura 7.
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2.5 - ASPECTOS DEMOGRAFICOS
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De acordo com os dados do IBGE e da Prefeitura Municipal de Belém, a

populagao por bairros segundo area de influencia direta e indireta do Igarapé Val-de-

Caes em 1996 e 2000 era a seguinte:

Tabela 1: Populagao absoluta da bacia de Val-de-Caes por bairro

Bairros Distrito Populacéao % da pop. Populacao Populagao Populagao
1996 na Microbacia | da Microbacia 2000 da Microbacia

Bengui Daben 27.319 80 21.855,2 28.120 22.496
Pratinha Daben 17.369 20 3.473,8 17.974 3.594,8
Sao Clemente |Daben 5.497 10 549,7 5.833 583,3
Val-de-Caes Daent 5.385 90 4.846,5 5.481 4.932,9
Maracangalha |Dasac 26.981 50 13.490,5 27.757 13.878,5
Mangueirdo Daben 10.507 15 1.576 12.750 1.912,5
Parque Verde |Daben 3.812 10 381,2 4.586 458,6
Miramar Dasac 33 60 19,8 36 21,6
TOTAL - 98.899 - 46.192,7 104.537 47.878,20

Fonte: Fundacgao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica e Companhia de
Desenvolvimento e Administracdo da Area Metropolitana de Belém, 2000.
Nota: Para 1996 o calculo por Distrito Administrativo foi efetuado pela Prefeitura
Municipal de Belém considerando a proporcionalidade existente por setor censitario
por bairro, visto que, no ano da Contagem Populacional a FIBGE ainda nao havia
efetuado o enquadramento do setor censitario por bairro.
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3- METODOLOGIA
Para o alcance dos objetivos propostos, adotamos o0s seguintes

procedimentos e técnicas de pesquisa:

3.1- LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO E CARTOGRAFICO

Para a delimitacdo do tema, desenvolvimento do referencial tedrico e registro
cartografico foram utilizadas teses, dissertagdes, trabalhos de conclusédo de curso,
livros, revistas e mapas existentes nas bibliotecas dos Centro de Geociéncias da
UFPA, Centro de Ciéncias Filosofia e Ciéncias Humanas e do NAEA. Além disso,
informacgdes junto ao IBGE e CODEM foram obtidas para que fosse possivel melhor
caracterizar a area de estudo e influéncia.

Durante esta fase foi possivel delimitar o objeto do estudo, area de analise,
geologia, geomorfologia e aspectos fisiograficos, bem como um diagnéstico

socioeconOmico e ambiental.

3.2- TRATAMENTO E PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS DE
SENSORIAMENTO REMOTO E INTERPRETAGAO VISUAL
Para a obtengao da base de georeferenciamento de ortofotos, com a respectiva
construcdo do mosaico aerofotografico e definicdo da area de estudo (microbacia),
optou-se pela utilizacdo de ortofotos do levantamento realizado pela empresa
AEROBASE, sobrevoado em 1998, de escala original 1:8.000, contratado pela
Prefeitura Municipal de Belém — PMB, através da Companhia de Desenvolvimento e

Administragdo da Area Metropolitana de Belém, CODEM.
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No laboratério, os dados foram processados, e realizou-se o
georeferenciamento de cada ortofoto para geracdo do mosaico aerofotografico, que
envolveu 23 ortofotos. Com base neste, procedeu-se as fases seguintes de
vetorizagao: plotagens, interpretacéo, definicdo e mensurag¢des da hidrografia. Para

geragao desses produtos utilizaram-se programas como Arc View e ENVI.

3.3- ANALISE DE PRODUTOS CARTOGRAFICOS, DELIMITAGAO DA

MICROBACIA HIDROGRAFICA E DO CURSO DO RIO PRINCIPAL

Para delimitagdo da microbacia foram utilizados os produtos cartograficos
planialtimétricos analégicos, produzidos para a Regido Metropolitana de Belém pela
empresa Terrafoto S/A em 1977, contratado pelo governo do Estado, dele extraindo-
se o0s dados altimétricos (pontos altimétricos, RNs e curvas de niveis),
georeferenciando-se e convertendo-se para meio digital. Esses dados tém como
referéncia vertical o RN de Imbituba/SC, que representa o nivel médio do mar ideal
para o Brasil e horizontal SAD 69 (vértice Chua/MG), adotados atualmente pela
cartografia nacional. Os limites utilizados como divisores d’agua da bacia de Val-de-
Caes foram adaptados da base cartografica digital da CODEM (1998).

O levantamento realizado, como ja citado, além de fornecer dados que
permitissem a elaboragao cartografica, visou também atender aos estudos tematicos,
diagndstico e analise de impactos ambientais. Assim sendo, incluiu a caracterizagao
fisica, envolvendo hidrografia, ocupagao urbana e identificagdo e locagao de pontos

de efluentes no curso do igarapé para posterior coleta e analise.
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Como procedimento metodolégico mais adequado para definir todo o curso
hidrografico e encontrar as suas nascentes no terreno, esse levantamento foi
realizado a partir da sua foz, na Baia do Guajara, até a sua montante na sua
extensdo maxima, procedendo-se ao mesmo tempo a selecdo de pontos de

amostragem para analise, com os respectivos registros fotograficos.

3.4—- TRABALHOS DE CAMPO
3.4.1 - Coleta de amostras de agua

As amostras de agua foram coletadass numa primeira campanha no dia 26 de
fevereiro de 2004, no periodo entre das 08:00 as 11:00h, com a maré de 0,9m,
enchente, e em 05 pontos distintos (figura 8), escolhidos em fungdo do acesso
permitido pelas areas institucionais da Marinha, da Aeronautica e da INFRAERO, ja
que grande parcela do igarapé é ocupado por ocupagdes clandestinas e de acesso
dificil ou nao permitido pela populacéao local.

v' Ponto 01: Situado a 20 metros da foz do Igarapé Val-de-Caes, préximo ao
terminal de Miramar, com profundidade no local de 5m e largura do canal com
4m;

v' Ponto 02: Situado a 10 metros —jusante- do langamento da galeria da Av. Julio
César, localizado no interior de area institucional da Aeronautica,
apresentando vegetagao ao redor, com profundidade de 2m e largura do canal
com 2,7m;

v" Ponto 03: Situado a 10 metros -foz- do lancamento da Estacao de Tratamento

de Efluentes do Aeroporto Internacional de Belém, localizado no interior do
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terreno da INFRAERO, com pouca vegetagdo nos arredores, apresentando
uma profundidade de 1,4m e largura do canal com 1,65m;

v' Ponto 04: Situado a 10 metros - foz - do langamento de Efluentes na Rua Sao
Clemente, com profundidade no local de 0,6m, canal com 0,7m de largura,
grande numero de habitagbes no entorno e sem vegetagao nas proximidades;

v" Ponto 05: Situado na nascente do lgarapé Val-de-Céaes, area com alguns

palafitas em seu contorno, canal bastante raso (0,3m) e com largura de 1,43m.

Numa segunda campanha realizada no dia 14 de agosto/2005, no periodo
entre das 08:00 as 11:00h, com maré de 0,8m, enchente, nos cinco pontos citados
anteriormente.

Todo material utilizado para coleta passou por um processo de limpeza com
solugdo (HCL a 10%). As amostras foram coletadas com auxilio de uma garrafa de
Van Dorn e acondicionadas em frascos de polietiieno de 1L e mantidas sob
refrigeracao (isopor térmico com gelo) durante as coletas e frizer até o momento das

analises laboratoriais.
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Figura 8: Localizagao dos Pontos de Coleta de agua superficial do Igarapé Val-de-Caes (adaptado de CODEM, 1998).
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3.4.2 - Coleta de amostra da vegetagao

As folhas e frutos foram coletados no dia 05 de setembro de 2004, durante o
periodo compreendido entre de 09:00 as 12:00h. O material foi acondicionado em
sacos plasticos e encaminhados para a Base Naval de Val-de-Caes, onde foram
devidamente separados. Logo apds seguiram para o Laboratério de Botanica da
Universidade da Cidade, localizada no Rio de Janeiro e foram acondicionadas numa
estufa, onde permaneceu até a secagem. Em seguida o material voltou para Belém
para identificagdo por intermédio de chave taxonémica, junto aos pesquisadores da

UFPA e MPEG.

3.4.3 - Fotografia
As fotografias foram tiradas em algumas etapas do trabalho de campo, por uma
maquina digital, logo apds foram inseridas no Computador para analise da qualidade

e aproveitamento das que melhor pudessem ilustrar os registros efetuados.

3.5— ANALISE FiSICO-QUIMICA E BIOLOGICA DA AGUA

As analises foram realizadas no Laboratorio Analitico da cidade de Belém
responsavel pelas analises de agua da INFRAERO, PETROBRAS e Marinha do
Brasil, credenciado pelos érgaos competentes do Estado.

Alguns parametros como pH, turbidez, temperatura, condutividade elétrica e
oxigénio dissolvido foram determinados no campo, utilizando pHmetro, conditivimetro
e oximetro. Os demais foram analisados em laboratério, inclusive as analises

bacterioldgicas (coliformes fecais e totais).
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As analises foram realizadas no espectofotometro — HACH/2000, que utiliza as
metodologias recomendadas pelo APHA (1995).

O método utilizado para determinacdo do pH foi o potenciométrico. O
instrumento utilizado neste método é o pH-metro. Este E constituido por eletrodos
conjugados (um indicador e outro de referéncia). O eletrodo de referéncia possui um
potencial constante e o indicador é aquele que adquire o pH da amostra por
comparagao com o de referéncia.

As etapas do procedimento sdo:

- calibrar o aparelho com solug¢ao-tampéao de pH 7;

- lavar o eletrodo com agua destilada;

- calibrar novamente com solucido-tampao de pH 4, lavando o eletrodo outra vez

com agua destilada; e

- apos a calibragcado do aparelho a medida é feita diretamente mergulhando o

eletrodo na amostra determinando-se assim o valor do pH correspondente.

Ja para a determinacdo da turbidez foi utilizado o nefelométrico, que € um
método indireto baseado na leitura da intensidade da luz dispersa pela amostra em
angulo de 900 com a dire¢gdo da luz incidente, em relagdo a intensidade da luz
dispersa por uma suspensao-padrao nas mesmas condigdes.

As etapas do procedimento sdo:

- calibrar o aparelho com uma das solu¢cées-padrao que o acompanham; e

- apos a calibragao do aparelho, a amostra agitada é colocada em uma das

cubetas e transferida para o orificio de medida do aparelho. E feita a leitura direta da
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turbidez na escala adotada. O resultado é expresso em unidades nefelométrica de

turbidez (Nephelometric Turbidith Units - NTU ).

Para determinar a condutividade foi empregado o do condutivimetro. Ele é
constituido por uma ponte de Wheatstone e uma cela de condutividade. A cela de
condutividade é um sistema constituido de dois eletrodos platinizados de 1cm de
lado, mantidos dentro de um tubo de vidro em posicdes paralelas e a distancia de 1
cm entre si. A condutividade € medida em Siemens/cm (mho/cm).

As etapas do procedimento sdo:

- lavar a célula de condutividade com agua destilada;

- mergulhar a célula na amostra, fazendo um ligeiro movimento rotativo para
expelir bolhas de ar;

- ligar o interruptor e girar o dial até se obter uma deflexdo nula no
microamperimetro;

- efetuar a leitura na escala; e

- lavar a célula novamente antes de guarda-la.

No caso da temperatura e OD os procedimentos seguidos estao listados abaixo:
- retirado o eletrodo de dentro da capa de protecao, desatarrachando até que o
eletrodo se livre;

- ligada a tecla ON/OFF e aguardar os procedimentos de check list do

equipamento;
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- colocado o eletrodo até que a membrana fique submersa na solugao de
estudo;

- acionada a tecla O2 para selecdo do modo de saturacao (%) ou mg/L; e

- apertada a tecla AR e em seguida a tecla RUN/ENTER;

- observado o momento em que o sinal AR pare de piscar;

- anotado os valores encontrados para temperatura da agua e para o OD.

O método utilizado para medir a quantidade de ferro € o da 1,10 — fenantrolina.
Esse método depende da formagdo de um ion complexo de cor vermelho-laranja,
pela relagao entre 1,10- fenantrolina e Fe2+.

As etapas do procedimento sdo:

- colocar 50 ml de amostra em um erlenmeyer de 125 mi;

- acrescentar 2 ml de acido cloridrico concentrado para acidificar a amostra;

- adicionar 1 ml de solugdo de hidroxilamina para reduzir Fe3+ a Fe2+, pois o
método de 1,10 — fenantrolina é especifico para medir o Fe+? e, portanto o Fe+3
deve ser reduzido a ferro ferroso;

- evaporar a amostra em uma chapa de aquecimento elétrico, até restar em
meédia um tergo do volume inicial da amostra;

- transferir para uma proveta de 50 ml o que restou e acrescentar 10 ml da
solucdo tampao de acetato de amébnio para neutralizar e 2 ml de orto-fenantrolina.
Cada molécula de ferro associa-se com uma de orto-fenantrolina;

- completar 50ml com agua destilada e homogeneizar; e
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- apos 10 minutos ler a porcentagem de transmitancia da solugao colorida a 510
nm em um espectrofotdmetro.

Para que possa ser lida a amostra no espectrofotdmetro tem que ser realizado o
procedimento anterior com um “branco”, ou seja, com uma amostra de agua
destilada.

Utiliza-se uma curva especifica de calibragdo para a determinagdo da
concentragao de Ferro em mg/L.

O métedo empregado para determinagao de 6leos e graxas, e demais metais foi
o proposto pela Standard Methods for the Examination of Water Wasterwater 20th
Edition.

Para determinacao de coliformes, € utilizado um aparelho denominado Colilert,
que usa a tecnologia do substrato definido (Defined Substrate Tecnology — DST)
para analisar simultaneamente Coliformes Totais e E. coli. Dois nutrientes
indicadores (reagentes), ONPG e MUG séao as principais fontes de carbono no
Colilert e sdo metabolizados pelas enzimas (3-D-Galactosidase e B-D-Glucoronidase
identificando as bactérias coliformes e E.coli, respectivamente. Tais nutrientes sao
acrescentados e devidamente misturados a amostra, sendo colocados em uma
cartela que, apos ser selada, € incubada por 24 horas para agua doce e 18 horas
para agua salgada a uma temperatura de 35 °C. Neste periodo os coliformes se
desenvolvem no Colilert, usando a Galactosidase para metabolizar o ONGP; com
isto a amostra incolor passa a amarela. E a E.coli usa a Glucoronidase para
metabolizar o MUG e gerar a fluorescéncia quando a amostra é exposta a luz UV de

365 nm. Assim, é contada o numero de quadriculas positivas (amarelo para
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coliformes e fluorescente para E. Coli ) da cartela e, com o auxilio de uma tabela

estatistica, determinado o numero mais provavel (MPN) .

3.6— CONFECGAO DE MAPAS TEMATICOS
Foram gerados os seguintes mapas:
- mapa base da microbacia do igarapé Val-de-Caes;
- mapa dos pontos de coleta de agua;
- USO e ocupacao do solo; e

- dos tipos de solo.

3.7- CRUZAMENTO E INTERPRETAGAO DOS DADOS E ANALISE AMBIENTAL
COM BASE NO REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

Os dados coletados “in situ”, as analises de laboratério e o levantamento
bibliografico foram cruzados para possibilitar uma analise da area de estudo e uma
discussdo sobre o impacto ambiental e a qualidade das aguas superficiais da
microbacia, tendo em vista as diferentes formas de ocupacao.

E importante ressaltar que estudos em microbacias, numa perspectiva geogréafica
sdo escassos na area urbana de Belém, tendo em vista a pequena producgao
bibliografica. Alguns trabalhos sado desenvolvidos, na area de quimica, quanto a
analise de agua nas microbacias urbanas e outros na geologia, ampliando a analise

para as aguas subterraneas de uma determinada microbacia.
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4 — CRESCIMENTO POPULACIONAL, OCUPAGAO URBANA E IMPACTOS
AMBIENTAIS
O ser humano € capaz de transformar a natureza, desta forma pode ser
apontado como sendo o principal elemento modificador das relacdes ecossistémicas
no meio natural. Dessa forma, Wilheim (1985), sobre o papel do elemento humano
nesta relacao, diz que:

“..o0 homem ¢é o principal agente, sendo o Unico,
desequilibrador dos ecossistemas naturais; é capaz de alterar a
estrutura em espécies das comunidades e produzir enormes
mudangas nos meios fisico e quimico do ambiente, pela adigao
de substancias poluentes dos mais diversos tipos. Tais
mudangas podem provocar roturas do equilibrio dos
ecossistemas que levam a prejuizos muitas vezes
incontrolaveis e irreversiveis, que afetam até mesmo as
possibilidades de sobrevivéncia da espécie humana.”

O caso da poluicao do igarapé Val-de-Caes que outrora era utilizado para pesca
e hoje ndo possui peixes, em virtude do acelerado processo de urbanizagdo sem
planejamento, reflete bem este questionamento, uma vez que a adigdo e o depdsito
de elementos quimicos e lixo das mais variadas fontes sdo uma realidade constante
nesta area, alterando o comportamento desses ecossistemas, ocasionando o

impacto ambiental que para Rohde (2004) caracteriza-se como sendo:

“‘Mudanca sensivel, positiva ou negativa, nas condicbes de
saude e bem estar das pessoas e na estabilidade do
ecossistema do que depende a sobrevivéncia humana. Essas
mudancgas podem resultar de agbdes acidentais ou planejadas,
provocando alteracdes direta ou indiretamente”.

Na area em estudo, nas ultimas décadas, o crescimento populacional atingiu a
média de 2,5%, de acordo com os dados do IBGE e Prefeitura Municipal de Belém.

A pressdo sobre os recursos hidricos tem sido uma constante pela falta de
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planejamento e necessidade de moradia. Os bairros que compbéem a microbacia
apresentam aproximadamente 18.000 moradias em area que seriam de mata ciliar,
portanto as margens do igarapé, estabelecendo assim uma relagao direta.

A relacao direta refere-se as moradias que estdao as margens do igarapé, sem
cobertura vegetal ou no seu interior, como sédo as palafitas, o que gera uma
contribuigao de esgoto e lixo significativa para a poluigao do corpo hidrico.

Assim, o que de fato ocorreu e ocorre na area em estudo, em relacdo a sua
ocupacao desenfreada e conseqlente urbanizagao precocemente observada (antes
de um planejamento), tém raizes em um processo migratério campo - cidade, que
levou a populagdo da zona rural, devido as dificuldades financeiras, a procurar
melhores condi¢cdes de vida, desmatando e dando inicio as invasdes de areas rurais
proximas da cidade, gerando, mais tarde os bairros periféricos existentes.

Em virtude disso, a saida de uma populagao expropriada da zona rural para os
centros urbanos contribui para a concentragdo dessa massa populacional em uns
poucos pontos privilegiados do espago, pontos estes que lhe fornecessem o
necessario para viver — a alimentagdo — tendo como alvo principal as margens dos
igarapés, que ao longo do tempo, em consequéncia do processo de desmatamento e
urbanizagao, tornaram-se praticamente igarapés urbanos com diversas moradias
situadas as suas margens e sem condi¢oes de subsisténcia.

Estas mudancas, de acordo com Tundisi (2003), relaciona os efeitos da
urbanizagao sobre 0 meio aquatico e terrestre, dente elas:

- aumento da descarga de residuos e efluentes domésticos;

- diminui¢ao da recarga subterrdnea em funcéo da retirada da mata ciliar;
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- aumento da area impermeabilizada; e
- aumento do escoamento superficial direto.

Partindo dessa premissa a urbanizacio e seu crescimento industrial passaram
a ser fatos irreversiveis em médio prazo, impondo padrées de consumo e variadas
formas de apropriacdo dos recursos, estes sendo o0s responsaveis pelas
transformacgdes da natureza, dentre elas a dos corpos hidricos.

Corroborando com tal assertiva, o aumento na poluicdo dos rios passou a ser
fato em todas as capitais brasileiras, ndo diferente em Belém, que ao longo da
historia tem tornado seu corpos hidricos em valas fétidas a céu aberto.

Para Tundisi (2003), as alteragdes na quantidade e qualidade da agua estao
intimamente relacionadas com o desenvolvimento baseado nos usos multiplos das
aguas, estabelecendo ao longo do tempo uma relagao inversa, na qual quanto maior
o grau de desenvolvimento, menor sera o potencial da quantidade e qualidade da

agua (figura 9).
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A DESENVOLVIMENTO BASEADO NO USO DAS AGUAS
(Capacidade de sustentabilidade do sistema)

%

Quantidade e qualidade Nivel de Polui¢do

da agua

Amplitude, qualidade e quantidade das aguas

Tempo (anos)

Figura 9: Alteragbes na quantidade e qualidade das aguas declinam, com o uso
intensivo do uso e ocupagao do solo em funcdo do desenvolvimento
econdmico baseado no uso das aguas e consequente aumento do nivel de
poluicéo.

Fonte: Adaptado de Tundisi, 2003.

O consumo de agua nas atividades humanas varia muito entre diversas
regides e até mesmo paises. As varias formas de usos da agua sao estabelecidas
pelas sociedades desde os primérdios, para consumo préprio, pesca, navegagao e
dessedentacao de animais.

Com o passar dos anos, outros usos foram surgindo, seja por necessidades
econdmica ou social, destacando-se o uso intensivo na mineracéo, para recreagao e

turismo, religido, geragao de energia — hidroelétrica, agricultura e usos industriais

diversificados.
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E importante ressaltar que o ser humano utiliza 4gua para manutencéo das
suas func¢des vitais, dentre elas banho, preparo de alimentos, consumo e lavagem de
roupas.

Nos centros urbanos os maiores consumidores de aguas sao as industrias e
0os centros comerciais, seguidos com consideravel distancia do uso doméstico, de
acordo com os estudos elaborados por Tundisi (2003), no qual aproximadamente
60% do uso da agua é destinado a industria/comércio.

Corroborando com tal assertiva, nas cidades de Sao Paulo e do Rio de
Janeiro o consumo é tal crescente que em determinadas épocas do ano ha
racionamento, ndo distante é a realidade de algumas capitais nordestinas, dentre
elas Fortaleza e Recife.

No caso especifico de Belém o uso industrial, ainda, ndo é tdo intenso, porém
quando analisado por microbacia, e em especial a de Val-de-Caes, o consumo por
instituicbes militares, doméstico e aeroportuario € bem significativo, principalmente
quando considerado o fluxo de pessoas que transitam no Aeroporto.

Todavia o uso doméstico € alarmente na microbacia em estudo, pois quando
determinada area é apropriada para uso humano, muitos sistemas que retém agua
do ciclo hidrolégico sdo removidos.

Ao longo de toda a histéria da humanidade, o desenvolvimento econdmico e a
diversificagao da sociedade resultaram em usos multiplos e variados dos recursos
hidricos. Nao sé o aumento populacional e a economia ampliam os usos multiplos; o
desenvolvimento cultural faz com que outras necessidades sejam incorporadas,

resultando em impactos diversificados e de maior amplitude (TUNDISI, 2003).
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Sendo impacto ambiental definido como:

Qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam:

| — a saude, a seguranga e o bem-estar da populagao;

Il — as atividades sociais e econbmicas;

Il — a biota;

IV — as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;e

V — a qualidade dos recursos ambientais (ROHDE, 2004).

A retirada da vegetagao para construgao de moradias, estradas e canais séo
impactos evidentes na microbacia Val-de-Céaes, principalmente pelas Rodovias e
ruas existentes, além das instalagdes aeroportuarias e militares.

O langcamento de efluentes domeésticos altera a qualidade das aguas e afeta a
biota, o bem-estar da populacdo, a saude e as condi¢bes sanitarias do meio
ambiente.

De acordo com o relato dos moradores mais antigos, na medida que o numero
de imoveis e residéncias foram aumentando o odor da agua do igarapé também ficou
pior, mais forte. Relatam, também, que os peixes sumiram e as criangas quando
tomam banho nas aguas do igarapé saem com o corpo cheio de lama.

Allan (1996) cita que as principais alteragdes antropogénicas causadoras de
impactos ambientais em rios sao os barramentos de fluxo, as canalizagdes, a
captacao e/ou desvio de agua, a transformacao da terra nas bacias hidrograficas e a
introducao de espécies exoticas.

Todas as alteragcbes causam efeitos fisicos, quimicos e bioldgicos nos

ambientes fluviais, modificando a hidrologia e o balangco de sedimentos, gerando

poluicao, perturbando os ciclos de nutrientes e removendo habitats (PETTS, 1994).
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No ambito especifico dos impactos sobre a qualidade da agua, Meybeck et al.
(1989) apontam que as principais preocupag¢des sdo a poluicdo microbioldgica, a
poluicdo organica, a salinizagdo, a poluicdo por metais, a poluicdo por compostos
téxicos, a poluicao por nitrato, a eutrofizagdo de rios e lagos e o aumento dos sélidos

suspensos totais.
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5. IMPACTOS DA OCUPAGAO URBANA NA MORFOLOGIA E NA DRENAGEM
DA MICROBACIA DE VAL-DE-CAES

Diversos estudos sobre os impactos das atividades antrépicas, bem como
sobre o regime hidrologico de bacias hidrograficas, tém sido desenvolvidos em todo
o mundo. Entre esses trabalhos podem ser citados Beek e Puffelen (1987), Smith et
al (1991), Danelon & Nordemann (1911), Hantzsche & Finnemore (1992), Ford &
Tellam (1994), Melo (1995), Tucci & Clarke (1997) e Castro et al (2000).

No ambito da regido amazobnica, especialmente no que se refere a Baia de
Guajara existem inumeros estudos com diversos enfoques, dentre eles salinizagao,
hidrodindmica, hidroquimica, batimetria e outros de carater ambiental, enfocando a
influéncia antropica nesse corpo hidrico. Entre esses trabalhos incluem-se Sioli
(1960), Pinheiro (1987), Gaspar (2001), Berredo (2003), Ribeiro (2003), e outros
desenvolvidos ou em desenvolvimento por instituicbes e Institutos de pesquisas,
como o INPA, SUDAM, IESAM, UEPA, EMBRAPA, UFRA, MPEG e UFPA.

De acordo com as analises realizadas nas ortofotos identificou-se as seguintes
modalidades de uso do solo na microbacia da Val-de-Caes:

e Uso residencial — representa a maior area, ocupando 430,5144 ha,
correspondentes a 42,58%, sendo que 20,87% estdo espacialmente
localizados no bairro do Bengui, em areas de nascentes e nos primeiros trés
mil metros do curso principal. Assim sendo, ressalta-se o aspecto da
ocupacao sem planejamento e concentrada, evidenciando-se a falta de
saneamento basico, principalmente das unidades localizadas as margens do

igarapé, tais quais os palafitas;
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¢ Industrias — ocupa 47,5260 ha, correspondentes a 4,7% da microbacia;

e Area institucional - areas militares, terminais de passageiros e cargas, pistas,
hangares, escritérios, etc. Ocupa aproximadamente 130 ha, correspondentes
a 12,9% da microbacia;

e Areas com cobertura vegetal diversas perfazem um total de 374,8515 ha
(37,08%);

¢ |dentificam-se ainda, 27,7738 ha (2,74%) de desmatamentos por obras que se

iniciavam na data da cobertura do sobrevoo.

Tabela 2: Uso do Solo na microbacia hidrografica

CLASSE AREA (ha) %
Areas Urbanizadas 581,2091 57,5
Capoeira 213,0947 21,0
Gramineas (macega) 116,7176 11,5
Mata Secundaria 44,0019 43
Capoeira + gramineas, areas alagadas 24,2807 2,4
Solos expostos com vegetacao rala 23,7226 2,3
Solo exposto 7,8989 0,7
TOTAL 1.010,9279 100

Fonte: Levantamento de campo e trabalho de laboratério

5.1 — IMPACTO DA OCUPAGAO URBANA NA MORFOLOGIA DA PLANICIE DE
INUNDACAO
As intervengdes antropicas neste compartimento estdo relacionadas as

implantacdes de aterros e as construgcoes de canalizagbes e/ou valas, pois a area
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encontra-se associada a periodos de inundacgéo e situa-se dentro do nivel de agua
maximo. O processo de ocupacgao altera o nivel do terreno, elevando acima do nivel
natural das inundacbes e modifica o fluxo hidrico através da construgcdo das
canalizagbes e/ou valas para a drenagem das aguas acumuladas.

Na area de estudo (figura 10) foram observadas vaérias intervencdes
antropicas sobre as formas de relevo. Estas intervengbes alteraram a morfologia
original, destruiram algumas de suas caracteristicas basicas e geraram novos
processos morfodinamicos.

O primeiro nivel de intervengao esta na esfera da cobertura vegetal e uso da
terra, através da retirada da cobertura vegetal. O segundo nivel de intervengao
ocorre através da criagdo de nova morfologia, ligada ao meio urbano. Nesta fase séo
elaborados grandes cortes e/ou aterros no terreno para a instalagdo do sistema viario
e posterior instalacdo das construgcdes. Durante a instalacdo das construcdes, os
materiais superficiais sdo modificados através de uma nova distribuicdo, de uma
nova estruturagdo dos depdsitos e de uma modificagdo na resisténcia dos
agregados.

De acordo com Peloggia (1998), a acdo humana sobre a natureza tem
consequéncias em trés niveis: na modificacdo do relevo, na alteragdo da dinamica
geomorfolégica e na criagdo de depdsitos correlativos comparaveis aos quaternarios
(os depdsitos tecnogénicos) devido a um conjunto de agbdes denominadas
tecnogénese.

As modificagbes no relevo proporcionam o surgimento de formas de relevo

tecnogénicas decorrentes de processos criados ou induzidos pela atividade humana.
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A modificagdo do relevo promove a criacdo, indugao, intensificagdo ou modificagcao
do comportamento nos processos geomorfologicos (PELOGGIA, 1998). De acordo
com a tipologia e o estagio de alteragcdo, pode-se descrever algumas atividades

antropicas que geram novos padroes de comportamento morfodinamico:
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Figura 10: Localizagao da Microbacia Val-de-Caes, no municipio de Belém (adaptado de CODEM, 1998).
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A) A eliminagao da cobertura vegetal (figura 11) e as modificacbes através de
cortes e/ou aterros elaborados para a execugdo dos arruamentos e moradias
acabam por modificar a geometria das vertentes, aumentando a declividade e
expondo o material anteriormente protegido da agéo direta dos agentes climaticos.

B) Os calgamentos e asfaltamentos, mesmo respeitando a topografia, acabam
cortando e direcionando os fluxos hidricos, gerando padrées de drenagem nao
existentes. As ruas transformam-se em leitos pluviais durante os eventos chuvosos,

canalizando e direcionando os fluxos para setores que anteriormente possuiam um

sistema de drenagem diferente.

,.E T
Figura 11: Vista aérea da vegetagcdo remanescente na microbacia do igarapé Val-de-
Caes e as moradias do conjunto residencial CDP, mostrando o avango da populagao
sob a mata ciliar.
Fotografia: Base Naval de Val-de-Caes — abril/2005.
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C) A impermeabilizagao modifica o fluxo da agua, tanto na superficie como em
profundidade. As superficies impermeabilizadas ndo permitem a infiltragdo da agua
no solo, assim como a circulagao de ar e agua.

D) As canalizagbes de aguas pluviais existentes nas areas ocupadas acabam
por mudar a diregdo do fluxo natural das aguas das chuvas ou das &guas
residuarias. Ao mesmo tempo, as canalizacbes diminuem o escoamento superficial
difuso.

E) Os aterros assumiram o lugar da vegetacao original e os materiais de
cobertura superficial de formacgao natural, criando areas de descontinuidades entre
materiais heterogéneos, além de elevarem altimetricamente a superficie original,

alterando sua declividade.

5.2 - ANALISE DOS IMPACTOS DA URBANIZAGAO NOS PROCESSOS
HIDROLOGICOS

As enchentes, ocasionadas pelas cheias dos rios, em areas urbanas sao
consequéncias predominantemente de dois processos que podem ocorrer
isoladamente ou de forma integrada, segundo Tucci (1995). O primeiro refere-se as
enchentes em areas ribeirinhas; e o segundo processo € devido a urbanizagédo. Além
de outras enchentes e/ou alagamentos em fungdo de pontos localizados, tais como
estrangulamento da secédo do rio devido a aterros, pontes, estradas (figura 12),
assoreamento e lixo (figura 13); diminuicdo da velocidade das aguas quando
préximas ao rio principal, a um lago ou a um reservatorio e também devido a erros de

execucao e projeto de drenagem.
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Figura 12: Rodovia Arthur Bernardes construida acima do canal de retificacao do
Igarapé Val-de-Caes, rompendo com a dindmica do curso d"agua, estrangulando seu
fluxo, a exemplo de um funil.

Fotografia: Trabalho de Campo — agosto/2005.
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Figura 13: Lixo depositado ao longo da mata ciliar remanescente as margens do
Igarapé Val-de-Caes e que com as constantes chuvas chega ao corpo hidrico.
Fotografia: Trabalho de Campo — agosto/2005.

As enchentes em areas ribeirinhas ocorrem pelo processo natural em que o rio
ocupa o seu leito maior, de acordo com os eventos chuvosos extremos. Os impactos
sobre a populagdo sao causados, principalmente, pela ocupagado inadequada do
espago urbano.

Essa ocupacéo (figura 14) decorre geralmente das seguintes agdes: ineficiéncia
ou inexisténcia de uma legislacdo que restrinja a ocupagao em areas de risco a

inundagao; invasao de areas ribeirinhas, que pertencem ao poder publico, pela
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populagcdo de baixa renda e a ocupagdo de areas de risco médio que, quando

ocupadas, sofrem prejuizos significativos.

Figura 14: Palafitas sob o Igarapé Val-de-Cées, mostrando a falta de planejamento e
infra-estrutura das instalagbes, a ocupagdo em area irregular de acordo com o
Cddigo Florestal e a evidéncia de que a populagdo de baixa renda procura as
baixadas.

Fotografia: Trabalho de Campo — agosto/2005.

As enchentes devidas a urbanizagdo tém como causa a intensificacdo do

desenvolvimento urbano e, conseqlentemente, da impermeabilizagdo do solo



48

decorrente da construcdo de edificacbes, do calcamento das ruas, calcadas,
estacionamentos, entre outros.

Dessa forma, a parcela da agua que infiltrava passa a escoar pelos condutos,
aumentando o escoamento superficial. O volume que escoava lentamente pela
superficie do solo e ficava retido pelas plantas, com a urbanizacio, passa a escoar
no canal, exigindo maior capacidade de escoamento. Os efeitos principais da
urbanizagcdo sdo o aumento da vazao maxima, a antecipag¢ao do pico de cheia e o
aumento do volume do escoamento. As alteragcdes processadas pela urbanizacao
provocam alteragdes, fazendo com que as aguas das chuvas permanegam por mais
tempo na superficie, ocasionando enchentes e alagamentos.

Outros impactos decorrentes da urbanizacdo, além do impacto sobre o

Q-

escoamento, sao aqueles devidos ao aumento da producdo de sedimentos e
degradacdo da qualidade da agua pelos esgotos pluviais e/ou cloacais e a
contaminacgao dos aquiferos.

Durante o desenvolvimento urbano existe um aumento dos sedimentos
produzidos pela bacia hidrografica devido as construgdes, limpeza de terrenos para
novos loteamentos, construcdo de ruas, avenidas e rodovias, entre outras causas.
Esse aumento na producao de sedimentos pode proporcionar, nas areas urbanas, o
assoreamento da drenagem, com a reducédo da capacidade de escoamento e o
transporte de substancia poluente agregada ao sedimentos. Os aquiferos urbanos
sao contaminados, principalmente, pelos aterros sanitarios e pela infiltragcdo de

aguas pluviais contaminadas pelo transporte de lixo, sedimentos e lavagem de ruas.
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6. IMPACTOS DA OCUPAGCAO URBANA NA COBERTURA VEGETAL E NO USO

DA TERRA NA MICROBACIA DE VAL-DE-CAES

A evolugao da ocupacédo relacionada ao aumento populacional e as diversas
modalidades de intervengdo na bacia hidrografica proporcionaram uma
transformacgao das suas caracteristicas ao longo dos anos.

A urbanizagdo, por meio da ocupagado e uso do solo, vem causando a
degradagdo da microbacia hidrografica, no sentido da exploragao indiscriminada dos
recursos naturais. A preocupagao centrada no desenvolvimento econémico, as altas
taxas de crescimento populacional e o carater rigido e n&o integrado dos
procedimentos de planejamento contribuiram para que essa degradacéo fosse ainda
mais intensa.

A agua consiste em um dos recursos naturais que sofreu maiores impactos
decorrentes da evolucao das cidades e sua deterioracdo vem acontecendo de forma
cada vez mais rapida. Até recentemente utilizados de maneira abundante, os
recursos hidricos ndo tém mais garantia de disponibilidade em muitas regiées e vém
se tornando cada vez mais escassos, a medida da expans&o da populagao.

Segundo Leff (1990, citado por MOTA, 1999), as aglomerag¢des urbanas,
associadas aos seus impactos negativos, constituem o resultado de um numero de
processos historicos e econdmicos e ja ultrapassaram as capacidades fisica e social
de absorgao das grandes cidades. Este processo tem exteriorizado custos sociais e
ecologicos na forma de saturagédo dos niveis de poluigdo, esgotamento dos recursos

naturais e degradagao das bases sociais.



50

Atualmente, a ocupacao do solo, principalmente nas cidades brasileiras, é
consequéncia do crescimento explosivo da populacdo urbana e se caracteriza por
nao obedecer critérios de planejamento, muito menos em relagdo aos recursos
naturais existentes e ao bem-estar e qualidade de vida da coletividade. Como
consequéncia, a ocupagao do solo tem se processado de maneira desordenada,
configurando usos inadequados, responsaveis, por sua vez, pela alteragcdo do meio
fisico nas areas urbanas, trazendo enormes prejuizos a populagdo e ao poder
publico, tais como erosdo, assoreamentos, inundagdes e poluicdo dos recursos
hidricos (MINEROPAR apud SANTOS, 2000).

Outro fato de extrema relevancia no contexto da evolugao urbana é que as
oportunidades de crescimento circulam no meio daqueles que ja vivem melhor, ou
seja, reforcam a concentragdo de renda e a sua consequente ma distribuicdo. O
resultado imediato, em termos de organizacao territorial, € a ocupagédo das areas
periféricas pela populacédo de baixa renda, geralmente frageis em termos ambientais,
sem infra-estrutura ou solugdes para ocupag¢ao mais adequada.

A evolugcdo dos sistemas de engenharia difundidos pelo territério também
contribuiu para a intensificagdo da urbanizagado (SANTOS, 1996), na medida em que
foram reduzidos certos obstaculos a ocupacao urbana. Essa evolugao, porém, nao
se difundiu da mesma forma quando se tratava de sistemas especialmente voltados
para a amenizar os impactos causados pela concentracao das cidades.

Para Mota (1999), o aumento da populagdo e o crescimento das cidades
deveriam ser acompanhados da ampliacdo da infra-estrutura urbana, de forma a

configurar um patamar adequado de qualidade de vida dos habitantes. Esse
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processo deveria ocorrer de forma ordenada para que suas influéncias sobre o
ambiente ndo fossem danosas ao proprio meio e seus habitantes.

Em resumo, as consequéncias do processo inadequado de crescimento,
principalmente nas grandes cidades, sao: falta de condi¢gdes sanitarias minimas,
auséncia de servicos basicos indispensaveis a vida, destruicdo de recursos de valor
ecoldgico, poluicdo do meio ambiente, uso insustentavel dos recursos naturais e
condicbes precarias de habitagdo, dentre outras. Com a contaminagcdo dos
mananciais, a titulo de exemplo, os impactos atingem a cidade como um todo; e n&o
somente seus habitantes mais carentes.

E possivel encontrar as seguintes formacdes vegetais na area de estudo, de
acordo com as figuras 15 e 16:

e Mata Secundaria: A formacéao esta localizada nos terrenos mais altos - cota 07
metros, sendo que na sua grande maioria esta dentro da area do aeroporto.
Esta formacado ocorre em 44 hectares da area da bacia do Igarapé Val-de-
Caes. E bem caracterizada pela formacdo mais elevada do dossel das
arvores. Neste ambiente merecem relevancia as espécies de Breus (Protium

sp), Bacabas (Oenocarpus distichus sp), Abius (Pouteria sp), Quarubas

(Vochsia sp), Caju-agu (Anacardium giganteum sp), e etc.

e Capoeira Alta + Gramineas: Localizam-se ao longo do canal, onde se faz
sentir as maiores modificagdes da vegetacdo. As principais espécies

encontradas e indicadores caracteristicos desta fisionomia sdo as seguintes:
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Embauba (Crecropia sp.), Lacre (Vismia caiennensis sp), Tatapiririca (Tapirira

guianensis sp) e Tachi (Tachigalia sp).

Gramineas: Formacdo compota por capim, ervas daninhas e pequenos
arbustos, as principais espécies presentes sdo: Pé de galinha (Cnodon sp),

Malva (Malva sp).
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7. CONTAMINAGAO E POLUIGAO DAS AGUAS: INDICADORES DE QUALIDADE

7.1 - CONTAMINAGAO E POLUIGAO DAS AGUAS

A geologia, a vegetagédo e o clima tém importancia nas aguas superficiais e
subterraneas, porque depois da precipitagdo (chuvas) esses agentes contribuem
para o estado da pureza das aguas.

A agua é transportada sobre a litologia, incluindo (incorporando) e dissolvendo
ions como calcio, magnésio, sodio, potassio, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, nitratos
e outros.

Os compostos orgénicos s&o provenientes da decomposicdo de matéria
organica de origem animal e vegetal, podendo incluir residuos de areas agricolas e
despejos de efluentes de origem domeéstica e/ou industrial.

A influéncia do clima se da através da distribuicdo da chuva e temperatura que
ocorrem na regiao; também influencia a vegetagéo e,consequentemente, a qualidade
da agua.

A qualidade das aguas superficiais depende do clima, da litologia, da
vegetacdo, do sistema aquatico e da influéncia do homem. Pela agdo antropica, o
meio aquatico vem sendo depositario de efluentes organicos industriais e de
fertilizantes por uso excessivo na agricultura (MOTA, 1999; TUCCI,2003).

Toda essa atividade humana provoca um impacto sobre os ecossistemas. A
recuperacao das matas riparias pode e deve ser um compromisso do poder publico e
de entidades, no resgate desses ecossistemas que vise a melhoria da qualidade da

agua superficial (LIMA & ZAKIA, 2006).
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A preocupagdo com a contaminagdo dessas aguas tem levado a muitos
estudos do movimento das mesmas na zona nao saturada, pois, a partir da infiltragao
de contaminantes por fossas sépticas, aterros sanitarios, lixdes, vazamentos de rede
de esgoto, de produtos toxicos derivados de petréleo ou mesmo por contaminagao
por agrotdxicos, nitratos, salinizagdo do aquifero por lixiviagdo de solos salinos
irrigados, pode-se inviabilizar a utilizacdo dessas aguas para o consumo humano.

O solo é a primeira barreira que, dependendo da espessura e da constituicao
fisica e quimica, pode salvar, principalmente, os aquiferos livres, ja que os
confinados, por sua propria estrutura litolégica, tém maior prote¢ao natural.

Pode-se conceituar contaminagdo como transmissao, pela agua, de elementos,
compostos ou microrganismos que possam prejudicar o homem ou animais que a
bebem.

Poluicdo, por sua vez caracteriza-se mais por seus efeitos ecoldgicos com
transformagcdo do meio ambiente de maneira que o torna improprio ao
desenvolvimento das populacdes aquaticas.

Segundo SPERLING (1996), poluicdo é a adigdo de substancias ou de formas
de energia que, direta ou indiretamente, alterem a natureza do corpo d’agua de uma
maneira tal que prejudique os legitimos usos que dele sao feitos.

Assim, percebe-se que a diferenga basica entre contaminagao e poluigcao esta
na sua relacdo com o meio ambiente, isto €, enquanto a primeira estaria atrelada aos
seres vivos, a segunda as alteragdes da qualidade da agua.

Esse estudo mostra as formas como a poluicdo pode atingir os corpos d’agua,

mencionando poluicdo pontual e difusa. A pontual atinge o corpo d’agua de forma
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concentrada no espacgo, enquanto a forma difusa distribui-se em toda a extensao da

drenagem.

7.2 - QUALIDADE DA AGUA

O conceito de qualidade da agua é muito amplo, porque, devido as suas
propriedades de solvente e a sua capacidade de transporte, a agua agrupa
impurezas advindas de fendmenos naturais e da atuacdo do homem, as quais
definem a sua qualidade.

Por conseguinte, € em fungao, principalmente, do uso e ocupagao do solo na
bacia hidrografica, seja nas suas condi¢gdes naturais, com o uso de matas e florestas,
tendo grande influéncia a cobertura e a composi¢cao do solo, ou nas condigbes
modificadas pelas interferéncias do homem, que contribui para a introdugao de
compostos na agua, pontualmente ou de maneira dispersa.

O impacto depende do contato com as particulas, substancias e impurezas no
solo, durante o seu escoamento ou infiltracdo. Devido ao fato de existirem diversos
usos previstos, a qualidade desejavel da agua é em fungéo da definicdo destes usos,
tais como: abastecimento doméstico e industrial, irrigagdo, dessedentagdo de
animais, aquicultura, preservacao da flora e da fauna, recreacao e lazer, harmonia
paisagistica, geracao de energia elétrica, navegacao, diluicdo de despejos, entre
outros.

O estudo da qualidade da agua é importante na caracterizagado dos poluentes

de uma determinada atividade e suas consequéncias e na determinagcao de meios
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para que se contemple um uso especifico ou usos multiplos da agua (SPERLING,

1996).

7.2.1 - INDICADORES DE QUALIDADE FiSICA
a) Turbidez

A turbidez (UNT- Unidade Nefelométrica de Turbidez) é a medida da
dificuldade de um feixe de luz para atravessar uma certa quantidade de agua. A
turbidez é causada por matérias sélidas em suspenséao (silte, argila, coléides, matéria
organica, etc.); ela é medida através do turbidimetro, comparando-se o
espalhamento de um feixe de luz ao passar pela amostra com o espalhamento de
um feixe de igual intensidade ao passar por uma suspensdo padrdo. Quanto maior o
espalhamento maior sera a turbidez.

O Ministério da Saude indica valor maximo igual a 5 UNT, para aguas de mina

€ pogos e, para aguas tratadas, 1 UNT.

b) Cor

A cor (mg Pt/l) € um parametro estético, a cor natural provém principalmente
de processos de degradacado do ambiente. Coldides de ferro e manganés também
contribuem para o aumento da cor, assim como alguns constituintes de aguas
industriais. A cor de uma agua € consequéncia de substancias dissolvidas.

Quando pura e em grandes volumes, a agua é azulada. Quando rica em ferro,
é arroxeada.Quando rica em manganés, € negra e quando rica em acidos humicos, &

amarelada.
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A medida da cor de uma agua € feita pela comparacdo com solugdes
conhecidas de platina-cobalto ou com discos de vidro corados calibrados com a
solucao de platina-cobalto. Uma unidade de cor corresponde aquela produzida por
1mg/L de platina, na forma de ion cloro platinado.

Segundo a Portaria n° 1.469/2000, a Cor VMP ¢ igual a 15 para agua de mina
ou pocgos. Da mesma forma, a cor € influenciada por matérias solidas em suspensao
(turbidez), que devem ser eliminadas antes da medida. Para aguas relativamente
limpidas a determinacdo pode ser feita sem a preocupacao com a turbidez. Neste
caso a cor obtida é referida como sendo aparente. Em geral, as aguas subterraneas

apresentam valores de cor inferiores a 5mg/L de platina.

c) Temperatura
Medida da intensidade de calor; € um paradmetro importante, pois, influi em
algumas propriedades da agua, dentre elas, a densidade e oxigénio dissolvido, com

reflexos sobre a vida aquatica.

d) Odor

Resulta de causas naturais, como proliferagdo das algas; decomposi¢ao de
vegetacao; bactérias; e fungos. Mas, também, por compostos organicos, tais como
gas sulfidrico, sulfatos e cloretos, além de compostos artificiais, dentre eles os

esgotos domésticos e industriais.
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7.2.2 - INDICADORES DE QUALIDADE QUIMICA
a) pH

O potencial hidrogenibnico, representa o equilibrio entre ions H+ e ions H-. O
pH varia de 7 a 14 e indica se a agua € acida (pH inferior a 7), neutra (pH igual a 7)
ou alcalina (pH maior do que 7). Convém mencionar que tal indicador depende da
agua e suas caracteristica naturais, mas pode ser alterado, principalmente pela
introducéo de residuos. E importante ressaltar que a vida aquatica depende do pH,

na faixa recomendavel de 6 a 9.

b) Alcalinidade
Causada por sais alcalinos, principalmente de sodio e calcio, mede a
capacidade da agua de neutralizar os acidos. Em teores elevados, pode

proporcionar sabor desagradavel a agua.

c) Dureza

Resulta da presenga, principalmente, de sais alcalinos terrosos (calcio e
magnésio), ou de outros metais bivalentes, em menor intensidade. Em teores
elevados, causa sabor desagradavel e efeitos laxativos.

De acordo com Mota (2000), em termos de dureza (CaCOs3) as aguas se

classificam em:
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Quadro 1: Classificagdao da agua quanto a dureza

Concentragao Classificagao

< 50 mg/l CaCO3 Agua mole

Entre 50 e 150 mg/l CaCOs3 Agua com dureza moderada
Entre 150 e 300 mg/l CaCO3 Agua dura

> 300 mg/l CaCOs3 Agua muito dura

Fonte: Mota (2000)

d) Ferro e Manganés

Podem originar-se da dissolugdo de compostos do solo ou despejos
industriais. Além disso, causam quando em grandes concentragdes coloragcéo
avermelhada & agua, no caso do ferro, ou marrom, no caso do manganés. E comum
quando presente na agua conferir sabor metalico.

Mota (2000), ainda, aponta que as aguas ferruginosas favorecem o
desenvolvimento das ferrobactérias, que causam maus odores e coloragdo a agua,

bem como obstruem as canalizagdes.

e) Fésforo
Pode ser encontrado na agua nas formas de ortofosfato, polifosfato e fosforo
organico. E essencial para o crescimento de algas, porém em excesso, causa a

eutrofizacdo. Suas principais fontes sdo a dissolugdo de compostos do solo,
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decomposicdo de matéria organica, esgoto domésticos e industriais, fertilizantes,

detergentes e excretas de animais.

f) Nitrogénio

Pode estar presente na agua sob varias formas, dentre elas a molecular,
aménia, nitrito e nitrato. E um elemento indispensavel ao crescimento de algas, mas
em excesso pode ocasionar um crescimento exagerado e provocar O processo
conhecido como eutrofizacao.

Convém ressaltar, que a amobnia é toxica aos peixes. E o aumento de
nitrogénio na agua pode estar relacionado ao langamento de efluentes domésticos e

industriais, excretas de animais e fertilizantes.

g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

E a quantidade de oxigénio necessaria a oxidacdo da matéria organica, por
acao de bactérias aerdbias. De acordo com Mota (2000), representa, portanto, a
quantidade de oxigénio que seria necessario fornecer as bactérias, para consumirem
a matéria organica presente em um liquido (dgua ou esgoto). A DBO é determinada

em laboratério.

7.2.3 - INDICADORES DE QUALIDADE BIOLOGICA
Dentre os mais importantes, convém destacar os Coliformes e as algas, que

tem sido bastante utilizada por ser um indicador visual.
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a) Coliformes
Séo indicadores da presenga de microorganismos patogénicos na agua. Ja os

coliformes fecais, indicam que o corpo hidrico recebeu efluentes domésticos e fezes.

b) Algas

Apesar de desempenharem um importante papel no meio aquatico, sendo
responsaveis pela produgédo de oxigénio dissolvido, quando em grande quantidade,
proveniente do excesso de nutrientes, causam o processo de eutrofizacio.

A qualidade pode ser representada por meio de parametros, que caracterizam
as condigdes fisicas, quimicas e biolégicas da agua. O Anexo 1 apresenta os

principais parametros, conforme definicao de SPERLING (1996).
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8. QUALIDADE E CLASSIFICAGAO DAS AGUAS SUPERFICIAIS DA

MICROBACIA DE VAL-DE-CAES

A poluicdo gerada pelo escoamento superficial € chamada de poluigdo difusa,
segundo Porto (1995), pois provém de atividades que depositam poluentes, de forma
esparsa, sobre a area de contribuigdo da bacia hidrografica. As principais fontes de
cargas difusas sdo: deposicdo atmosférica, desgaste da pavimentagéo, veiculos,
restos de vegetacédo, lixo e poeira, restos e dejetos de animais, derramamentos e
erosdo. Os principais poluentes que sao carreados sdo sedimentos, matéria
organica, bactérias, metais como o cobre, zinco, manganés, ferro e chumbo,
hidrocarbonetos provenientes do petréleo, toxicos como os pesticidas e os poluentes
do ar, que se depositam sobre as superficies. As ligagdes clandestinas de esgoto,
efluentes de fossas sépticas, vazamentos de combustiveis, restos de 6leo, tintas e
outros produtos téxicos despejados em sarjetas ou bueiros contribuem para o
aumento das cargas poluidoras transportadas pelas redes de drenagem urbana até
os corpos d’agua.

Para avaliar a poluigdo por cargas poluidoras geradas pelo escoamento
superficial urbano na area de estudo, foi medida a concentracdo de poluentes

langados pela drenagem urbana sobre o corpo receptor.

8.1 - APOLUIGAO E A QUALIDADE DAS AGUAS DO IGARAPE VAL-DE-CAES

Comumente, a poluicdo das aguas, tem sido encarada sob dois aspectos, um

sanitario e outro ecoldgico. A abordagem sob o ponto de vista sanitario, a poluigao
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das aguas é conceituada como a modificacdo de suas qualidades quimica, fisica e
biolégica, que possam afetar as comunidades que dela se servem. Quanto a
abordagem ecoldgica a poluicdo é definida como alteragées na qualidade das aguas
que causa ruptura nos ecossistemas aquaticos naturais.

Na primeira conceituacdo temos que o homem é a medida de referéncia, ou
seja, a conspurcagao soO € vista como algo indesejavel se afeta o0 homem ou suas
atividades. Ja o segundo conceito n&o aceita o destaque antropocentrista, tendo por
indesejaveis as alteragbes nos fatores ecoldgicos. Esta dualidade de conceitos no
que refere as aguas se deve a diferentes observagdes, mais € extremamente

necessario harmonizar estas duas vertentes.

8.2 - USOS DAS AGUAS

De acordo com as saidas de campo e dados coletados junto aos moradores
mais proximos ao corpo hidrico, os usuarios diretos do Igarapé sao os adolescentes
e as criangas que utilizam aquelas aguas para recreacgao, isto €, utilizam para banho
e em alguns casos sustento, “pesca”.

Segundo o relato dos moradores durante o periodo em que ocorre a enchente
com as aguas oriundas da Baia de Guajara, principalmente, nas grandes marés ou
com as aguas de margo, na jusante do Igarapé, os peixes aparecem e sdo pescados
pela populagao local.

A populacdo apontou as espécies listadas na tabela 3, como aquelas que

aparecem com maior frequéncia.
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Tabela 3: Espécies que sao encontradas com mais freqiliéncia nas aguas do

Igarapé Val-de-Caes.

NOME CIENTIFICO NOME COMUM
[Hoplias malabaricuss Traira
\Hoplosternum thoracatum Tamoata
Synbranchus marmoratus Mussum
Cichlosoma spectabile Acard
[Electrophorus electricus Poraqué

Fonte: Trabalho de campo
Nos periodos em que ha falta de agua por problemas de abastecimento,
algumas familias utilizam a agua do Igarapé para banho e lavagem de roupas, sendo
interessante este dado porque tal atitude é avaliada de acordo com o padrdo visual
da agua, isto é, a cor.
N&o ha registro de utilizagdo da agua para consumo, mas ficou claro que

numa necessidade eventual a agua seria bem empregada, para consumo humano.

8.3 - FONTES POLUIDORAS

A pesquisa por fontes poluidoras significativas no lgarapé demandou alguns
dias de caminhada e observagdo, além ser perceptivel o crescente numero de
tubulagées em PVC de efluentes domésticos, tornou-se dificil quantificar, pois a cada
dia surgia um novo ponto de descarga (figura 17).

Em funcdo do baixo poder aquisitivo da populacdo aliado a auséncia de
saneamento notou-se que o0 numero descargas de efluentes domésticos é
significativo e crescente. N&o sendo possivel identificar separadamente as origens
dos efluentes, principalmente distinguir se realmente sdo domésticos, industriais,

comerciais ou pertencentes as instituicdes do entorno.
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Os resultados colhidos no trecho que fica nos bairros de Val-de-Caes e Bengui
estdo expressos abaixo e indicam que o corpo hidrico recebe alta descarga de
poluente diariamente. Tal trecho foi escolhido por apresentar o maior teor de

coliformes na microbacia.

Tipo de Entrada de fluxo Quantidade | Percentual (%)
Efluentes em tubulagcdes de PVC 17 40,48
Efluentes domésticos canalizados a céu aberto 22 52,38
Efluentes superficiais (proximo ao asfalto) 03 7,14
TOTAL 42 100

Fonte: Trabalho de Campo

7%

B Tubulagcbes em PVC

B Efluentes domésticos

O Escorimento superficial
(préximo ao asfalto)

Figura 17: Representacéo grafica do percentual de distribuigdo dos tipos
mais comuns de entrada de poluentes no Igarapé Val-de-Caes.

Assim, as atividades potencialmente poluidoras do corpo hidrico em estudo
sao:
1) Os efluentes domésticos: compreende as aguas utilizadas para higiene pessoal,
lavagem de alimentos e utensilios, além da agua usada em vasos sanitarios. Estes

esgotos sao constituidos, primeiramente, por matéria organica biodegradavel,
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microorganismos (bactérias, virus), nutrientes (nitrogénio e fésforos), éleos e graxas,
detergentes e metais.

2) Deposito de lixo: os depdsitos de lixo localizados na microbacia e nas margens do
corpo hidrico sao clandestinos e compostos de residuos solidos provenientes de
atividades domésticas e industriais. Disposto de forma inadequada e sem coleta
regular, o lixo entra em estado de decomposicao (figura 18), liberando um liquido

altamente poluente, denominado de chorume.

s

Figura 18: Depdsito de lixo clandestino, situado nas proximidades das margens do
corpo hidrico, no Bairro de Val-de-Caes.

Fotografia: Trabalho de Campo — agosto/2005.
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3) Residuos industriais: as aguas residuarias industriais originam-se de pontos
distintos:

a) aguas sanitarias — efluentes de banheiros e cozinhas, apresentam as mesmas
caracteristicas das aguas de esgotos domésticos. De acordo com Cunha & Pereira
(2003), durante um més, o Aeroporto Internacional de Belém recebe em média um
volume de 43.259,50 litros de aguas residuarias que sao tratadas na ETE-
INFRAERO e logo apés langadas no Igarapé Val-de-Caes.

b) aguas de refrigeracdo — agua utilizada por sistemas de resfriamento industriais,
principalmente nas instalacdes aeroportuarias existentes na microbacia.

Cc) aguas de processos — agua que tem contato direto com a matéria-prima do
produto processado. Na microbacia foi possivel encontrar pequenos pontos
comerciais que vendem carne de porco, boi, peixe e aves, esta ultima na maioria das
vezes sao abatidas dentro desses comércios e suas aguas langadas em corregos

que desembocam no corpo hidrico.

8.4 - ESTIMATIVA DE CARGA ORGANICA

Para avaliagdo do impacto da poluicdo é necessaria a quantificagdo de carga
organica, expressa em mg/l de DBO. Como nao foi possivel realizar o trabalho in
situ € nem em laboratério, bem como nao ha registros de vazao para a area de
estudo, buscou-se na literatura o amparo para estimar a carga organica.

Neste estudo a estimativa foi efetuada com base na populagao residente nas

areas de abrangéncia da microbacia e na carga per capita teérica de DBO. Segundo
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Mota (1999;2000) e Sperling (1996), a carga per capita de DBO, produzida com
relacdo a cada habitante é de 54g/hab.dia.

Além disso, foi possivel estimar a vazdo de esgoto, a partir do valor
estabelecido por Pereira e Maciel (1999) de 256 I/hab.dia de agua consumida per
capita, o qual servira de base para o calculo desta analise.

Mas alguns autores estimam que desse valor de agua consumida, o valor
usualmente que adentra na rede coletora na forma de esgoto tem sido na ordem de
80% (SPELING, 1996). Este sera o percentual que sera utilizado para estimar a

vazao de esgoto produzido ao dia, por intermédio das equagdes abaixo:

Carga de DBO (Kg/d) = populacédo (hab.) X carga per capita de DBO (g/hab.dia)
1000 (g/Kg)

Qmeédia (m*/d) = populacdo (hab.) X cota per capita (I/hab.dia) X C
1000

C = Coeficiente de retorno = 80%

Os dados apresentados na tabela 4 exprimem os valores obtidos de estimativa

de vazéo de esgoto para a microbacia, assim como a carga organica gerada.
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Tabela 4: Estimativa de Vazao esgoto e carga organica gerada na microbacia em

estudo.
Bairros Populagao Carga de DBO Vazdo de Esgoto
(habitantes) | Egtimada (ton/dia) Estimada (m3/dia)
Bengui 22.496 1,21 4769,15
Pratinha 3.594,80 0,19 762,10
Sao Clemente 583,3 0,03 123,66
Val-de-Caes 4.932,90 0,27 1045,77
Maracangalha 13.878,50 0,75 2942 24
Miramar 21,6 0,00 4,58
Parque Verde 458,6 0,02 97,22
Mangueirao 1.912,50 0,10 405,45
TOTAL
MICROBACIA 47.878,20 2,57 10150,17

Os bairros mais densamente ocupados, Bengui, Maracangalha e Val-de-Caes
tendem a apresentar sérios problemas ambientais, causados pela falta de
saneamento basico em consonancia com as estimativas apresentadas, na tabela 4.

Desta forma os bairros do Bengui, da Maracangalha e de Val-de-Caes séo os
que apresentam o0s maiores valores estimados para vazdo de esgoto,
consequentemente, uma carga maior de DBO, enquanto o bairro de MIRAMAR,
possui 0 menor valor estimado de DBO e esgoto, por apresentar o pequeno numero
de habitantes, dentro da microbacia.

Numa comparagdo com outras microbacias da Cidade de Belém, o valor da
microbacia em estudo encontra-se numa posicdo central, conforme os dados

constantes da tabela 5.




Tabela 5: Estimativa de Carga organica e vazdo de esgoto gerada em algumas

microbacias da Cidade de Belém.

Microbacia Populacgao Carga de DBO Vazao de Esgoto

(habitantes) Estimada (ton/dia) | Estimada (m®/dia)
Estrada Nova 189.500 10,23 40.174
Tucunduba 198.350 10,71 42.050
Val-de-Caes 45.507 2,57 10.150
Murutucu 11.508 0,62 2.440
Aura 11.700 0,63 2.480
TOTAL 456.565 24,76 97.294

Fonte: modificada de Lisboa et al (2003).

Utilizando-se o censo demografico de 2000(PMB, 2000), cuja a populagao de
Belém era estimada em 1.280.614 habitantes e os dados constantes das tabelas 4 e
5, conclui-se que a microbacia hidrografica de Val-de-Cades contribui com
aproximadamente 3,56% da estimativa de Carga organica e vazao de esgoto gerada
no Municipio de Belém por dia.

Comparando-se com a Bacia do Tucunduba que produz uma vazao de esgoto

estimada em 15,55% do total do Municipio, percebe-se que a microbacia de Val-de-

Caes contribui com 1/5 do que a mencionada bacia gera por dia.
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8.5 - VARIAVEIS QUALITATIVAS DA AGUA REFERENTE AOS PONTOS DE
AMOSTRAGEM

A seguir sao apresentados os resultados das analises de agua superficial nos
pontos de coleta no Igarapé Val-de-Caes. Optou-se por apresentar esses resultados
através de trés abordagens:
(1) uma abordagem espacgo-temporal, gerando-se graficos com os dados colhidos
nas duas campanhas realizadas em relacdo as variaveis fisico-quimicas, variaveis
quimicas e variaveis bioldgicas;
(2) uma abordagem espacial, gerando-se graficos que expressam valores médios de
algumas variaveis combinadas; e
(3) uma abordagem comparativa, com dados obtidos em outra microbacia da cidade

de Belém.
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Tabela 6: Resultados das analises fisico-quimicas e bioldgicas das amostras coletadas no igarapé Val-de-Caes,
durante os periodo chuvoso (fevereiro de 2004) e periodo seco (agosto de 2005).

PARAMETROS PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5

P chuvoso P Seco [P chuvoso P Seco P chuvoso P Seco P chuvoso P Seco | P chuvoso P Seco
Temp. Ar. C’ 29 31 29 32 30 32 30 32 30 33
Temp. Agua 01C° 28 29 29 29,5 29 29,5 29 29 29,5 30
Turbidez (NTU) 7 8 6,2 6,9 9 9,6 5,8 7 7 8,2
Cor (Pt/Co) 72 72 57 57 173 173 32 32 58 58
PH 7,4 7,2 6 5,9 6 5,7 6,2 6 6,5 6,1
Alcalinidade (mg/l) 188 195 30 39 80 88 32 37 62 71
Ferro (mg/l) 1,68 1,75 0,06 0,12 3,19 3,45 0,45 0,51 0,97 1,4
Fosforo (mg/l) 0,97 0,88 0,24 0,27 0,18 0,15 0,26 0,21 0,32 0,26
Dureza (mg/l) 48 49 34 37 100 99 36 38 32 35
CO0: Livre (mg/l) 7 8 60 79 130 147 41 56 42 52
Nitrato (mg/l) 1,8 1,9 1,8 2,1 1,5 1,8 1,4 1,7 2 2,6
Nitrito (mg/l) 0,003 0,005 0,003 0,004 0,001 0,002 0,029 0,03 0,054 0,06
Amoénia (mg/l) 5,78 6,28 0 0 0,53 0,62 1,04 1,21 1,13 1,19
Silica (mg/l) 1,121 1,119 0,741 0,78 0,306 0,45 0,604 0,651 0,812 0,888
Sdlidos Susp. (mg/l) 7,33 9,45 <1,0 2,12 5,5 8,2 <1,0 3,15 6 8
TDS (mg/l) 220 235 64,7 73,1 85,3 89,2 82,2 88,7 76,1 85,9
O D (mg/l) 0 0 2,9 1,9 1,1 0,8 1,5 1,1 2,2 1,8
DBO (mg/l) 118,4 1441 34,5 41,3 24,8 28,7 46,4 49,2 48 52,9
Oleos e Graxas (mg/l) 13,17 21,17 7,96 7,96 7,76 7,76 3,42 4,26 3,59 7,22
Manganés (mg/l) 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0,1
Cromo Hexa (mg/l) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Condutividade 438 452 129,1 133,5 170,5 180,4 164,3 180,1 152,4 159,1
Coli Totais (nmp) 110.000 130.000 7.500 8.400 750 790 1.100 1.200 110.000 120.000
Coli Fecais (nmp) 1.500,00 | 1.800,00 20 25 0 0 0 0 0 0
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8.5.1 - VARIAVEIS FiSICO-QUIMICAS
- Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através
da agua (MOTA, 2000), a partir dos solidos em suspensao, neste estudo pode estar
relacionada a argila que provém dos depdsitos sedimentares regionais, pertencentes
a porgao oriental da planicie amazébnica.

Mota (2000), afirma que entre outros aspectos influenciam na turbidez das
aguas a presenca de coldides de ferro e de aluminio, microorganismos e planctons.

Os resultados deste estudo no igarapé Val-de-Caes apresentam um padrao de
variagao nas duas coletas, oscilando de 0,6 a 1,2 NTU a mais no periodo seco. Além
disso, revelam valores elevados no ponto de coleta n° 03 e menores valores nos
pontos n° 02 e 04 (Figura 19) durante as duas coletas.

O ponto de coleta n° 03 fica logo apds a Estagcado de Tratamento de Efluentes
do Aeroporto Internacional de Belém e recebe descargas de aguas tratadas, de
acordo com o estudo realizado por Lisboa et al (2003), desta forma gerando um
turbilhamento na area em questao.

No periodo chuvoso os valores sdo menores, talvez pela dispersdo da matéria

em suspensao.
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Figura 19: Variagdo espacial da turbidez nos periodos chuvoso e seco no lgarapé

Val-de-Caes.

Em relacdo aos dados obtidos no estudo elaborado por Ribeiro (2004), estes

valores estdo bem abaixo dos encontrados nos Igarapé do Paracuri e do Combu,

pois na época chuvosa registrou os valores médios de 37,0 NTU e 41,0 NTU,

respectivamente. Enquanto que no periodo seco, os valores para os Igarapé do

Paracuri, 44,4 NTU e 50,0 NTU no Combu.

Tal analise indica que o igarapé Val-

de-Caes possui menor teor de sélidos em suspensao quando comparado as demais

bacias.
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- Condutividade

A variacdo de condutividade elétrica nas duas coletas nao foi significativa,
apresentando em ambos os periodos valores acima de 400 uS/cm para o ponto n° 01
de coleta, conforme figura 20.

O ponto de coleta n°® 01 apresentou os maiores valores para condutividade,
similarmente em ambas as amostras, provavelmente por estar proximo a Baia de
Guajara que apresenta um teor de salinidade em suas aguas e substancias antrépica
dissolvidas (efluentes industriais, comerciais e domésticos). Além disso, tal variagao
em relacdo aos demais pontos de coleta poderia estar relacionada com a influéncia
da maré, que na regiao sofre mudancga a cada 6 horas.

Nos demais pontos os indices apresentados estavam acima de 100 uS/cm,
caracterizando que esses locais estdo sofrendo impacto, principalmente o ponto n°
05 que fica proximo a nascente e que nao deveria apresentar indice tao elevado de
condutividade, por possuir aguas que jorram da fonte.

A medida que mais sélidos dissolvidos s&do adicionados, a condutividade da
agua aumenta. Quando os valores de condutividade se elevam, normalmente estao
associados a adi¢ao de ions de diferentes origens, os quais podem ser tanto de fonte
organica, como residuos domésticos e industriais, quanto da drenagem de nutrientes

do solo (MOTA, 1999:2000).
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Figura 20: Variacdo espacial da condutividade nos periodos chuvoso e seco no

Igarapé Val-de-Cées.

No estudo realizado por Ramos (2004), a condutividade elétrica nas aguas
interiores de Belém, devido a poluicdo, pode alcangar valores superiores a 500
pNS/cm, ndo sendo o caso do igarapé Val-de-Caes até o presente momento.

Além disso, Cordeiro (1987) determinou 13.000 pS/cm em lIcoaraci, a
montante e mais proximo de Belém, 750 yS/cm, enquanto que na Baia de Guajara
encontrou 26 pS/cm, sempre medidas na preamar. E importante ressaltar que o
valor elevado verificado em Icoaraci se deve a cunha salina, oriunda de aguas
oceanicas.

Gaspar (2001) estudando o Igarapé Mata Fome obteve um valor médio de 260

pNS/cm, e no periodo seco uma taxa de 307 uS/cm.
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- pH

O pH no igarapé Val-de-Caes foi uma das variaveis qualitativas mais
conservativas. Houve pouca variacdo em torno dos valores numéricos nas duas
coletas realizadas. Mas o ponto n° 01 apresenta valores acima de 7,0, indicando um
pH basico e que possivelmente sofre influéncia da salinidade, enquanto nos demais
pontos os valores estdo dentro do limite da acidez (Figura 21).

Além disso, os valores de pH mais elevados refletem o recebimento de
descargas de efluentes domésticos das moradias instaladas em suas margens, pois
nesses efluentes, a formagcdo de amoénia a partir da decomposicdo da matéria
organica dos esgotos, tende a ocasionar o aumento do pH.

Outras substancias de carater basico, presentes nos efluentes domésticos, a
exemplo dos detergentes, também devem contribuir para 0 aumento do pH.

De acordo com Ramos (2004) o pH das aguas do Rio Guama e Baia do
Guajara esta normalmente entre 6 e 7. Mas, ressalta que valores de 4,5 podem ser
encontrados em drenagens pequenas € nao poluidas, sob influéncia de matéria
organica, enquanto no Igarapé Tucunduba, muito poluido, o pH determinado foi de
7,5.

Gaspar (2001), em agua de maré vazante, do periodo seco, no lgarapé Mata
Fome encontrou um maximo de 8,7, relacionado com poluicdo. Em outro estudo,

Ribeiro (2002) verificou pH entre 5,0 e 5,5 nos Igarapés Paracuri e Combu.
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Figura 21: Variagao espacial de pH nos periodos chuvoso e seco no Igarapé Val-de-

Caes.

Cabe destacar que em rios do Estado de Rondénia, Pessenda et al. (1986)

obtiveram pH médio de 6,42, em bacias que foram submetidas a desmatamento

intensivo e urbanizagao.

- Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido mostrou uma variagao significativa entre os pontos n° 01

e 02, variando de 0 a 2,9 mg/l, mas ficou evidente que ha uma tendéncia dos valores

diminuirem da nascente para a jusante (figura 22), pelos menos entre os pontos n°



81

05, 04 e 03. Nas proximidades do ponto n° 02 esta a ETE do Aeroporto e
possivelmente o igarapé Val-de-Caes esta recebendo agua tratada previamente.

Os baixos valores de oxigénio dissolvido nas aguas do igarapé Val-de-Caes
sao atribuidos ao consumo elevado dessa substancia no processo de decomposi¢ao
de matéria organica.

De qualquer maneira estes valores estdo abaixo do valor minimo estabelecido
pela resolugdo CONAMA n° 357/2005, que é de 6mg/l, para as aguas destinadas a

recreagao de contato primario.
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Figura 22: Variagao espacial na concentragdo de OD nos periodos chuvoso e seco

no lgarapé Val-de-Caes.
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As maiores concentragdes de OD no periodo chuvoso podem ser explicadas
pela maior turbuléncia a que o igarapé é submetido no periodo de chuvas intensas,
absorvendo oxigénio da atmosfera.

De acordo com Ramos (2004), os valores de OD para as aguas da Baia de
Guajara e Rio Guama estd normalmente entre 6,5 e 8 mg/l e s6 nas drenagens
poluidas, como o lgarapé Tucunduba, Mazzeo (1995) determinou na vazante a
média de 0,7 mg/l e na enchente 3,5 mg/l. Resultados similares foram detectados
por Gaspar (2001) nas aguas do Igarapé Mata Fome, poluido com esgotos

domésticos, sobretudo.

- Temperatura da agua

A temperatura da agua nao mostrou variagao significativa, mas nos pontos de
coleta do igarapé Val-de-Caes esteve bem proxima da temperatura ambiente, de
acordo com a média mensal apresentada pelo INMET (figura 2), oscilando entre 28 e
30°C (figura 23).

Em outros estudos realizados na cidade de Belém Mazzeo (1995), Gaspar
(2001), Ribeiro (2002) e Ramos (2004) identificaram que as temperaturas para as

aguas superficiais estdo normalmente entre 27 e 30°C.
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Figura 23: Variagdo espacial da temperatura da agua nos periodos chuvoso e seco

no Igarapé Val-de-Caes.

A pouca variacdo térmica dos corpos aquaticos esta relacionada com a
radiagcao solar, visto que 99% dessa radiacao é absorvida nos primeiros dez metros
de profundidade. Assim sendo, na camada superior ndo se observam grandes
variagdes de temperatura (BRANCO, 1986).

O estudo realizado por Pinheiro (1987), na Baia de Guajara, revelou que a
temperatura da agua e suas oscilagdes nao sao influenciadas pela elevagao ou baixa
da maré, mas sim, pelas variagdes horarias, verificando que no periodo da manha a

temperatura situava-se na faixa de 26,5° C e 28°C.
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8.5.2 - VARIAVEIS QUIMICAS
- Componentes nitrogenados
A) Amonia

A concentracdo de ambnia (figura 24) predominantemente mais baixa no
periodo chuvoso € provavelmente ocasionada pela diluicdo das aguas nessa época
do ano.

O ponto n° 01, a jusante do igarapé€, apresenta os maiores indices 5,78 mg/l e
6,28 mg/l, na época chuvosa e seca respectivamente, enquanto o segundo indice
mais elevado esta localizado nas proximidades da nascente. Tais compostos
sugerem uma contribuicdo advinda de efluentes domésticos e industriais.

Gaspar (2001) em seu estudo no Igarapé Mata Fome, também, identificou um
consideravel aumento dessa substancia, originada pelo langamento de residuos
domésticos, determinando valores de 5,7 mg/l a 12,5 mgl/l.

Estudo realizado por Meybeck (1982) analisando o transporte de nutrientes
em diversos rios, aponta valores de aménia oscilando entre 0,009 mg/l a 0,05 mg/I
para rios tropicais nao poluidos, tomando como exemplo na regido amazdnica, 0s
rios Solimdes, Negro e Amazonas.

Para Lima & Zakia (2006) a ambnia ocorre em corpos hidricos a partir da
quebra de compostos do nitrogénio orgéanico e inorganico no solo e na agua, por
meio da excrecdo de animais, da reducdo de nitrogénio gasoso na agua por

microorganismos e a partir de trocas gasosas com a atmosfera.
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As aguas nao poluidas contém baixas quantidades de amoénia e de seus
compostos, normalmente abaixo de 0,1 mg/l. Altas concentragbes de aménia indicam

poluicao organica, como de esgotos domésticos (LIMA & ZAKIA, 2006).
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Figura 24: Variacdo espacial de amdnia nos periodos chuvoso e seco no lgarapé

Val-de-Caes.

B) Nitrito

As concentragcbes de nitrito em aguas superficiais normalmente sdo muito
baixas, em torno de 0,001 mg/l, raramente acima de 1 mg/l. Altas concentragbes de
nitrito geralmente indicam a presencga de efluentes industriais e estdo, em geral,
associadas a baixa atividade microbiolégica na agua (LIMA & ZAKIA, 2006; MOTA,
1999;2000).

Neste estudo os valores de nitrito (figura 25) oscilaram de 0,001 mg/l a 0,06

mg/l, no igarapé Val-de-Cées, sendo o periodo seco o que apresentou 0s maiores
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indices. Os valores baixos de nitrito nos pontos 01, 02 e 03 apontam, em ambos os
periodos, para uma possivel reducdo para amonia ou uma oxidacao para nitrato, no
intervalo de tempo entre a coleta e a analise das amostras.

Os valores de maior significAncia encontrados no ponto 05, podem estar
relacionados ao baixo teor de oxigénio no local da coleta, pois Esteves (apud
GASPAR, 2001) ressalta que o nitrito € encontrado em baixas concentragdes,
notadamente, em ambientes oxigenados.

A baixa concentragao de nitrito em aguas superficiais foi registrada por
Meybeck (1982) em seus estudos desenvolvidos em varios rios do mundo, inclusive
amazonicos.

Em seu estudo Ribeiro (2004), registrou valores médios de nitrito, no periodo
chuvoso de 0,006 mg/l e de 0,01 mg/l no periodo seco para o lgarapé de Paracuri,
enquanto para o Combu determinou valores abaixo de 0,001 mg/l no periodo

chuvoso e de 0,001 mg/l no periodo seco.
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Figura 25: Variacao espacial de nitrito nos periodos chuvoso e seco no Igarapé Val-

de-Caes.

C) Nitrato

O nitrato € uma forma de nitrogénio comum encontrada em aguas naturais.
Ele pode ser bioquimicamente reduzido a nitrito por processos de desnitrificacéo
(MOTA, 1999; 2000).

Neste estudo, no igarapé Val-de-Caes, o nitrato (figura 26) se mantém
constante em todos os pontos e nas duas coletas realizadas, oscilando entre 1,4 mg/I
a 2,6 mgl/l.

Os valores obtidos para a agua do Igarapé de Val-de-Caes situam-se acima
da faixa de concentracado dessa substancia para os rios amazénicos, de acordo com
os estudos desenvolvidos por Meybeck (1982). Para esse autor os valores oscilam

entre 0,07 mg/l a 1,05 mg/l para os rios Solimbes, Negro e Amazonas.
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Gaspar (2001) estudando o Igarapé Mata Fome detectou valores médios de
1,7 a 3,9 mg/l, enquanto Ribeiro (2004) encontrou valores médios entre 0,14 a 0,18

mg/l no Igarapé Paracuri e de 0,06 a 0,1 no Igarapé do Combu.

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5
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Figura 26: Variacdo espacial de nitrato nos periodos chuvoso e seco no Igarapé Val-

de-Caes.

D) Fésforo
Os valores de fosforo indicam concentragdes mais elevadas no ponto de
amostra n° 01 do igarapé Val-de-Caes (figura 27), mostrando que ha uma maior

contaminagdo antropogénica neste ponto. A curva apresentada segue a mesma

tendéncia da aménia.
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De acordo com Lima & Zakia (2006) o aumento nas concentragdes de fésforo
em decorréncia de atividades humanas sdo as principais causas de eutrofizacdo dos
corpos d’agua.

Chapman (apud Lima & Zakia, 2006) relata que o fosforo em &guas
superficiais naturais apresenta variacdo em suas concentracdes na ordem de 0,005 a
0,020 mg/l.

Sendo um elemento ligado as camadas superficiais do solo, junto a matéria
organica, ele pode chegar aos cursos d’agua por meio de escoamento superficial.
Isto é, a reducdo da permeabilidade do solo e a conseqliente erosdo levam ao
aumento da concentracdo de fosforo no corpo hidrico (LIMA & ZAKIA, 2006;
TUNDISI, 2003; GASPAR,2001; RODRIGUES, 1997; SPERLING, 1996; MOTA,
1999; PROCHNOW, 1981).

Neste estudo, no igarapé Val-de-Caes, os valores de fosforo variaram entre
0,15 a 0,97 mg/l. Em drenagem pouco poluida por fésforo, ou nédo poluida, Ramos
(2004) relata que as concentragdes se apresentam entre 0,08 a 0,30 mg/l, assim
como nos lgarapés Paracuri e Una.

Mazzeo (1991) estudando os canais Reduto, Bernardo Sayao, Tamandaré e
Armas (das Docas), que sofreram poluicdo mais intensa de detergentes e produtos
quimicos em geral, por drenarem zona residencial e comercial com maior poder

aquisitivo, as concentragdes de composto de fosfato alcangaram 5,5 mg/l.
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Figura 27: Variagao espacial de fosforo nos periodos chuvoso e seco no Igarapé Val-

de-Caes.

E) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Para Prochnow (1981) as analises de DBO tém sido amplamente utilizadas,

em diversos paises,

como um meio de se avaliar as consequéncias do

desenvolvimento urbano-industrial, sobre os cursos d’aguas, bem como para uma

primeira avaliacao do tipo de poluigdo que prevalece na microbacia.

Porém,

é

importante

ressaltar que o DBO nem sempre -caracteriza

adequadamente a poluicdo de certos tipos de industria, mas é um excelente

indicador do comprometimento das condi¢cdes das aguas.
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Quando a DBO é alta o oxigénio rarefaz-se, e dai resultam condigcbes
anaerobicas que retardam a decomposi¢do de matéria organica, produzindo odores
desagradaveis, além de eliminar peixes e destruir inimeros microorganismos, cujas
auséncias por serem menos visiveis do que a dos peixes, sdo pouco sentidas,
apesar de nao menos importantes para o equilibrio dos sistemas aquaticos
(PROCHNOW, 1981; MOTA,1999).

Nas coletas realizadas os valores para DBO sao mais elevados no ponto de
amostra n°® 01, do igarapé Val-de-Caes, mostrando que ha uma maior poluigdo
organica neste ponto, provavelmente decorrente da maior incidéncia de langamentos
de esgotos na area ou pelo contato direto com as aguas da Baia do Guajara (figura
28).

A curva apresentada segue a mesma tendéncia da amoénia e do fésforo,
demonstrando ser uma constante a quantidade de poluentes no ponto n° 01, talvez
pela proximidade com a Baia de Guajara.

E interessante chamar atencdo que tais valores ndo estdo relacionados
somente aos esgotos urbanos, podem também estar relacionado com a influéncia da
mareé, pois esta nas proximidades do ponto de encontro entre o Igarapé Val-de-Caes

e a Baia de Guajara.
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Figura 28: Variagédo espacial de DBO nos periodos chuvoso e seco no Igarapé Val-

de-Caes.

F) Metais (Fe, Cr)
- Ferro

De maneira geral os metais dissolvidos e particulados na agua nao
apresentaram valores elevados, exceto pelo ferro, que ndo é toxico e ocorre
naturalmente em concentragdes elevadas nas aguas e solos em geral.

Com relagdo ao ferro no igarapé Val-de-Caes, o ponto n® 03 (figura 29)
apresentou valores mais acentuados, talvez porque esteja recebendo uma fonte
poluidora maior, ja que na area n&o ha um indice populacional elevado, porém pode
conter pontos de lancamento subterraneos, além disso, o ponto fica nas

proximidades de um condominio residencial.
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Figura 29: Variagdo espacial de ferro nos periodos chuvoso e seco no Igarapé Val-

de-Caes.

- Cromo

E um metal muito resistente e pouco abundante, é utilizado para curtir couro e

em laboratérios de vidrarias (BORDEST,1992; SPERLING, 1996; MOTA, 2000;

TUNDISI, 2003; ROHDE, 2004).

Neste estudo, no igarapé Val-de-Céaes, os teores de cromo apesar de baixo

s&o constantes em todos os pontos de coleta (figura 30).
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Além disso, apesar do teor de cromo ser baixo e constante em todos os
pontos, sem demonstracdo de variacido, € possivel entender a presenca do cromo
como uma fonte natural de contaminagao (NUNES,2000).

Apesar de nao ter sido constatada a presenca de curtumes na microbacia,
tampouco de laboratérios de vidraria, ha uma possibilidade de estar relacionado com
as aguas utilizadas em processos de refrigeragdo, por exemplo grandes sistemas de
refrigeracdo e resfriamento. Tal hipotese pode estar relacionada aos sistemas de
refrigeracdo do aeroporto e aos sistemas de frigorificas existentes nas empresas do

entorno.
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Figura 30: Variagédo espacial de cromo nos periodos chuvoso e seco no Igarapé Val-

de-Caes.
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- Oleos e graxas

Considera-se O6leos ou graxas hidrocarbonetos, acidos graxos, sabdes,
gorduras, Oleos e ceras, assim como alguns compostos de enxofre, certos corantes
organicos e clorofila (BAUMGARTEN & POZZA, 2001).

Para Baumgartem & Pozza (2001) na auséncia de produtos industriais
especialmente modificados, os 6leos e graxas constituem-se de materiais graxos de
origem animal e vegetal, e de hidrocarbonetos originados do petrdleo.

Corroborando com tal assertiva, verifica-se, conforme disposto na figura 31, a
presenca de 6Oleos e graxas em todos os pontos de coleta no igarapé Val-de-Caes,
indicando que a presenca de hidrocarbonetos derivados do petréleo podem estar
relacionados as aguas provenientes da Baia de Guajara, da lavagem de
embarcagdes e automotivos, de residuos das aeronaves e tubulacées subterraneas
que porventura estejam conectadas a esgotos clandestinos.

No ponto de coleta n°® 01, do igarapé Val-de-Caes, os valores se mantém
maiores que os demais pontos, talvez pela proximidade com a Baia de Guajara que
€ bastante utilizada por embarcagdes de diversos portes e tamanhos.

No periodo chuvoso os valores aparecem menores que no periodo seco, tal
correlagdo seja em fungao da dispersdo que as aguas da chuva causam no corpo
hidrico, ja que os derivados do petroleo apresentam uma fase insoluvel quando em
contato com a agua e podem ser transportados.

Outra vertente seria o escorrimento superficial provocado pelas aguas da

chuva na superficie impermeabilizada, pois ao longo da microbacia ha diversas
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atividades que empregam derivados de petréleo, tais como o Aeroporto, a Base

Naval de Val-de-Caes e os postos de gasolina.
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Figura 31: Variacdo espacial de oleos e graxas nos periodos chuvoso e seco no

Igarapé Val-de-Caes.

A luz dos indices observados na figura 31 & possivel concluir que quando
descartados juntos com aguas residuarias ou efluentes tratados, os 6leos e graxas
podem formar filmes sobre a superficie das aguas e se depositarem nas margens,
causando assim diversos problemas ambientais (SPERLING, 1996), bem como

indicar que sua parcela nas aguas superficiais € bem significativa.
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8.5.3 - VARIAVEIS BIOLOGICAS

Em relagdo aos coliformes totais verificou-se uma maior concentragao nos
pontos n° 01 e 05, respectivamente, jusante e nascente do igarapé Val-de-Caes
(figura 32).

No ponto n° 01, os valores podem estar relacionados também a influéncia da
maré e da Baia de Guajara, enquanto que no ponto n° 05, em fungao das palafitas,
pois ha uma tendéncia para recebimento de descargas diretas de residuos organicos
e de animais, principalmente excretas.

As concentracbes apresentadas neste estudo estdo acima do trabalho
realizado por Ribeiro (2004) no Igarapé do Paracuri que em média oscilaram entre
20.000 e 22.000 NMP/100 ml, nos periodos chuvoso e seco, enquanto no Combu os
valores estiveram entre 6.400 e 7.000 NMP/100 ml, respectivamente.

Quando equiparados aos valores médios obtidos por Gaspar (2001) no
Igarapé Mata Fome, de 149.000 NMP/100 ml a 259.000 NMP/100 ml, periodos

chuvoso e seco, respectivamente, os valores deste estudo estdo abaixo.
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Figura 32: Variagdo espacial de Coliformes totais nos periodos chuvoso e seco no

Igarapé Val-de-Cées.

8.5.4 - ANALISE COMBINADA DE VALORES MEDIOS

A) DBO e OD

E importante destacar que essa andlise ndo pretende ser conclusiva e
restringiu-se aos parametros de DBO e OD (figura 33), considerados importantes
para a definicdo da qualidade da agua, de forma a validar a hipétese proposta de que
o escoamento superficial urbano é contribuinte significativo para a polui¢do do corpo
hidrico.

A justificativa de escolha dos parametros DBO e OD para a determinagédo das

alteragdes na qualidade das aguas fundamenta-se na propriedade de retratarem a
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condicdo geral do corpo d’agua, principalmente numa bacia cujo uso primordial é
voltado a recreacéo.

A DBO é um parametro de relevante importancia na caracterizagdo do grau de
poluicdo da agua e constitui-se no indice mais comumente utilizado para a medi¢ao
da carga de matéria organica nos corpos hidricos. Sua presenga caracteriza um dos
principais problemas de poluigdo dos rios, ou seja, 0 consumo de oxigénio presente
na agua pelos microorganismos nos seus processos metabdlicos.

Em suma, a DBO constitui a indicacdo do potencial do consumo do oxigénio,

diretamente relacionada ao nivel de OD (SPERLING, 1996).
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Figura 33: Variagdo espacial das concentracbes médias de OD e DBO no lgarapé

Val-de-Caes.
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B) Nitrito, Nitrato, Amoénia e OD

A relagao existente entre os nitrogenados e OD esta basicamente atrelada a
pequena quantidade de oxigénio, quanto menor a quantidade deste disponivel, maior
serao os teores de nitrito, nitrato e aménia.

Os valores de nitrato (figura 34) estdo altos, possivelmente pela pequena
disponibilidade de oxigénio, além disso, de acordo com a dindmica dos ciclos
biogeoquimicos € normal tal reagao.

Os teores médios de amoénia sao elevados no ponto n°® 01 em virtude do baixo
valor de OD, enquanto que no ponto de coleta n® 02, ha uma inversao nessa relacéao,
o valor de amdnia é baixo, e o de OD acima. Nos demais pontos ha uma relagao,
na qual os valores de OD se matem acima dos indices de amdnia.

Com relacao ao nitrato é interessante frisar que sua concentragao elevada esta
relacionada ao processo de nitrificagdo, pois os teores de amoénia estido abaixo do

nitrato, indicando um processo de transformacao.
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Figura 34: Variacédo espacial das concentragdes médias de nitrato, nitrito, amdnia e

OD no Igarapé Val-de-Caes.

Os baixos valores de nitrito estdo relacionados, talvez, a acelerada
desnitrificacdo para a formagao dos nitratos, e consequiente reducdo dos seus
indices.

Percebe-se que nao s6 os nitritos, como também a aménia, a partir do ponto n°
02 apresenta baixos valores e como tal corroboram para demonstrar a troca de
materiais entre os componentes vivos e nao-vivos. Isto €, no ciclo ha a presencga de
plantas e animais que contribuem para a realizagdo de varios processos quimicos

em combinagdo com o solo.
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C) Oleos e graxas X OD

A fracdo insoluvel dos hidrocarbonetos derivados do petrdleo, por
permanecerem na superficie da coluna d’agua, limita a penetragcado de luz e, por
conseguinte, tem um efeito direto sobre a disponibilidade de oxigénio no meio
aquatico (VAL, 1996).

Tal relagdo é apresentada na figura 35, na qual os indices de OD e Oleos e
graxas sdo apresentados. E importante frisar que a relacdo é direta em todos os
pontos, quando o OD estd com valores maiores o valor correspondente de Oleos e
graxas estao abaixo, exceto no ponto n® 03 onde os valores de encontram.

Esta relacdo existente entre o OD e 6leos e graxas prejudica as relagdes
existentes no ecossistema aquatico. Os peixes, em geral sdo os mais afetados, seja
pela fragao insoluvel, seja pela fragdo hidrossoluvel, esta particularmente téxica, pois
contém uma quantidade significativa de hidrocarbonetos, tanto alinfaticos como
aromaticos, que se acumulam nos tecidos dos animais (VAL, 1996 ).

Acredita-se que este seja o motivo para a auséncia de peixes ao longo do
Igarapé, pois a auséncia de oxigénio, combinada com a camada de 6leos e graxas
esteja impedindo as trocas gasosas necessarias para a sobrevivéncia desses

animais.
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Figura 35: Variacéo espacial das concentracdes médias de OD e Oleos e graxas no

Igarapé Val-de-Caes.

8.6 - ENQUADRAMENTO DO CORPO HIiDRICO
De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 que dispde sobre a
classificagao dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condigbes e padrbes de langamento de efluentes, as aguas
do Igarapé Val-de-Caes estéo classificadas como agua doce de classe 2 que pode
ser destinada:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;
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c) a recreagdao de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugao CONAMA no 274, de 2000;

d) a irrigacao de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

Para que seja considerada agua de boa qualidade e dentro dos padrdes
estabelecidos para a classe 2, o corpo hidrico observara as seguintes condigcdes e

padroes:

| — Condigoées:

a) nao verificacdo de efeito tdéxico crénico a organismos, de acordo com o0s
critérios estabelecidos pelo érgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por
instituicbes nacionais ou internacionais renomadas, comprovado pela realizagcdo de
ensaio ecotoxicoldgico padronizado ou outro método cientificamente reconhecido;

b) materiais flutuantes, inclusive espumas n&o naturais: virtualmente ausentes;

c) Oleos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

e) corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes;

f) residuos sélidos objetaveis: virtualmente ausentes;

g) néo sera permitida a presencga de corantes provenientes de fontes antropicas
que nao sejam removiveis por processo de coagulagédo, sedimentagao e filtragao

convencionais;
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h) coliformes termotolerantes: para uso de recreagédo de contato primario devera
ser obedecida a Resolugago CONAMA n° 274, de 2000. Para os demais usos, nao
devera ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros
em 80% ou mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o periodo de
um ano, com frequiéncia bimestral;

i) cor verdadeira: até 75 mg Pt/L;

j) turbidez: até 100 UNT;

k) DBO 5 dias a 20°C até 5 mg/L O2;

[) OD, em qualquer amostra, nao inferior a 5 mg/L O2;

m) fésforo total:

a) até 0,030 mg/L, em ambientes lénticos (ambiente que se refere a agua
parada, com movimento lento ou estagnado); e

b) até 0,050 mg/L, em ambientes intermediarios, com tempo de residéncia entre

2 e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente Iéntico.
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PARAMETROS VALOR MAXIMO
Solidos dissolvidos totais 500 mg/L
Cromo total 0,05 mg/L
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Foésforo total (ambiente |€ntico) 0,020 mg/L P
Fosforo total (ambiente 0,025 mg/L P
intermediario, com tempo de residéncia
entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de
ambiente Iéntico)
Fosforo total (ambiente Idtico e 0,1 mg/L P
tributarios de ambientes intermediarios)
Nitrato 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/L N

Nitrogénio amoniacal total

3,7/mg/L N, parapH=<7,5
2,0 mg/L N, para7,5<pH<8,0
1,0mg/L N, para8,0<pH<8,5
0,5 mg/L N, para pH > 8,5

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 357/2005

Assim, conforme as condicbes e padrbes mencionados acima e os valores

obtidos nas coletas realizadas, constantes das tabelas 6 e 7, as aguas do Igarapé

Val-de-Caes nao atendem a classificacao,

caracteristicas que contrariam a legislacédo em vigor:

a) materiais flutuantes, inclusive espumas provenientes de efluentes domésticos;

pois apresentam as seguintes

b) manchas de Oleos e graxas que escoam pelo asfalto e sdo langadas juntamente

com os efluentes domésticos;

c) substancias que propagam odor desagradavel;

d) fontes antrépicas que despejam substancias com corantes;

e) presencga de residuos solidos, principalmente lixo doméstico;
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f) cor verdadeira, no ponto n° 03 com valor de 173 mg PYt/L, bem acima do limite

estabelecido;

g) DBO acima de 28 mg/l em todos os pontos de coleta;

h) OD em todos os pontos de coleta abaixo de 5mg/l;

i) fosforo acima do permitido em todos os pontos de coleta; e

j) ferro acima do permitido em quase todos os pontos de coleta, exceto no ponto n°

02, que néo ultrapassa o valor maximo permitido.

8.6.1 - RECREAGAO

Para ser considerada agua com uso adequado para balneabilidade, recreagao

de contato primario, deve atender os requisitos de avaliacdo propria ou impropria, de

acordo com a Resolugdo do CONAMA n° 274/2000:

Art. 2° As &guas doces, salobras e salinas destinadas a
balneabilidade (recreagcdo de contato primario) terdo sua
condicao avaliada nas categorias propria e impropria.

§ 12 As aguas consideradas préprias poderdo ser subdivididas
nas seguintes categorias:

a) Excelente: quando em 80% ou mais de um conjunto de
amostras obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores,
colhidas no mesmo local, houver, no maximo, 250 coliformes
fecais (termotolerantes) ou 200 Escherichia coli ou 25
enterococos por 100 mililitros;

b) Muito Boa: quando em 80% ou mais de um conjunto de
amostras obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores,
colhidas no mesmo local, houver, no maximo, 500 coliformes
fecais (termotolerantes) ou 400 Escherichia coli ou 50
enterococos por 100 mililitros;

c) Satisfatéria: quando em 80% ou mais de um conjunto de
amostras obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores,
colhidas no mesmo local, houver, no maximo 1.000 coliformes
fecais (termotolerantes) ou 800 Escherichia coli ou 100
enterococos por 100 mililitros.
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§ 4° As aguas seréo consideradas impréprias quando no trecho
avaliado, for verificada uma das seguintes ocorréncias:

a) ndo atendimento aos critérios estabelecidos para as aguas
proprias;

b) valor obtido na ultima amostragem for superior a 2500
coliformes fecais (termotolerantes) ou 2000 Escherichia coli ou
400 enterococos por 100 mililitros;

c) incidéncia elevada ou anormal, na Regido, de enfermidades
transmissiveis por via hidrica, indicada pelas autoridades
sanitarias ;

d) presenca de residuos ou despejos, solidos ou liquidos,
inclusive esgotos sanitarios, Oleos, graxas e outras
substancias, capazes de oferecer riscos a saude ou tornar
desagradavel a recreacao;

e) pH < 6,0 ou pH > 9,0 (aguas doces), a excegdao das
condi¢des naturais;

f) floragdo de algas ou outros organismos, até que se comprove
que nado oferecem riscos a saude humana;

g) outros fatores que contra-indiquem, temporaria ou
pe.rm'a.nentemente, 0 exercicio da recreacdo de contato
primario.

De acordo com os critérios mencionados, as aguas do Igarapé Val-de-Caes
sao consideradas improprias para recreagao de contato primario por nado atenderem
0s requisitos para aguas proprias para balneabilidade, listados acima.

Além disso, apesar da quantidade de coliformes fecais nao ter sido
identificada em todos os pontos, ha a presenca de 6leos e graxas, de langamentos
de efluentes domésticos in situ e odor ndo agradavel que sao capazes de oferecer
riscos a saude humana.

Apesar de nao ter sido possivel realizar levantamento junto aos 6rgéos de
saude publica, no contato com a populacgao foi possivel ter conhecimento de que na

area de estudo, ha um consideravel avanco de doengas contraidas por via hidrica,

seja pela consumo de agua proveniente de pocos, seja pelo contato via pele.
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A qualidade da agua da area de estudo apresenta aspectos fisicos, quimicos e
bioldgicos que divergem dos padrdoes de aceitabilidade estabelecidos pelos 6rgaos
de saude publica e meio ambiente, tendo em vista as fontes de poluicdo da agua
existentes junto ao lgarapé Val-de-Cées, que sao os esgotos sanitarios e os residuos
sélidos. Reflexo da auséncia de planejamento adequado pelas formas de ocupagéao
da microbacia, ja que apresenta inumeras residéncias em seu entorno.

Desta forma, agua pode ser classificada como de baixa qualidade, n&o
recomendavel para consumo ou higienizagédo, devido ao seu grau de degradacao
considerado médio.

E inequivoco que a maior fonte de poluicdo da agua existente junto ao Igarapé
Val-de-Cées sdo os esgotos sanitarios e os residuos solidos, conforme as fontes
poluidoras encontradas durante o trabalho de campo. Os mesmos sao 0s maiores
agentes introdutores de compostos organicos biodegradaveis dentro desse
ecossistema aquatico.

As atividades domésticas de preparo de alimentos, higienizacdo das
residéncias, além das atividades fisiolégicas normais do homem, sao fontes de
coloragdo das aguas; nutrientes e agentes patogénicos, conforme os teores de
fésforo e coliformes encontrados nas analises da agua, bem com o baixo coeficiente
de oxigénio dissolvido.

As aguas urbanas oriundas do escoamento superficial, aguas pluviais, néo
recebem, diante de outras prioridades, maior atencdo de nossa parte, porém as
mesmas podem se constituir em um importante agente poluidor. As aguas das

chuvas “lavam" as ruas, calgadas, levando consigo restos de lixo, material
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particulado, residuos solidos, 6leos e outros derivados de petrdleo que provém de

veiculos que circulam pelas ruas.
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9 — CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
9.1 - CONCLUSOES

> O modelo de urbanizagdo sem planejamento existente na microbacia
Val-de-Caes e suas consequéncias diretas e indiretas sao responsaveis pela maior
parte dos impactos ambientais sobre a qualidade das aguas superficiais. As palafitas
erguidas no interior do corpo hidrico transformam as aguas em corregos receptores
de efluentes domésticos. Os residuos solidos langados as margens do igarapé
acabam sendo transportados para as aguas e consequentemente contaminando as
aguas.

> As fontes poluidoras domésticas e industriais representam consideravel
risco a qualidade das aguas e ao equilibrio biético do Igarapé, indicando a auséncia
ou ineficiéncia dos processos de tratamento sanitario. Os impactos sé ndo sao
maiores porque ainda existem vestigios de vegetacdo na microbacia em estudo, isto
€, a mata ciliar em areas institucionais pertencentes as Forgcas Armadas.

> A qualidade da &agua a jusante do Igarapé esta severamente
comprometida devido as descargas de efluentes, a impermeabilizagdo do solo e
retificacdo de seu curso, no trecho entre a Rodovia Arthur Bernardes e a Baia do
Guajara.

> A situacao descrita no ponto mencionado anteriormente mostrou que a
agua apresenta grande carga de poluente perigoso, 6leos e graxas com 21 mg/l e
elevada contaminagao por coliformes totais (130.000 npm), cujas origens podem esta
associadas ao contato com a Baia de Guajara, aos escoamentos provenientes da

Rodovia, ao terminal petroquimico de MIRAMAR e aos assentamentos habitacionais.
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> O despejo de pequenos efluentes canalizados ou em tubulagdes de
PVC e a veiculagdo de esgotos e efluentes industriais ao lgarapé representa a
transformacao de recursos hidricos em fontes poluidoras. Talvez tal afirmativa nao
seja importante para os planejadores e gestores publicos porque a agua nao esta
relacionada com o abastecimento publico.

> O aumento da taxa populacional de 2,5% entre os anos de 1996 e
2000, bem como o crescimento industrial apontam para um processo de rapida perda
da qualidade das aguas do Igarapé se medidas de contengdo da poluicdo e da
supressao da vegetagao ciliar ndo forem tomadas.

> Os aspectos fisicos, quimicos, biolégicos e geograficos utilizados na
analise da qualidade da agua por este estudo, embora trabalhosa, dispendiosa e
demorada, mostrou-se eficiente para compreender os impactos ambientais, bem
como para vislumbrar medidas de restauragao e mitigagao dos impactos.

> As concentragdes de variaveis indicadoras de qualidade da agua néao
mostraram, de maneira geral, grande influéncia das chuvas, mas sim padrdes
espaciais que aumentam ou diminuem concentragbes em decorréncia do tipo de
material considerado, nitrito, nitrato, 6leo e graxas, cromo, ferro, e do uso do solo.
Desta forma a perda de qualidade das aguas do Igarapé esta fortemente atrelada
aos usos que a populacido da microbacia faz.

> Os processos de decomposi¢cao da matéria organica estdo em relativo
equilibrio nos pontos de coleta e analise, em fungao da interferéncia da maré e das
chuvas constantes que possibilitam o escoamento das aguas. Mas os elevados

teores de DBO e baixos de OD induzem a um processo de decomposicdo de matéria



113

organica em ascendéncia, principalmente na jusante do lgarapé, quem podem
desencadear enfermidades para a populacéao local.

> Os baixos valores de OD na agua do Igarapé Val-de-Caes sao
atribuidos ao consumo elevado dessa substancia no processo de decomposicdo da
matéria organica proveniente de esgotos e lixo doméstico nele langados.

> O diagndstico realizado evidenciou um histérico e crénico problema da
Cidade de Belém n&o so6 relacionado ao uso do solo, mas também a qualidade da
agua utilizada para recreagao por criangas e adolescentes.

> De acordo com os indicadores de qualidade considerados, a agua do
lgarapé Val-de-Caes, encontra-se IMPROPRIA quanto a balneabilidade (recreagéo
de contato primario). Tal consideracao se deve sobretudo pela alta concentragao de
coliforme totais associados com a presenca de esgotos e lixo doméstico.

> O estudo na microbacia se mostrou interessante para compreensao dos
processos de uso e ocupagao do solo, bem como para delimitar algumas alternativas
de mitigagao.

> A degradacéo, diante das analises apresentadas pode considerada de
média intensidade, porém se medidas mitigadoras nao forem estabelecidas tal indice
podera ser elevado, principalmente por causa da auséncia de politicas publicas de

educacao e saneamento basico.

9. 2 - RECOMENDAGOES
A medida indubitavelmente mais urgente a ser tomada na microbacia € um

efetivo investimento em tratamento de esgotos domésticos e saneamento basico.
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Apesar de questionavel, o processo de implantacdo de sistemas de tratamento de
esgotos deveria ser iniciado nos bairros mais carentes e periféricos, pois a classe de
maior poder aquisitivo raramente reside nas areas de varzea ou inundaveis.

Os drgaos publicos gestores e fomentadores de politicas ambientais, seja a
nivel estadual, seja a nivel municipal deveriam envidar grandes esforgos para conter
desmatamentos nas margens do Igarapé, bem como na nascente, conforme
preconizado no Caodigo Florestal.

A auséncia de mata ciliar aponta para a necessidade de recuperacido dessas
areas a fim de conter ou minimizar o processo de degradagdo da qualidade das
aguas.

Tal esforgco deve ser realizado de forma coordenada, com planejamento e
execucao local, levando em consideracido as especificidades de cada trecho e
peculiaridades do uso do solo, a fim de permitir a redugao do impacto e a inser¢ao de
vegetacao que possa contribuir com o processo de mitigagao.

E de fundamental importancia que se amplie e aumente o rigor na fiscalizacéo
sobre os efluentes industriais, pois ha taxas de 6leos e graxas na agua e de DBO
elevada, mesmo sabendo que algumas empresas possuem Estacdo de Tratamento
de Efluentes.

Os 6rgaos ambientais deveriam manter parcerias com institutos de pesquisa e
universidades para dividir e ampliar sua esfera de acao e eficacia, pois em funcao do
baixo numero de fiscais, tal atividade ¢é limitada.

De acordo com a nova Resolugao do CONAMA sobre classificacdo de corpos

de agua e padroes de emissao de efluentes (Resolugdo CONAMA n° 357/2005),
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todos os empreendimentos potencialmente poluidores devem realizar estudos de
impacto ambiental de seus efluentes.

Uma alternativa para equacionar tal dilema seria a criacdo de um Comité para
Gerenciamento das Microbacias Urbanas com a participacdo dos atores locais, poder
publico e privado.

O processo de crescente urbanizagcdo, industrializacdo e exploracao
econdmica da microbacia, num ritmo constante, sugerem o prosseguimento do
estudo por uma equipe multidisciplinar e interinstitucional, no sentido de avaliar os
impactos futuros sobre a qualidade dos recursos hidricos da regiao.

Numa correlagcdo com outros Igarapés da cidade é possivel presumir que
processos de eutrofizacdo possam ocorrer num futuro préoximo, bem como danos a
saude da populagao local.

Este trabalho, como é de praxe nos estudos ambientais, ndo sé gera
respostas, como também indagacgdes e duvidas. Tentando-se equacionar algumas
delas, poderiam ser recomendados estudos adicionais ou futuros prioritarios:

a) Avaliacdo da qualidade das aguas subterrdneas da microbacia, a fim de
verificar se ha correlagdes com as aguas superficiais;

b) Avaliacdo da contaminagdo dos sedimentos por metais pesados e poluentes
organicos, bem como testes de toxicidade, a fim de verificar possibilidades de
contaminagao histérica e os impactos da ressuspensao desses sedimentos
(dragagem) sobre a qualidade da agua e sobre a biota;

c) Realizagdo de estudos direcionados a analise dos riscos ambientais, a fim de

estratificar as prioridades a serem contempladas pelos gestores ambientais;
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d) Realizacdo de estudos direcionados a quantificagdo e analise quantitativa das
aguas de escoamento superficial urbano, embora pouco visivel, podem ser
fontes poluidores em potencial,;

e) Realizacdo de estudos com Bioindicadores para que seja possivel avaliar o
teor de derivados de hidrocarbonetos nas espécies aquaticas existentes na
microbacia;

f) Realizagdo de estudos em outras microbacias da mesma area de influéncia,
buscando identificar de que forma as relagdes das microbacias interferem na
bacia hidrografica (Rio Para) e vice-versa, num enfoque holistico, no qual as
partes interagem com o todo e o todo com as partes;

g) Analise mais precisa e abrangente das cargas de materiais (nutrientes,
matéria organica e metais) veiculadas ao Igarapé, considerando os efeitos da
maré e da estratificacdo da coluna de agua; e

h) Determinagdo de um indice de Qualidade Ambiental (IQA), utilizando as
variaveis climaticas, hidrolégicas, fisicas, quimicas, biolégicas e de uso e
ocupacao do solo.

Por fim & oportuno registrar que este estudo apresenta limitagdes, seja pela falta
de recursos, seja pelo curto tempo para realizar as amostras, e como tal mostrou, a
necessidade de continuacdo e monitoramento constante da microbacia para
possibilitar uma melhor compreensdo do quadro atual, mecanismos e impactos

advindos das atividades antropogénicas.
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Além disso, por ser um registro pontual, clama por agdes coordenadas para
conter a poluigdo nas suas fontes e redugao do impacto decorrente do “mau uso da
terra”.

Mas com a inexpressiva participagao da populacdo, dos setores publicos e
politicos, aliada a auséncia de dados pretéritos, torna-se quase que inviavel
sustentar decisdes, bem como testar a eficiéncia de medidas mitigadoras ou de
recuperacao.

E possivel inferir que a divulgacdo apropriada e/ou a publicacdo desses
primeiros dados existentes neste trabalho poderiam alavancar o interesse das
Instituicbes sediadas na microbacia e de pesquisa, bem como 6rgaos gestores
interessados pelos estudos em areas costeiras ou estuarinas.

Ainda é possivel gerar informagdes que propiciem revisao ou alteragao do Plano
Diretor, pois € mister (re) orientar os padrées de uso e ocupagao do solo, os limites
de determinadas atividades econdmicas e impactantes, e a garantia de agua para os

usos multiplos na microbacia.
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ANEXO 1

DESCRICAO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS DE CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DA AGUA

Parametros

Descricao

Solidos

Todos os contaminantes da agua, com excegao dos gases dissolvidos contribuem para a carga de
sélidos, sendo classificados de acordo com as suas caracteristicas fisicas (tamanho e estado:
sélidos em suspensao, solidos coloidais, solidos dissolvidos) ou caracteristicas quimicas (organicos
ou volateis e inorganicos).

Parametros Fisicos

Cor

Responsavel pela coloragdo na agua, por meio dos soélidos dissolvidos, oriundos da decomposi¢ao
da matéria organica, ferro e manganés, residuos industriais e domésticos.

Turbidez

Representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da agua, conferindo aparéncia
turva a mesma, a partir dos solidos em suspensao, oriundos de particulas de rocha, argila e silte,
algas e outros microorganismos, despejos domésticos e industriais, e erosdao. Pode prejudicar a
fotossintese, sendo esteticamente desagradavel na agua potavel.

Sabor e
Odor

Sabor é a interacdo ente o gosto e o odor, oriundos de matéria organica em decomposic¢ao,
microorganismos, gases dissolvidos, despejos domésticos e industriais. Nao apresenta, por si, risco
a saude.

Temperatura

Pode ser alterada por aguas de torres de resfriamento e despejos industriais. Elevagbes de
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temperatura aumentam a taxa das reagbes quimicas e biologicas, diminuem a solubilidade dos
gases e aumentam a taxa de transferéncia dos gases.

Parametros Quimicos

pH

Representa a concentragéo de ions hidrogénio H+, indicando a condigédo de acidez, neutralidade ou
alcalinidade da agua. Os sélidos e gases dissolvidos s&o os

principais responsaveis, cuja origem € a dissolu¢gdo de rochas, absor¢ao de gases da atmosfera,
oxidagdo da matéria orgénica, fotossintese, despejos domésticos e industriais. Os valores de pH
afastados da neutralidade (pH=7) podem afetar a vida aquatica e microorganismos.

Alcalinidade

Quantidade de ions na agua que reagirdo para neutralizar os ions hidrogénio. Representa a
capacidade da agua de neutralizar os acidos (capacidades de resistir as mudangas de pH:
capacidade tampao). Os principais constituintes da alcalinidade s&o os bicarbonatos, carbonatos e
os hidroxidos, oriundos da dissolugao de rochas, reagdo do CO2 com agua, e despejos industriais.
Em elevadas concentragdes, confere gosto amargo a agua, nao tendo significado potavel.

Acidez

Capacidade da agua em resistir as mudancas de pH causadas pelas bases. E causada
principalmente pela presenca de gas carbénico livre, oriundos do CO, absorvido da atmosfera ou
resultante da decomposi¢cdo da matéria organica, do gas sulfidrico, de despejos industriais (acidos
minerais ou organicos), passagem da agua por minas abandonadas, vazadouros de mineragao e
das borras de minério.

Dureza

Concentragao de cations multimetalicos em solucédo, Ca2+ e Mg2+. A origem é da dissolugao de
minerais contendo calcio e magnésio (ex: rochas calcareas) e despejos industriais. Nado ha
evidéncias de que a dureza cause problemas sanitarios. Alguns estudos realizados em areas com
maior dureza indicaram menor incidéncia de doengas cardiacas. Em determinadas concentracoes,
causa sabor desagradavel e pode ter efeitos laxativos.

Ferro e Manganés

Presentes nas formas insoluveis (Fe3+ e Mn4+) numa grande quantidade de solos. Caso a agua,
contendo formas reduzidas, seja exporta ao ar atmosfeérico, eles voltam a se oxidar as suas formas




129

insoluveis, o que pode causar cor na agua. Os principais responsaveis sao os solidos em
suspensdo ou dissolvidos, oriundos da dissolu¢do de compostos do solo e despejos industriais.
Tém pouco significado sanitario nas concentragdées usualmente encontradas nas aguas. Em certas
concentragdes, podem causar sabor e odor e alterar a cor da agua.

Cloretos Sao advindos da dissolucdo de sais, através dos solidos dissolvidos, oriundos da dissolugao de
minerais, intrusdo de aguas salinas, despejos domésticos e industriais e aguas utilizadas em
irrigacdo. Em determinadas concentragdes, imprimem sabor salgado a agua.

Fésforo Oriundo da dissolugdo de compostos do solo, decomposicdo da matéria organica, despejos

domeésticos e industriais, detergentes, excrementos de animais, fertilizantes. Nao apresenta, em si,
problemas de ordem sanitaria nas aguas de abastecimento. E um elemento indispensavel para o
crescimento de algas, e, quando em elevadas concentragées em lagos e represas, pode conduzir a
um crescimento exagerado desses organismos (eutrofizagdo). O fésforo € um nutriente essencial
para o crescimento dos microorganismos responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica.

Oxigénio Dissolvido

E de essencial importancia para os organismos aerébios (que vivem na presenca de oxigénio).
Durante a estabilizagdo da matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus
processos respiratorios, podendo vir a causar redugao da sua concentragao no meio. Dependendo
da magnitude deste fendbmeno, podem vir a morrer diversos seres aquaticos, inclusive peixes. Caso
0 oxigénio seja totalmente consumido, tem-se as condigdes anaerobias (auséncia de oxigénio),
com geragdo de maus odores. Sua origem natural € da dissolugdo do oxigénio atmosférica e
producdo pelos organismos fotossintéticos. A origem antropogénica € a introdugdo de aeracéo
artificial. O OD é o principal parametro de caracterizagao dos efeitos da poluigdo das aguas por
despejos organicos. A solubilidade do OD varia com altitude e temperatura. Ao nivel do mar, na
temperatura de 20°C, a concentragao de saturagao € igual a 9,2 mgl/l.

Nitrogénio

Alterna-se entre varias formas e estados de oxidagéo, dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera. No
meio aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas:

nitrogénio molecular; nitrogénio organico, dissolvido e em suspensao; aménia; nitrito (NO2-); e,
nitrato (NO3-). Sdo oriundos de constituinte de proteinas, clorofila e varios compostos bioldgicos,
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despejos domésticos e industriais, excrementos de animais e fertilizantes. O nitrogénio na forma de
nitrato esta associado a doengas como a metahemoglobinemia. O nitrogénio € um elemento
indispensavel para o crescimento de algas e, quando em elevadas concentragcbes em lagos e
represas, pode conduzir a um crescimento exagerado desses organismos (eutrofizagdo). Nos
processos bioquimicos de conversao da amdnia a nitrito e deste a nitrato, implica no consumo de
OD do meio (o que pode afetar a vida aquatica). O nitrogénio na forma de amodnia livre é
diretamente toxico aos peixes. O nitrogénio € um elemento indispensavel para o crescimento dos
microorganismos responsaveis pelo tratamento de esgotos. Em um corpo d’agua, a determinagéo
da forma predominante do nitrogénio pode fornecer informacdes sobre o estagio da poluicéo
(poluicdo recente esta associada ao nitrogénio na forma orgénica ou de amoénia, enquanto uma
poluicdo mais remota esta associada ao nitrogénio na forma de nitrato).

Matéria
Orgéanica

Caracteristica de primordial importancia, quando presente nos corpos d’agua e nos esgotos, sendo
a causadora do principal problema de poluigdo das aguas: o consumo do OD pelos
microorganismos nos seus processos metabdlicos de utilizagdo e estabilizagdo da matéria
organica. Os principais componentes organicos sdo os compostos de proteina, os carboidratos, a
gordura e os 6leos, além da uréia, surfactantes, fendis, pesticidas e outros em menor quantidade. A
matéria carbonacea divide-se nas seguintes fragbes: ndo biodegradavel (em suspensdo e
dissolvida) e biodegradavel (em suspensao e dissolvida). Em termos praticos, usualmente, ndo ha
necessidade de se caracterizar a matéria organica em termos de proteinas, gorduras, carboidratos
etc. Ademais, ha grande dificuldade na determinacéo laboratorial dos diversos componentes da
matéria organica nas aguas residuarias, face a multiplicidade de formas e compostos em que a
mesma pode se apresentar. Assim, utilizam-se normalmente, métodos indiretos para a
quantificacdo da matéria organica ou do seu potencial poluidor. Nesta linha, existem duas principais
categorias: medi¢cao do consumo de oxigénio (demanda bioquimica de oxigénio - DBO; demanda
quimica de oxigénio - DQO) e medigéo do carbono organico (carbono organico total — COT). A DBO
€ o0 parametro tradicionalmente mais utilizado e retrata, de forma indireta, o teor de matéria
organica nos esgotos ou corpos d’agua, sendo, portanto, uma indicagédo do potencial do consumo
do OD. A DBO ¢é um parametro de fundamental importancia na caracterizacdo do grau de poluicéo
de um corpo d’agua.
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Micropoluentes
Inorganicos

Grande parte dos micropoluentes inorganicos sao toéxicos. Entre estes, tém especial destaque, os
metais pesados. Entre os que se dissolvem na agua incluem-se o arsénio, cadmio, cromo, chumbo,
mercurio e prata. Varios destes metais se concentram na cadeia alimentar, resultando num grande
perigo para os organismos situados nos degraus superiores. Todavia, as concentragdes dos metais
toxicos nos ambientes aquaticos naturais sdo bem pequenas. Além dos metais pesados, ha outros
micropoluentes inorganicos de importancia em termos de saude publica, como os cianetos, o fluor e
outros. A origem antropogénica € de despejos industriais e atividades mineradoras, garimpo e
agricultura. Os metais pesados sao toxicos para os habitantes dos ambientes aquaticos e para os
consumidores da agua.

Micropoluentes
Orgéanicos

Alguns materiais organicos sao resistentes a degradagao biolégica, ndo integrando os ciclos
biogeoquimicos, e acumulando-se em determinado ponto do ciclo (interrompido). Entre estes,
destacam-se os defensivos agricolas, alguns tipos de detergentes e um grande numero de produtos
quimicos. Uma grande parte destes compostos, mesmo com reduzidas concentragbes, esta
associada a problemas de toxicidade. A origem esta relacionada a vegetais com madeira, despejos
industriais, detergentes, processo de refinamento do petrdleo, defensivos agricolas. Os compostos
organicos incluidos nesta categoria ndo sao biodegradaveis.

Parametros Biolégicos

Microorganismos

Em termos de avaliagcdo da qualidade da agua, os microorganismos assumem papel de maior
importancia dentre os seres vivos, devido a sua grande predominancia em determinados
ambientes, a sua atuagdo nos processos de depuracdo dos despejos ou a sua associagado com
doengas ligadas a agua. Os principais microorganismos de interesse dentro da Engenharia
Ambiental sdo as bactérias (principais responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica,
algumas patogénicas), algas (importantes na produgao de oxigénio nos corpos d’agua e em alguns
processos de tratamento de esgoto, podem deteriorar a qualidade quando em excesso), fungos
(decomposicdo da matéria organica), protozoarios (essenciais no tratamento bioldégico para a
manutengao de equilibrio entre diversos grupos, alguns patogénicos), virus (causam doengas e
podem ser de dificil remog¢ao no tratamento da agua ou do esgoto) e helmintos (podem causar
doenga). Os microorganismos desempenham diversas fungdes de fundamental importéncia,
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principalmente as relacionadas com a transformacgao da matéria dentro dos ciclos biogeoquimicos.
Um outro aspecto de grande relevancia em termos da qualidade biolégica da agua é relativo a
possibilidade da transmissdo de doencas. A determinagdo da potencialidade de uma agua
transmitir doengas pode ser efetuada de forma indireta, por meio dos organismos indicadores de
contaminagao fecal, pertencentes principalmente ao grupo dos coliformes.

FONTE: ADAPTADO DE SPERLING, 1996.




Planilhas de Calculo

Turbidez
(NTU)
PARAMETROS |PONTO | PONTO [PONTO [PONTO [PONTO
1 2 3 4 5
Periodo 7 6,2 9 5,8 7
Chuvoso
Periodo Seco 8 6,9 9,6 7 8,2
Média *
7,5 6,55 9,3 6,4 7,6
ALCALINIDADE
PARAMETROS | PONTO [PONTO |PONTO [PONTO [PONTO
1 2 3 4 5
Periodo 188 30 80 32 62
Chuvoso
Periodo Seco 195 39 88 37 71
MEDIA * 191,5 34,5 84 34,5 66,5
PH
PARAMETROS | PONTO [PONTO |PONTO [PONTO [PONTO
1 2 3 4 5
Periodo 7,4 6 6 6,2 6,5
Chuvoso
Periodo Seco 7,2 5,9 5,7 6 6,1
MEDIA * 7,3 5,95 5,85 6,1 6,3
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ANEXO 2



COR
PARAMETROS PONTO PONTO PONTO | PONTO PONTO
1 2 3 4 5
Periodo 72 57 173 32 58
Chuvoso
Periodo Seco 72 57 173 32 58
Média Cor
(Pt/Co) * 72 57 173 32 58
Coli Totais
_ (nmp)
PARAMETROS| PONTO PONTO |PONTO|PONTO | PONTO
1 2 3 4 5
Periodo 110.000,00| 7.500,00 750 11.100,00]110.000,00
Chuvoso
Periodo Seco [130.000,00| 8.400,00 790 11.200,00(120.000,00
O D (mg/l)
PARAMETROS| PONTO PONTO |PONTO|PONTO | PONTO
1 2 3 4 5
Periodo 0 29 1,1 1,5 2,2
Chuvoso
Periodo Seco 0 1,9 0,8 1,1 1,8
Média * 0 2.4 0,95 1,3 2
DBO (mg/l)
PARAMETROS| PONTO PONTO |PONTO|[PONTO | PONTO
1 2 3 4 5
Periodo 118,4 34,5 24.8 46,4 48
Chuvoso
Periodo Seco 144 1 41,3 28,7 49,2 52,9
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OLEOS E
GRAXAS
PARAMETROS |PONTO PONTO PONTO |PONTO | PONTO
1 2 3 4 5
Periodo 13,17 7,96 7,76 3,42 3,59
Chuvoso
Periodo Seco 21,17 7,96 7,76 4,26 7,22
Média * 17,17 | 7,96 7,76 | 3,84 5,405
Condutividade
PARAMETROS |PONTO PONTO PONTO |PONTO | PONTO
1 2 3 4 5
Periodo 438 129,1 170,5 | 164,3 152,4
Chuvoso
Periodo Seco 452 133,5 180,4 | 180,1 159,1
TDS (mg/l)
PARAMETROS |PONTO PONTO PONTO |PONTO | PONTO
1 2 3 4 5
Periodo 220 64,7 85,3 82,2 76,1
Chuvoso
Periodo Seco 235 73,1 89,2 88,7 85,9
Silica (mg/l)
PARAMETROS |PONTO PONTO PONTO |PONTO | PONTO
1 2 3 4 5
Periodo 1,121 0,741 0,306 | 0,604 0,812
Chuvoso
Periodo Seco 1,119 0,78 0,45 0,651 0,888
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NITRATO
PARAMETROS |PONTO| PONTO [PONTO|PONTO|PONTO
1 2 3 4 5
Periodo 1,8 1,8 1,5 1,4 2
Chuvoso
Periodo Seco 1,9 2,1 1,8 1,7 2,6
Média * 1,85 1,95 1,65 1,55 2,3
NITRITO
PARAMETROS |PONTO| PONTO |PONTO|PONTO|PONTO
1 2 3 4 5
Periodo 0,003 0,003 0,001 0,029 | 0,054
Chuvoso
Periodo Seco 0,005 0,004 0,002 0,03 0,06
Média * 0,004 0,0035 0,0015 0,0295 0,057
Amonia
(mg/l)
PARAMETROS |[PONTO| PONTO [PONTO|PONTO|PONTO
1 2 3 4 5
Periodo 5,78 0 0,53 1,04 1,13
Chuvoso
Periodo Seco 6,28 0 0,62 1,21 1,19
Média * 6,03 0 0,575 1,125 1,16
Ferro
Periodo PONTO | PONTO | PONTO | PONTO | PONTO
1 2 3 4 5
Periodo 1,68 0,06 3,19 0,45 0,97
Chuvoso
Periodo Seco 1,75 0,12 3,45 0,51 1,4
Média * 1,715 0,09 3,32 0,48 1,185
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Fosforo
Periodo PONTO | PONTO | PONTO | PONTO | PONTO
1 2 3 4 5
Periodo 0,97 0,24 0,18 0,26 0,32
Chuvoso
Periodo Seco 0,88 0,27 0,15 0,21 0,26
Média * 0,925 0,255 0,165 0,235 0,29

* Média= (Periodo Chuvoso + Periodo Seco) / 2
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