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A urbanizacdo intensa, somada ao crescimento populacional, estimula o desenvolvimento
de atividades que provocam impactos ambientais ao meio urbano. Dentre as atividades
com potencial gerador de poluicdo e/ou contaminacao, ressaltam-se aquelas relacionadas
ao saneamento ambiental. Este estudo abordou a caracterizacdo de parametros fisico-
quimicos da qualidade da agua do rio “Aura” através da resolucdo CONAMA 357/2005
diante da aplicacdo do indice de qualidade malasiano (DOE-IQA). A érea de estudo
compreendeu a regido a montante do rio “aura”. A metodologia do trabalho consistiu na
realizacdo de coletas de campo, em pontos distribuidos ao longo desse percurso, para
determinacéo das variaveis fisico-quimicas. Os resultados mostraram relacdo direta com
o crescimento populacional e o langamento desenfreado de poluentes ao longo do periodo
de funcionamento do lixdo, observaram-se alteracGes importantes na cor, oxigénio
dissolvido e na concentracdo de nitrogénio amoniacal, bem acima do estipulado pela
resolucéo vigente (CONAMA 357/2005 &guas classe I1), nos sugerindo grande consumo
de matéria organica, a aplicacdo do DOE-IQA possibilitou a observagéo das regides mais

impactadas com o langamento e a percolacdo de chorume.
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The intense urbanization, added to the populational growth, stimulates the development
of activities that provoke environment impacts. Among the activities with great potential
for pollution generation and contamination, it is observerd those related to the
environmental sanitation”. This study breaches the caracterization of the “Physical-
chemical” parameters of water quality in the “Aura” river. According to the CONAMA
357/2005. The field of study comprehends the area of the “Aura” upstream river. The
work metodology consists in the realization of field samples, in target places distributed
along it’s course, for the determination of the “physical-chemical” variables. The results
show a direct relation with the populational growth and the dicharge of poluents
throughout the working period of the landfill, observed important alterations in color,
oxigen dissolution and concentration of amoniacal nitrogen, largerly above the stipulated
by the actual resolution (CONAMA 357/2005 agua classe 1), suggesting great organic
matter consumption , the application of DOE-WQI allowed the observation of the most

impacted regions with discharge and the slurry’s percolation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Dados mais recentes obtidos na pesquisa nacional de saneamento bésico, realizada
pelo instituto brasileiro de geografia e estatistica, mostram que cerca de 50,8% dos
residuos produzidos no pais ainda séo lancados em vazadouros a ceu aberto. O problema
€ mais agravante na regido norte do pais, onde aproximadamente 59% dos municipios
lancam seus residuos em lix6es (ABRELPE, 2010).

As é&reas destinadas a receber toneladas de lixo sem, contudo, possuirem
infraestrutura adequada capaz de evitar os danos consequentes desta atividade, tém seu
uso futuro comprometido e sdo responsaveis pela degradacdo ambiental das regides sob
sua influéncia. Dentre os problemas oriundos da disposi¢cdo de grandes quantidades de
lixo, pode-se ressaltar a poluicdo do ar, das aguas e do solo, além da proliferacdo de
vetores, no Brasil 0 manuseio e eliminacéo de residuos solidos € um dos fatores de maior
impacto ambiental que pde em risco a saude publica (DIDONET, 1997).

A poluicdo das aguas superficiais gerada pelos aterros ocorre principalmente pelo
lancamento indiscriminado de residuos sélidos no solo que permite o deslocamento do
chorume, efluente  liquido  resultante da  decomposicdo  natural da
matéria organica, a partir de processos aerdbios e anaerobios para as redes de drenagens
de aguas superficiais, contendo elevadas concentracdes de compostos organicos e
inorganicos (CELERE et. al., 2007).

Quanto aos lixiviados, o processo de percolacdo em aterros sanitarios é definido
como a quantidade de agua que excede a capacidade de retencdo de umidade de um
residuo. Os lixiviados sdo provenientes de trés fontes principais: a umidade natural dos
residuos, a &gua que sobra durante o processo de decomposicao, e o liquido proveniente
de materiais organicos expelidos pelas bactérias em forma de enzimas. O entendimento
do processo hidrologico é fundamental para a verificagdo da influéncia dos lixiviados no
meio (CASTILHOS, 2003).

Os varios processos que controlam a qualidade da 4gua de determinado manancial
fazem parte de um fragil equilibrio, motivo pelo qual alterac6es de ordem fisica, quimica,
bioldgica ou climatica podem modificar as suas caracteristicas. Desta forma, nas bacias
hidrograficas, as praticas que se seguem tendem a promover intensos problemas

ambientais como erosdo do solo, sedimentacéo e a lixiviagdo excessiva de nutrientes



(SOPPER, 1975), e consequentemente, causando prolongada degradacéo da qualidade da
agua.

A importancia dos recursos naturais, principalmente aqueles que sao abundantes
no Brasil, como a dgua e a biodiversidade, requerem ser tratados como estratégicos para
o desenvolvimento nacional. Eles ttm uma dupla face: sdo bens com inegével importancia
econdmica, mas também sdo elementos indispensaveis para o equilibrio dos ecossistemas
(VARGAS, 2004).

O Brasil € hoje considerado detentor do mais adequado instrumento legal para
assegurar a sustentabilidade do uso dos seus recursos hidricos, segundo a associacao
brasileira de dguas subterraneas (ABAS). Tal consideracdo ainda é complementada pela
Lei de Crimes Ambientais que dispGe sobre as san¢des penais e administrativas derivadas
de condutas e atividades lesivas a0 meio ambiente, e da outras providéncias. (BRASIL,
1998).

Entretanto, o agravamento da qualidade das &guas nos mananciais de
abastecimento e nos sistemas de distribuicdo, bem como as pressées da sociedade,
fizeram com que, no final da década de 1980, as preocupa¢fes com a qualidade da dgua
se ampliassem. Legislacdes passaram a ser elaboradas e deu-se inicio a revisao das
existentes, a exemplo da Resolucdo no 357/2005 do Conama, que busca classificar e
proteger as dguas dos mananciais, e da Portaria no 2914/2011 do Ministério da Saude,
que estabelece normas e padrbes para a qualidade da agua de consumo humano
(MORAES et al., 1999).

Mundo afora, portarias e determinagdes preocupadas com a “questao” da agua
foram sendo implementadas, tal como, o enquadramento dos corpos de agua em classes
para se garantir os usos adequados dos recursos hidricos de acordo com a sua
classificacdo, além de serem constantemente revisadas, revisoes estas, muito importantes,
pois 0 avan¢o no conhecimento de novos problemas e o desenvolvimento de novas
técnicas e substancias podem tanto por em risco como beneficiar a saude publica
(FREIRIA, 2007)

Por isso, avaliar constantemente a qualidade das aguas superficiais é fundamental
para acompanhar as alteracfes que, porventura, estejam ocorrendo a fim de que se possam
tomar as medidas necessarias para contorna-las. Assim, 0 monitoramento ambiental é
uma importante ferramenta para a administracdo dos recursos hidricos (MORETTO,
2011).



Desse modo os programas de monitoramento consistem, essencialmente, em
medicOes que tém como objetivo verificar se determinados impactos ambientais estdo
ocorrendo, a fim de dimensionar a sua magnitude e avaliar se as medidas preventivas
adotadas estdo sendo ou néo eficazes (FLORES, 2006).

Segundo MORALES (2002) a poluigdo das &guas pela disposi¢do inadequada de
residuos sélidos pode ser fisica, quimica e bioldgica, sendo as principais alteragdes fisicas
relacionadas ao aumento da turbidez e varia¢@es de gradientes de temperatura. A poluicado
bioldgica caracteriza-se pelo aumento de coliformes totais e fecais, ja a poluicdo quimica
reduz drasticamente o nivel de oxigénio e aumenta a DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio).

Os primeiros estudos relacionando o nivel de pureza e a polui¢do da dgua foram
realizados na Alemanha em 1848 (OTT, 1978). Segundo DERISIO (1992), estes estudos
procuraram sintetizar os dados de qualidade da &gua, através da relacdo entre o nivel de
pureza da agua e a poluicdo, com a ocorréncia de determinadas comunidades de
organismos aquaticos. Em lugar de um valor numérico, a qualidade da agua era
categorizada por uma classe, entre varias, de poluicéo.

Indices de qualidade da agua (IQA’s) foram propostos visando resumir as
variaveis analisadas em um numero, que possibilitasse analisar a evolucao da qualidade
da 4gua no tempo e no espaco e que serve para facilitar a interpretacdo de extensas listas
de variaveis ou indicadores (GASTALDINI e SOUZA, 1994).

Os indices de qualidade de &gua (IQA) foram desenvolvidos com o objetivo de
fornecer informacdes resumidas, simplificando relatérios complexos e com muitos dados
de qualidade da 4gua. E um mecanismo para a apresentacdo através de expressdo
numérica derivada de dados que define um certo nivel da qualidade da agua (BORDALO
et al., 2006).

Para CETESB (2014), a grande vantagem de se trabalhar com indices ocorre pela
facilidades de comunicacdo e compreenséo, o status maior do que as variaveis isoladas e
o fato de representar uma média de diversas variaveis em um Gnico nimero, combinando
unidades de medidas diferentes em uma Unica unidade, haja vista que sdo constituidos
pela composic¢éo ou agregacdo de um ou mais indicadores, mediante diversos tipos de
formulagbes matematicas ou regras heuristicas.

Os indices e indicadores ambientais surgiram como resultado da crescente

preocupacéo social com os aspectos ambientais do desenvolvimento, processo que requer



um numero elevado de informagBes em graus de complexidade cada vez maiores
(CETESB, 2012)

De acordo com SIQUEIRA e APRILE, (2013), SIQUEIRA et al. (2014),
SIQUEIRA et al. (2016) a bacia hidrografica do rio Aura estd localizada na regido
metropolitana de Belém, entre os municipios de Belém e Ananindeua, onde a
concentracdo populacional vem crescendo sem medida de controle social ou ambiental.
Gerando problemas como: erosdo, inundacgdo, poluicdo e contaminacdo das aguas,
especialmente por compostos organicos decorrentes dos depodsitos de lixdo a “céu aberto”.

Entre as ferramentas propostas para avaliar a qualidade da agua no Brasil destaca-
se 0 Indice de Qualidade da Agua (IQA). O IQA engloba variaveis fisicas, quimicas e
microbioldgica, tendo sido originalmente desenvolvido pela National Sanitation
Foundation dos Estados Unidos (NSF, 2018) e adaptado as aguas brasileiras por inlmeros
0rgdos e entidades.

O IQA foi criado a partir de um inquérito de opinido junto a especialistas em
gestdo da qualidade da &gua, que selecionaram os parametros relevantes para avaliar a
qualidade da agua, para este trabalho a escolha de um IQA com limites de poluentes mais
rigidos foi utilizada (DOE-IQA) a fim de verificar sua eficacia em nossa regido, porém
ainda tendo como base a avaliacdo da qualidade da agua segundo a Resolucdo N° 357 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 17 de marco de 2005 (CONAMA,
2005), que classifica as aguas doces brasileiras em cinco classes diferentes, em funcéo
dos usos a que se destinam e fazendo as devidas comparacdes.

Neste trabalho, foram avaliados nas aguas superficiais 0s seguintes parametros
fisico-quimicos e bioldgicos: pH, oxigénio dissolvido, DBO, DQO, ambnia, solidos totais
suspensos, Cor, Turbidez, Nitrito, Nitrato, Alcalinidade, Cloretos, Dureza e Ferro total.
A partir destes resultados houve o confronto com a resolucdo CONAMA 357/2005 para
cada parametro de acordo com a &gua do tipo classe Il em seguida a aplicacdo do indice
de qualidade desenvolvido pelo Departamento ambiental malasiano (DOE - IQA) para o
trecho monitorado e sua posterior comparagdo aos IQA’s ja utilizados em trabalhos

regionais.



1.1- MOTIVACAO

A questdo da disposicao final do lixo urbano é um problema que, apesar de ser um
dos principais pontos relacionados com o saneamento das grandes cidades, em muitos
casos permanece sem solugdo. Na maioria das vezes os sistemas designados a promover
a coleta, o transporte e a destinagdo final do lixo urbano sdo atados as administracfes
municipais, e um dos grandes desafios enfrentados por estas prefeituras seria onde dispor
estes residuos com seguranca, haja vista que as areas disponiveis se tornam cada vez mais
escassas, mais distantes dos centros de geracdo do lixo e geram maior 6nus para estas
administracdes. Neste cenario, varias “solu¢des” tém sido adotadas, algumas das quais
sem nenhuma avaliacdo preliminar criteriosa.

O projeto inicial que deu origem ao deposito de residuos solidos da regido
metropolitana de Belém incluia trés unidades bésicas: uma usina de incineragdo, uma
usina de reciclagem e compostagem e um aterro sanitario. As duas primeiras unidades
ndo foram habilitadas e o aterro, que no projeto receberia apenas cinzas e residuos da
usina de incineracdo e compostagem, recebe todos os tipos de residuos. Tal fato provocou
a sobrecarga da area e deu origem a uma fonte pontual e permanente de poluigdo que
colocou em risco 0s recursos ambientais da regido.

Enquanto a contaminacdo superficial geralmente constitui-se em um problema
visivel, a contaminacdo dos aquiferos € invisivel e pode transformar-se em um problema
crénico, na medida em que sé venha a ser identificado por meio de seus efeitos na satde
publica. Cabe ressaltar que os residuos sélidos ainda contém espécies quimicas que
podem ser carreadas pelas chuvas e entrar em contato com os cursos d’dgua superficiais
e subterraneos através de escoamento superficial e infiltracéo.

Esse processo ocorre no aterro do Aura uma vez que este ndo possui
impermeabilizacdo com camadas de argila, tratamento dos liquidos percolados e nem
drenagem para segregar aguas pluviais que junto com o material lixiviado s&o
direcionadas pelos gradientes topograficos aos igarapés Santo Antonio e Santana, que
desemborcam no rio Aura e este, por sua vez, é tributario do Rio Guama. E pertinente
informar que ao monitoramento do aquifero freatico do local ndo € realizado, pois 0s

pocos de controle foram destruidos e/ou desativados.



1.2 - OBJETIVOS

Os topicos abordados a seguir sdo referentes aos objetivos geral e especificos para

a area de estudo da Bacia do Rio “Aura”.

1.2.1 - Objetivo geral

Avaliar a qualidade da agua do Rio Aurd em estacdo chuvosa (abril / 2018),

utilizando o indice de qualidade de agua malasiano.

1.2.2 - Objetivos especificos

— Obter indice de qualidade da 4gua (DOE - IQA) ;

— Auvaliar os parametros fisico-quimicos na Bacia Hidrografica do Rio Aura, tendo
como parametros a Resolucgédo n.° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), de 17 de marc¢o de 2005 ambas para aguas doce classe |1 ;

— Comparar os resultados de IQA obtidos com demais IQA’s aplicados a regido.

1.3 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

O presente trabalho contribuiu de forma significativa como um indicador da
possivel contaminagdo por poluentes oriundos do aterro sanitario do “Aura”, além de
demonstrar que o langcamento desenfreado e iminente de poluentes pode vir a alcancgar
regides de bacias hidricas, afetando até mesmo, a vida e sobrevivéncia de comunidades

periféricas.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1 apresenta a motivacao, 0s objetivos, as contribui¢des da dissertacéo
e a forma de organizacéo do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura, abordando caracteristicas do
historico da legislacdo brasileira quanto ao planejamento hidrico, classes de aguas e
levantamento dos primdrdios dos indices de qualidade da &gua, exibindo até o capitulo

2.5.2 uma abordagem sobre os indices de qualidade mais comumente utilizados, bem



como sua importancia para o desenvolvimento de novos indices de qualidade, ao final do
seguinte capitulo dar-se-a inicio a uma breve revisdo sobre 0 nosso objeto de estudo, o
levantamento do indice de qualidade usando como referéncia, 0 modelo proposto pelo
DOE (Department of environment Malaysia) para aguas de classe tipo II.

No capitulo 3 encontram-se os materiais e métodos utilizados neste trabalho;

No capitulo 4 as devidas discussdes e resultados;

No capitulo 5 nossas sugestdes e conclusdes;

E anexos.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - A QUALIDADE DAS AGUAS E A LEGISLACAO BRASILEIRA

A primeira base legal especifica dos recursos hidricos, no Brasil, foi 0 “Cddigo
das aguas” instituida em 1934 além de ser considerada pela “Doutrina Juridica” como um
dos textos modelares do “Direito Positivo Brasileiro” (BRASIL, 1934).

O cddigo das aguas tinha por objetivos tracar diretrizes que permitissem ao poder
publico controlar e incentivar o aproveitamento industrial das aguas, a primeira versao
desse cddigo surgiu em 1907 e com o crescimento agricola do Brasil, houve a necessidade
de existir medidas reguladoras para gerir o aproveitamento hidroenergético de nossos
mananciais que acabaram envolvendo os Ministérios da Agricultura, Industria e
Comércio (ABAS, 2018).

Além disso, o decreto determina que “a hinguém € licito conspurcar ou contaminar
as dguas que ndo consome, com prejuizo de terceiros...”, ou seja, prevé que os infratores
paguem pelos trabalhos de salubridade das aguas, além de responder um processo
criminal. Nas areas saneadas, o proprietario deveria indenizar os trabalhos feitos através
do pagamento de uma taxa de melhoria sobre o acréscimo do valor dos terrenos saneados
(ABAS, 2018).

Até entdo, a protecdo legal das aguas brasileiras seguia um caminho semelhante
ao da protecdo ao meio ambiente: ela se dava de forma indireta. A dgua era acessoria a
outros interesses, assim seu uso era determinado por normas de carater econémico e
sanitario, ou relativas ao direito de propriedade. Numa fase posterior, a 4gua ainda tratada
com um bem foi alvo de legislagio propria, o Codigo das Aguas de 1934. Foi a partir da
Constituicdo de 1988 e, mais tarde a lei de 1997, que houve o reconhecimento da
necessidade de proteger as aguas dentro da estrutura global ambiental, a partir da gestao
gue se preocupasse em integrar 0s recursos hidricos ao meio ambiente, para garantir o
desenvolvimento sustentdvel e a manutengdo do meio ambiente ecologicamente
equilibrado (OECO, 2014).

Em vista disso, em janeiro de 1997, entrou em vigor a Lei n® 9.433/1997, também

conhecida como Lei das Aguas. O instrumento legal instituiu a Politica Nacional de



Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH) (MMA, 2010).

Segundo a Lei das Aguas, a Politica Nacional de Recursos Hidricos tem seis
fundamentos intitulados como principios basicos para gerir os recursos hidricos
(BRASIL, 1997):

I. A é&guaé um bem de dominio publico;

Il. A &guaé um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

1. Em situacBes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo
humano e a dessedentacdo de animais;

IV. A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas;

V. A bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos;

VI. A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

E de fundamental importincia observar que a Politica nacional de recursos
hidricos objetiva assegurar as atuais e futuras geraces a disponibilidade de recursos
hidricos em padrbées de qualidade de acordo com 0s seus respectivos usos, nao
dissociando os aspectos de qualidade dos de quantidade (BARBI e JACOBI, 2007)

Tal politica, baseada nos principios de “Dublin”, tem como objetivo garantir a
atual e as futuras geracdes a imprescindivel disponibilidade de agua, decerto que esteja
em qualidade satisfatdria para seus usos unindo qualidade a quantidade, dessa forma é
necessario enquadrar os mananciais em classes ao se definir a qualidade das aguas,
sempre estabelecendo critérios e ponderando seus usos (ZAGATTO et al., 1993 e VON
SPERLING, 1995).

2.1.1 — Divisao dos corpos d’agua em classes segundo a legislacdo brasileira

Em 1984 é criado o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o qual
em 1986 estabelece a classificacdo das aguas em todo o territorio nacional, por meio da
Resolugdo N° 20/86, sendo adotado limites e ou condi¢Oes de qualidade a serem

respeitadas para cada uma das classes. O enquadramento das classes visa assegurar as



aguas qualidade compativel com os usos exigentes a que forem destinadas e diminuir os
custos de combate a poluicdo das dguas, mediante acdes preventivas permanentes.
Em vista disso e em funcgédo dos seus respectivos usos, foram criadas oito classes
de qualidade:
I.  Classes Especiais 1, 2, 3 e 4 referem-se as aguas doces;
Il.  Classes 5 e 6 relativas as aguas salinas;

I1l.  Classes 7 e 8 as aguas salobras.

Dividindo as aguas do territdrio brasileiro em &guas doces (salinidade < 0,05%);
salobras (salinidade entre 0,05% e 3%) e salinas (salinidade > 3%) (CONAMA, 1986).

Atento ao grande volume de poluentes recebidos nos mananciais, a resolucéo 20
passou por reviséo e editou em 2005 a Resolucdo 357 em 17 de margo de 2005, que dispbe
sobre a classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para 0 seu
enguadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes.

O enquadramento dos corpos d’agua ja previsto na Resolug@o n® 357 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente - CONAMA (2005) caracteriza-se como sendo o
instrumento responsavel por estabelecer o nivel de qualidade (classe) a ser alcangado em
um corpo d’agua ao longo do tempo, levando em conta seus usos prioritarios.

Esta resolucdo ndo se baseia no seu estado atual, e sim no nivel de qualidade que

deveria possuir para atender as necessidades da comunidade, vide Tabela 2.1:

Tabela 2.1 - Classificacdo das aguas doces, CONAMA 357/2005, quanto ao uso.

Classe Uso

Especial - Abastecimento para consumo humano, com desinfeccéo;
- Preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
- Preservacdo dos ambientes aquéaticos em unidades de conservacéo e de

protecdo ambiental.

Classe 1 - Abastecimento doméstico apds tratamento simplificado;
- Protecéo das comunidades aquaticas;
- Recreacdo de contato primario (natagéo, esqui aquatico e mergulho);
- Irrigacéo de hortalicas que séo consumidas cruas ou de frutas que se
desenvolvem rente ao solo ou que sejam consumidas cruas sem remocgao

de peliculas;
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Classe 2 - Protecdo das comunidades aquaticas em terras indigenas;
- Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
- Protecdo das comunidades aquaticas;
- Recreacdo de contato primario (natagdo, esqui aquatico e mergulho);
- Irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto;

Classe 3 - Aquicultura e atividade de pesca;
- Abastecimento doméstico ap0s tratamento convencional ou avangado;
Irrigagdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;
- Pesca amadorag;
- Recreacdo de contato secundario;

- Dessedentacao de animais.

Classe 4 - Navegacdo;

- Harmonia paisagistica;

Fonte: TUCCI e MENDES (2006).

Este enquadramento facilita a definicdo de metas a serem alcancadas, bem como,
a criacdo de programas de investimento para tratamento de esgotos urbanos.

2.2 - MANANCIAIS OU FONTES DE AGUA

Os mananciais de agua sdo as fontes de 4gua existentes na natureza, que permitem
atender as necessidades dos usos. Os principais mananciais de suprimento de dgua sdo as
aguas superficiais como rios, lagos e reservatérios, e as aguas subterraneas (TUCCI et al,
2001).

A agua empregada para as necessidades humanas em seus mais variados aspectos
é em sua maior parte, oriunda de corpos hidricos superficiais (VILCHES, 2009), como

observa-se na Figura 2.1.:
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Figura 2.1 - Distribui¢do dos usos consuntivos de dgua no brasil.
Fonte: (SAVEH, 2017).

Para ARIAS et al. (2007) a taxa de compostos indiretamente ligados a estes
sistemas vem crescendo rapidamente em ecossistemas aquaticos como resultado da
atividade antropogénica sobre o mesmo. A falta de planejamento urbano pode ocasionar
no ambiente varias alteracdes, dentre elas, a veiculacdo de poluentes que podem alcancar
aguas subterraneas e superficiais (MIRANDA et al., 2009).

A qualidade das aguas superficiais € vista como um tema bastante relevante
devido aos seus inumeros usos: potabilidade, indUstria, agricultura, recreacdo, entre
outros. Assim as influéncias antropogénicas, bem como alguns processos naturais podem
degradar e impedir seu uso de forma adequada. Entretanto, apesar das alteracdes naturais
serem comumente lentas e graduais, resultado da lixiviacdo terrestre e de escoamento
hidrico, as alteracdes antropogénicas costumam ser induzidas rapidamente (ESTEVES,
1998).

2.3 - AQUESTAO DO LIXO URBANO

A disponibilidade de &gua facilita ou contribui para o desenvolvimento urbano,
que leva em conta os recursos hidricos para a edificacdo das cidades. No ambiente urbano
é fundamental o abastecimento de agua e o tratamento de esgotos e aguas pluviais. Por
isso, as cidades, geralmente, sdo fundadas proximas ou sobre o leito de rios por razdes
oObvias: facilidade na obtencdo de agua. Nas cidades do Brasil é perceptivel um padrdo de
construcdo de edificios junto a leitos de rios. Suas margens, entretanto, deveriam ser

preservadas com a manutencdo da mata ciliar ou de galeria. Também é possivel observar
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que na maioria dos casos, o rio é usado como local de disposic¢do final de lixo, um habito
cultural existente e condenavel (MUCELIN e BELINI, 2008).

A problematica ambiental gerada pelo lixo é de dificil solucao e a maior parte das
cidades brasileiras apresenta um servico de coleta que ndo prevé a segregacao dos
residuos na fonte (IBGE, 2006).

Os Aterros sanitarios sdo hoje, o meio mais utilizado e de menor custo para a
estocagem de Residuos solidos, porém o fato de estarem estocados ndo quer dizer que
estejam inativos. As condicBes de armazenagem, bem como as influéncias de agentes
naturais (chuva e microrganismos) ativam processos fisicos, quimicos e biol6gicos de
transformacdo. Os elementos naturais sdo dissolvidos, a agua desprende finas particulas
e o principal responsavel pela degradacdo dos residuos é a bioconversdo da matéria
organica em formas solUveis e gasosas. Com isto, temos a formacdo de biogas e 0s
lixiviados (CASTILHOS JUNIOR, 2003).

O uso da agua na cidade, tipicamente, tem um ciclo caracteristico de impacto
ambiental negativo. A agua é coletada de uma fonte local (rio, lago ou lencol freatico), é
tratada, utilizada e retorna para um corpo coletor. Nesse retorno sé excepcionalmente ela
conserva as mesmas caracteristicas de quando foi captada. Ocorrem alteracdes nas
composi¢cdes de sais, matéria organica, temperatura e outros residuos poluidores
(MUCELIN e BELINI, 2008).

O problema do gerenciamento dos residuos sélidos nas sociedades atuais tornou-
se complexo devido a quantidade e diversidade dos residuos, a explosdo das areas
urbanas, a limitacdo dos recursos financeiros publicos em muitas cidades, aos impactos
da tecnologia e as limitagcOes tanto de energia quanto de recursos naturais. Se realizado
de maneira ordenada e eficiente, os aspectos e as relacbes fundamentais envolvidos,
podem ser identificados e ajustados para a uniformizacdo dos dados e um melhor
entendimento das agfes necessarias ao bom andamento das politicas puablicas de
fornecimento de servi¢cos municipais de gerenciamento de residuos sélidos (LIMA,
2001).

Apesar de minimizar os impactos ambientais, 0s aterros sanitarios ndo sao a
melhor alternativa de destinacao de residuos solidos, devido as extensas areas que ocupam
e em fungé@o do tempo demandado para que as areas voltem a ser reutilizaveis (ainda um
ponto obscuro nos meios académicos). Na atualidade, existem solu¢Ges de menor impacto
ambiental, mas ainda com custos muito elevados para implantagdo, como as Usinas de
Incineracdo a Plasma (ALMEIDA, 2009)
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O Aterro Aura encontra-se localizado em cotas topograficas relativamente baixas,
as quais possuem caracteristicas geoldgicas improprias para a deposi¢do dos residuos
solidos, uma vez que a porosidade do solo permite que o chorume percole pela zona nédo
insaturada até atingir a zona saturada. Tal fato coloca o sistema hidrico superficial e
subterrdneo em alto grau de vulnerabilidade (MORALES e FENZL, 2000).

Ocupando uma &rea de aproximadamente 130 ha, o aterro recebia, sem apresentar
condigdes estruturais para este fim, residuos sélidos urbanos de cerca de 1,8 milhdes de
habitantes, reunindo as populacdes dos municipios de Ananindeua-PA e Belém-PA
(IBGE, 2010).

Figura 2.2 — Vista aérea “Aterro do Aura”.
Fonte : “Assessoria Edmilson Rodrigues, 2014”.

Figura 2.3 — Catadores da regiéo.
Fonte: “Amazonia na rede, 2013”.
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Tendo em vista essa dindmica, Programas de monitoramento da qualidade da dgua
sdo estabelecidos para avaliar as substancias presentes na 4gua, avaliadas sob os aspectos
fisicos, quimicos e bioldgicos (SANTOS et al., 2001).

2.4 - INDICADORES E INDICES AMBIENTAIS

SANTOS (2004), define indicadores como sendo parametros, ou funcBes auto
derivadas, com a capacidade de apresentar um estado ou uma resposta dos fenémenos
que ocorrem em um sistema.

MARANHAO (2007), sugere que os indicadores sdo variados, tanto quanto os
fendmenos, processos e fatos que eles monitoram e podem advir de diferentes fontes.

Os indicadores sdo variaveis ou parametros ambientais, medidos direta ou
indiretamente, representando de forma significativa o sistema ou fendbmeno ambiental em
estudo (MELO, 1996). Em relagdo ao sistema ambiental, um indicador deve ser
constituido por pardmetros concisos, com representativos, e de facil interpretacéo, de tal
forma que seja possivel ilustrar as principais caracteristicas ambientais do territorio, um
conjunto de indicadores bem definidos é primordial para a identificacdo e avaliacdo de
possiveis problemas ambientais (TUCCI e MENDES, 2006).

Os indices apresentam-se como o0 estado de um sistema ou fenbmeno, que
consideram as interacGes entre os elementos. Além disso, representam o contexto
observado de uma forma simples, podendo ajudar a comunidade na definicdo de metas
de melhoria efetiva e servem como importantes ferramentas para monitorar o
cumprimento dos objetivos planejados (SCIPIONE et. al, 2009).

Para DERISIO (1992), estes estudos tinham por objetivo unificar os dados de
qualidade da agua, relacionando o nivel de pureza da dgua e a polui¢do, com a presenca
de certos tipos de organismos aquéticos da regido em questdo. Em lugar de um valor
numérico, a qualidade da agua era categorizada por uma classe, entre varias de poluicao,
estabelecendo-se assim um padrdo e um sistema.

Desta forma a unido destes dados, previamente organizados sob as condigdes do

ambiente de estudo formam os indices de qualidade da agua:
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2.5 - INDICES DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

Um indice de Qualidade de Agua (IQA) pode ser descrito como sendo um ndimero
adimensional que exprime a qualidade da agua para os diversos fins. Esse nimero € obtido
da agregacdo de dados fisico-quimicos, bacteriol6gicos, quimicos por meio de
metodologias especificas (DERISIO, 2000).

Vaérios estudos foram realizados na década de 70, principalmente pelos estados
unidos (EUA), supde-se que o indice de Qualidade da Agua (Water Quality Index - WQI)
tenha sido desenvolvido em 1970 e 1971 por Brown et al. e Deining e Macinuas, com 0
apoio da National Sanitation Foundation (NSF) dos EUA, embasado no método DELPHI
(Rand Corporation), na tentativa da definicdo de um sistema de acompanhamento eficaz
aos programas de monitoramento dos recursos hidricos, sendo um método padronizado
para comparar a qualidade da &gua dos diferentes corpos d'agua (SILVA, 2008).

OTT (1978) afirma que, uma tese de doutorado desenvolvida em 1974 na
Universidade de Michigan, por (LANDWEHR, 1976), relatou a construcdo e analise de
IQA’s. Esse método foi desenvolvido com base nos indices numéricos, porém em versdo
melhorada da de 71, em seguida a organizacao de tais indices comecou a ser relevante e
0 Council on Environmental Quality (CEQ) dos Estados Unidos, com a colaboracéo de
outras agéncias federais, patrocinou-se um levantamento e avaliacdo de varios indices de
qualidade que ja vinham sendo utilizados no pais até a sua popularizacdo mundial.

Indices de qualidade da 4dgua (IQA’s) foram propostos objetivando sintetizar as
variaveis analisadas em uma forma numeérica, tal qual denotasse a evolucéo da qualidade
da agua no tempo e no espaco, o que serviria para facilitar a interpretacdo de longas listas
de varidveis (GASTALDINI e SOUZA, 1994).

Em 1972 o Brasil mostrou interesse por tais indices, haja vista que o Conselho
Nacional de Meio Ambiente, em seu relatorio anual, manifestou a necessidade da sua
utilizacdo para o meio ambiente (SILVA, 2008).

Existem trés tipos de indices de qualidade de 4gua, segundo OTT (1978):

I.  Indices elaborados a partir da opinio de especialistas;
II.  Indices baseados em métodos estatisticos;
l1l.  indices biolégicos

As principais finalidades, dentre outras, quanto ao uso dos indices de qualidade

de &gua, segundo OTT apud LEITE e FONSECA (1994)

a) Servir de instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos;
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b) imposicdo de normas: Determinac¢do do cumprimento da legislacéo;

c) Distribuigdo de recursos: Repartir verbas e determinacao de prioridades;

d) Identificar problemas de qualidade de &gua que demandem estudos especiais em
trechos de rios;

e) Ordenacdo de &reas geograficas: comparar condi¢gBes ambientais em diferentes
areas geograficas;

f) informacdo ao publico: informar a populacdo sobre as condi¢cdes de qualidade
ambiental em determinado ecossistema;

g) analise de tendéncias: avaliar mudancas na qualidade ambiental, em determinado
periodo e acompanhamento da qualidade dos recursos hidricos superficiais;

h) pesquisa cientifica: reduzir a quantidade de dados, estudo dos fendbmenos.

2.6 - INTRODUCAO AOS INDICES DE QUALIDADE DA AGUA

Os indices de qualidade de agua sdo de fundamental importancia no que tange a
caracterizacdo da qualidade, agregando dois ou mais indicadores para sua elaboragéo,
ainda assim, existem incertezas por detras das variaveis que os compdem.

BOLLMANN e MARQUES (2000), afirmam que o problema mais significativo
apresentado no uso do IQA é que o destino da agua é diverso, prevendo-se assim, usos
multiplos & mesma. Em geral, para cada uso, podem ser utilizados padrdes individuais
de qualidade provocando o surgimento de escalas de valores diferenciadas para uma
mesma variavel ambiental. Assim, o que se deve fazer é cuidar para que o indicador seja
aplicado para os fins aos quais ele foi criado, analisando-o detalhadamente e interpretando
adequadamente seus resultados.

Com as finalidades definidas e a importancia dessa ferramenta demonstrada,
torna-se conveniente observar o histérico dos principais indices que comumente séo
utilizados, seus funcionamentos e a aplicacdo do indice em questdo, para este trabalho

juntamente as suas devidas aplicabilidades:
2.6.1-1ga - nsf
O indice de Qualidade das Aguas (IQA) (NSF, 2018) foi o precursor dos IQA’s,

é um instrumento matematico utilizado para transformar grandes quantidades de dados

de qualidade da agua em um unico numero que represente o nivel de qualidade da agua,
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enquanto elimina avaliages subjetivas e influéncias individuais de especialistas em
qualidade da &gua (STAMBUKGILJANOVIC, 1999).

De acordo com DERISIO (1992), em 1970, Brown, McClelland, Deininger e
Tozer apresentaram um indice de qualidade de 4gua que combinava as opinides de 142
especialistas, baseado na técnica de Delphi da Rand Corporation, através das respostas a
varios questionarios, tabuladas e retornadas a cada participante, para comparagao de sua
resposta com a dos demais participantes a fim de se chegar a um consenso.

O resultado desta pesquisa foi a indicacao das variaveis de qualidade de agua para
o célculo, o peso relativo das mesmas e a condi¢do em que se apresentavam. Inicialmente,
foram selecionadas 35 varidveis indicadoras de qualidade da agua e destas, nove foram
selecionadas para compor o IQA-NSF. Para cada varidvel foi estabelecida curvas de
variacdo da qualidade da agua de acordo com o estado ou condi¢des de cada variavel
(PEREIRA, 2014).

A estrutura proposta originalmente por BROWN et al., (1970) resulta de uma
combinacéo linear com pesos dos sub-indices. A forma aditiva para calculo do IQA esta

apresentada na Eq. (2.1).

n

D W,

IQA=- 2.1)

n
W,
1

Onde:
gi: Qualidade relativa do i-ésimo parametro
wi: Peso relativo ao i-ésimo parametro

i: NUmero de ordem do parametro

O IQA-NSF é calculado pelo produto ponderado das qualidades de agua
correspondentes aos parametros: temperatura da amostra, pH, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio (5 dias, 20°C), coliformes termotolerantes, nitrogénio
total, fosforo total, residuo total e turbidez.

Atualmente, 11 estados brasileiros utilizam o IQA-CETESB como indicador da
condicéo dos corpos d’agua, essas unidades da Federagao representam cerca de 60 % da
populacdo do pais e que refletem principalmente a contaminacgdo dos corpos hidricos

ocasionados pelo lancamento de esgotos domeésticos e industriais (ANA, 2014)
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2.6.2 - 1ga cetesb

O IQA desenvolvido pela NSF dos EUA foi um marco e passou a ser referéncia
para o desenvolvimento de outros indices. No brasil, 0 IQA-NSF serviu para a criagao do
utilizado pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) a partir de 1975.

Para que o indice se adequasse as caracteristicas naturais dos corpos hidricos do
Brasil adaptacdes foram feitas e o IQA passou a ser o: produto ponderado das qualidades
de agua correspondentes aos parametros do NSF com a substituicdo do nitrato por
nitrogénio total, fosforo total ao invés de fosfato e residuo total ao invés de sélidos totais
dissolvidos

O IQA tem por objetivo avaliar a aptiddo que as aguas brutas apresentam para a
producdo de agua potavel definindo-se classes para avaliar a qualidade fisico-quimica e

microbioldgica das aguas superficiais (CETESB, 2018). vide Tabela 2.2:

Tabela 2.2 - Comparativo faixas de IQA NSF e CETESB.

IQA-NSF IQA CETESB
Faixas de IQA Faixas de IQA Classificacdo da Qualidade da Agua
26 — 50 20 - 36 Ruim
51-70 37-51 Regular

Fonte: Adaptado de ANA e CETESB (2018).

2.6.3 — Doe - iga (malaysian water quality index)

O indice escolhido para este trabalho foi o introduzido pelo Departamento de Meio
Ambiente (DOE) malasiano. Utilizado na Malasia ha cerca de 25 anos. Considera seis
parametros. e € uma férmula de pesquisa de opinido. Onde um painel de especialistas €

consultado sobre a escolha de parametros e a ponderacao € atribuida (DOE, 1985).
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Os parametros utilizados para o levantamento do indice foram: oxigénio
dissolvido (DO), demanda bioldgica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio
(DQO), solidos suspensos (SS), pH (pH) e amonia azoto (NH3-N)

O IQA aprovado pelo DOE (Equacdo 2.2) é calculado com base nos seis
parametros. “OD” leva o0 peso maximo(0,22) e o pH o minimo(0,12). Os
subindices(calculados de acordo com as relagdes de melhor ajuste) sdéo nomeados como:
SI OD; SI DBO; SI DQO; SI NHs; SI STS e Sl pH, respectivamente(Subindice de
oxigénio dissolvido; demanda bioquimica de oxigénio; nitrogénio amoniacal;solidos

totais suspensos e pH).

2.6.4 - Formula geral “calculo do doe — iqa”

A equagcdo geral para o IQA-Malasiano € representada pela Eq. (2.2).

(0,22xSI OD)+(0,19xSI DBO)+(0,16 xSI DQO)
IQA= + (2.2)
(0,15xSI NH;) + (0,16 xSI STS)+(0,12 xSl pH)
A soma dos sub-indices deve ser um valor unitario (ZAINUDIN, Z; 2010):
0<IQA <100 (2.3)
Os resultados de IQA malasiano, desta forma, podem ser representados em faixas

bem definidas e com base no DOE - IQA, a qualidade da &gua € classificada de acordo

com sua respectiva classe, Tabela 2.3:

Tabela 2.3 — Classificagdo da qualidade de agua segundo IQA Malasiano.

IQA Malasiano
Faixas de IQA Classificacdo da qualidade da agua
60 - 80 Parcialmente Poluido

Fonte: (WEPA, 2018).
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A escala do DOE-IQA classifica a qualidade da agua como ‘limpo’, 'ligeiramente
poluido’ e 'poluido’ se 0 DOE-IQA situa-se no intervalo de 81 a 100%, 60 a 80% e 0 a
59%, respectivamente (AWAL et al; 2010).

Para facilitar o calculo das qualidades relativas (qgi), cada Sub-indice possui
equacOes correspondentes que tendem a variar de acordo com as concentragcdes dos
elementos definidos para estudo, atribuindo os valores (notas) para cada tipo de situagéo
(BENDATTI, 2003).

As equactes também podem ser representadas pelas curvas médias de variagdo

(Figura 2.4) dos sub-indices em concentracdo de poluentes (IDRIS et al, 2003):
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Figura 2.4 - Curvas médias de variagdo dos sub-indices.
Fonte: (DOE, 1994).
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Tabela 2.4 - Classes e respectivos limites de concentra¢des para 0 DOE — IQA.

Classe Uso

Conservacao do meio ambiente natural.
Abastecimento de Agua | - Praticamente nenhum tratamento é
necessario.

Pesca | - Espécies aquaticas muito sensiveis.

Abastecimento de Agua Il - Tratamento Convencional.
1| Pesca Il - Espécies aquéticas sensiveis.
Uso recreativo contato corporal.

Abastecimento de Agua Il - Tratamento extensivo requerido.

I Pesca Ill - Comum, de valor econémico e espécies tolerantes, consumo

de animais.
v Irrigagéo
V Nenhuma das acima

Fonte: WEPA (2018).

A Tabela 2.5 demonstra a classificacdo das dguas segundo as normativas asiaticas:

Tabela 2.5 - Classificacdo das aguas, segundo normas da DOE, quanto ao uso.

Classes
Parametros
| I 1] IV v

OD (mg. L) >7 5-7 3-5 1-3 <1
DBO (mg. LY <1 1-3 3-6 612 >12
DQO (mg.LY) <10 10— 25 25— 50 50 — 100 > 100
NH3-N (mg. L) <01 0,1-0,3 0,3-0,9 0,9-2,7 > 2,7
STS (mg. L?) <25 25-50 50 - 150 50 - 30 > 300

pH >7 67 5-6 <5 <5
IQA >027 76,5-92,7 51,9-76,5 31,0-51,9 <310

Fonte: WEPA (2018).
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2.7 - PROPRIEDADES FISICAS

Propriedades fisicas da agua sdo atributos de ordem estética, tais como: cor e
turbidez. De tal forma que, em grau elevado, podem causar desagrado pelo aspecto

organoléptico aos consumidores (SANTOS, 1997).

2.7.1 - Indicadores “doe - iqa”

2.7.1.1 - Potencial Hidrogenidnico (pH)

E uma relacdo numérica que expressa o equilibrio entre os ions (H*) e fons
(OH") (DERISIO, 1992). O pH representa a concentracdo de ions hidrogénio H" em
escala logaritmica, dando uma indicacdo sobre a condi¢do de acidez (pH <7),
neutralidade (pH =7) ou alcalinidade da &gua (pH >7), expressa em moles por litro
(VON SPERLING, 1998).

O pH é considerado uma das variaveis ambientais mais importantes e complexas
de se interpretar em funcdo do grande numero de fatores que podem influencia-lo
(ESTEVES, 1988)

Os principais motivos que geram alteracdo neste indicador sdo provocados por
despejos de origem domeéstica, industrial, dissolucdo de rochas e da decorréncia da
atividade de algas. E importante ressaltar que, os organismos aquaticos (fitoplancton e
zooplancton) estdo, geralmente, adaptados as condi¢fes de neutralidade, e como
consequéncia de alteracBes bruscas do pH da agua pode ocorrer prejuizo para tais
organismos (DERISIO, 2000; UNIAGUA, 2006)

MARQUES (2014) ao estudar a contaminacdo das aguas do manancial Utinga,
Rio Guamé e Aura por metais verificou o pH em duas estagcdes: Na de maior densidade
pluviométrica encontrou minimas de 5,9 e maximas de 7,56 na regido, ja para o periodo
de maior estiagem, minimas de 4,45 e maximas de 6,37

SILVA (2014) levantou indices de qualidade para a regido (mananciais da area
ambiental), constatando valores de pH entre 5,9, e 7,56 para o periodo chuvoso.

Estudos realizados na area mostram que o pH e influenciado pela maré, pois pode
funcionar como agente depurador nos rios da regido quando estes sdo afetados por
descargas de efluentes (PEREIRA et al., 2007)
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2.7.1.2 - Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Os solidos totais dissolvidos (STD) correspondem ao peso total dos
constituintes minerais presentes na dgua por unidade de volume, sendo medidos em
ppm ou em termos de mg/L (SANTOS, 1997). Podem diminuir por diluicdo (agua de
chuva) ou aumentar pela adicdo de despejos industriais. O aumento de sulfatos,
fosfatos e nitratos, deve-se, frequentemente, as atividades agropecuarias (CETESB
1993).

Altas concentracBes destes solidos sdo objetaveis devido aos possiveis efeitos
fisiolégicos, ao sabor mineral e as consequéncias econdmicas (BATALHA e
PARLATORE, 1977).

Os soélidos em suspensdo aumentam a turbidez da &gua, diminuindo assim sua
transparéncia. Segundo BRAGA et al. (2002), com o aumento da turbidez ocorre a
reducdo nas taxas de fotossintese, prejudicando assim a procura de alimento para algumas
espécies, ocasionando um desequilibrio na cadeia alimentar.

OLAVO FILHO e ANTONIO JUNIOR (2009), realizaram estudo na area de
abrangéncia do parque ambiental do Utinga, envolvendo analises de varios parametros no
curso do Rio Aurd, com a realizacdo de coletas em periodos seco e chuvoso. Os teores de
solidos totais dissolvidos, observados no ponto 1 (localizado bem a montante de bacia)
de coleta do Rio Aura no periodo seco variaram de 3020 mg/l até 3800 mg/I, e no periodo
chuvoso variaram de 2320 mg/l a 3580 mg/I.

De acordo com SANTOS e MORAES (2012), a entrada de sélidos nas aguas pode
ocorrer de forma natural por meio dos processos erosivos, organismos e detritos organicos
ou de forma antrdpica pelo lancamento de lixo e esgoto, ou ainda pelo uso do solo no

entorno.

2.7.1.3 - Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

A demanda bioguimica de oxigénio representa a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica presente na agua através da decomposicao
microbiana aerdbia. Assim, a DBOs ¢ a quantidade de oxigénio consumido durante “5”
dias em uma temperatura de 20°C, na auséncia de luz (ANA, 2018).

Para ROCHA et al. (2004), a informagdo mais importante que esse parametro

pode entregar é a concentracdo dos compostos biodegradaveis presentes; desta forma
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acaba sendo muito utilizada para avaliar o potencial poluidor de efluentes domésticos e
industriais.

A Ageéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018) salienta que valores altos de DBOs
em um corpo d'agua sdo, geralmente, causados pelo lancamento de cargas organicas,
principalmente esgotos domésticos.

Quanto maior a concentracdo de DBOs na agua, havera uma tendéncia de reducéo
na concentracdo do oxigénio que estd dissolvido na agua (DERISIO, 2000; FEPAM
2006).

Essa demanda pode ser suficientemente grande para consumir 0 0Xigénio
dissolvido da agua, que proporcionaria a morte de todos 0s organismos aerobicos de
respiracdo subaquatica. (BRANCO, 1978, 1991; BRAGA et al., 2002).

Para SIQUEIRA et al (2012) ao avaliar a qualidade da agua do rio Parauapebas,
registrou valores de DBO com media de 3,83, minima de 2,20 mg/L e méxima de 9,79
mg/L. Sendo as maiores concentracoes registradas nos trechos de ocupagéo urbana, o que
significa maior producéo e lancamento de efluentes domésticos.

Em estudos, CARVALHO (2011) encontrou elevados valores de DBO localizado
em areas urbanizadas (media de 39,44 mg/L) e baixas concentracdes (0,05 mg/L) nos
pontos proximos as nascentes do canal sdo joaquim, situados em é&reas verdes que
deveriam receber pouca influéncia antropogénica.

SILVA et al. (2014) em estudo na regido do parque estadual do Utinga, Guama e
rio Aura, obteve valores de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) de 0,8 a 0,7 mg/L.

SANTI et al (2012) observaram no igarapé Sdo Francisco na cidade de Rio
Branco-AC, diferencas de DBO5 ao longo dos 5 pontos de amostragem. A DBO
encontrada na nascente do igarapé foi igual a 30 mg/L, enquanto no Gltimo ponto (foz do
igarape) foi obtido um valor de 3,20 mg/L, mostrando a capacidade de autodepuracéo

desse igarape.

2.7.1.4 - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A definicdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é dita como a quantidade
de oxigénio necessario para que se ocorra a oxidacao de matéria organica, isto, através de
um agente quimico. A alta concentragdo deste parametro nas aguas é decorrente de
despejos industriais, haja vista que o alto valor de DQO indica uma grande concentragdo
de matéria organica e baixo teor de oxigénio (DERISIO, 2000; UNIAGUA, 2006).
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De forma genérica, pode-se dizer que a DQO é um teste indireto, pelo qual se
mede a quantidade de oxigénio dissolvido “consumido” em meio acido para degradar a
matéria organica, ndo necessariamente biodegradavel (PORTO et al., 1991; VON
SPERLING, 2005).

O uso da andlise de DQO é util para detectar a presenca de substancias resistentes
a degradacdo bioldgica, teste este, comumente usado na operacdo de sistemas de
tratamento de efluentes e caracterizacdo de efluentes industriais, o despejo continuo de
efluentes com carga orgéanica pode afetar a composicdo da fauna e da flora do
ecossistema, aumentando o consumo de oxigénio dissolvido e, o que, modifica as
condigdes aerdbicas no curso d’agua. No caso da diminui¢do dos indices de oxigénio
dissolvido, pode ocorrer a proliferacdo de organismos anaerobicos, que estdo
relacionados aos fortes odores, pela liberacdo de gases como metano e o gas sulfidrico.

Podendo ser também fonte de proliferagdo de vermes, larvas e insetos (SILVA, 2008).
2.7.1.5 - Série Nitrogenada - Nitrogénio Amoniacal

O nitrogénio pode ser encontrado nas aguas nas formas de nitrogénio
organico, amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras chamam-se formas reduzidas e
as duas ultimas oxidadas (CETESB, 2018).

Em respeito a concentracdo de amonia, duas formas de nitrogénio amoniacal sdo
relevantes (NH3 e NH4+). O ion aménio (NH4+) é fundamental para os organismos
produtores, sua absorcdo é mais viavel, do ponto de vista energético. As altas
concentragfes do ion aménio (NH4+) podem ter grandes implicagdes ecoldgicas, pois
influencia na quantidade de oxigénio dissolvido na agua. Portanto, quando se encontra
muito nitrogénio amoniacal na agua pode-se dizer que esta é pobre em oxigénio
dissolvido e que o0 ambiente deve ter muita matéria em decomposicdo (ESTEVES, 1998).

A resolucdo CONAMA 357/05/MMA em seu Art. 15V i), estabelece para aguas
doces classe 2, valores de NH3-N de 3,7 mg/L N, para pH < 7.5. Portanto, 25% dos
valores de NH3-N do Rio Aura estiveram em desacordo com o padréo classe 2 e 75% em
acordo. A amplitude dos dados foi de (84,93) com maxima de 85,0 mg/ L e minima de
0,07 mg/ L. Na mesma ldgica, para o trecho estudado, 58,33% dos valores ficaram em
niveis inaceitaveis para o DOE, para aguas classe Il entre 0,1 e 0,3 mg/L.

MOTA (1995) salienta que nitrogénio organico e amdnia estdo associados a

efluentes e aguas recém poluidas. Com o passar do tempo, o nitrogénio organico é
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convertido em nitrogénio amoniacal e, posteriormente, se condi¢cGes aerobias estdo
presentes, a oxidagdo da amdnia acontece transformando-se em nitrito e nitrato.
Conforme ressalta VON SPERLING (1996), em um corpo d’agua, a determinagao
da parcela predominante de nitrogénio pode fornecer informacdes sobre o estagio da
poluicdo, A poluicdo mais recente esta associada ao nitrogénio na forma organica ou de
amonia, enquanto uma polui¢cdo mais remota esta associada ao nitrogénio na forma de

nitrato.

2.7.1.6 - Oxigénio Dissolvido (OD)

Os niveis de oxigénio dissolvido indicam a capacidade de um corpo d’agua natural
manter a vida aquatica (CETESB, 2018). Segundo VON SPERLING (2008), o oxigénio
dissolvido é o principal parametro de caracterizacdo dos efeitos da poluicdo das aguas por
despejos organicos.

A presenca de oxigénio é essencial para varios organismos aquaticos nos processos
metabolicos de bactérias aerdbias e outros microrganismos responsaveis pela degradacao
de poluentes nos sistemas aquaticos (ROCHA et al., 2004). Assim, as aguas poluidas por
esgotos apresentam baixa concentragdo de oxigénio dissolvido, pois 0 mesmo é
consumido no processo de decomposi¢do da matéria organica, enquanto as aguas limpas
possuem maior concentracdo. O teor de oxigénio dissolvido na agua varia principalmente
com a temperatura e com a altitude. O aumento da temperatura faz com que a
concentracdo de oxigénio dissolvido aumente (DERISIO 1992; TUCCI et al. 2001).

O oxigénio em elevadas concentracdes favorece a vida aquatica e beneficia a
depuracdo da matéria organica lancada nos corpos hidricos. Em baixas concentragdes (<
2,0 mg.L-1) pode causar a mortandade de peixes e outros seres vivos do meio, se 0
oxigénio for totalmente consumido pode-se apresentar as condigdes anaerdbias (auséncia
de oxigénio), com possivel geracdo de maus odores (VON SPERLING, 2005; FEPAM,
2018).

A quantidade de oxigénio dissolvido é ainda menor em aguas poluidas, do que em
condigdes naturais. Pois a saturacdo de O2 em agua limpa é de 0,80 mg.L-1, por razdes
praticas, assume-se que 8 mg.L-1, seja o teor maximo de dissolugéo de oxigénio na pior
situacdo ambiental (PORTO et al., 1991).

Ao comparar os dados com as referéncias locais mais proximas observamos que

SIQUEIRA et al (2012) ao estudar o rio Parauapebas-PA, encontrou valores de OD que
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variaram entre 2,60 e 4,40 mg/L nos meses de Setembro dos anos de 2004, 2007 e 2009
ao longo de 20 pontos de amostragem.

SILVA et al (2014), em estudos nos Rios Guama e Aura encontrou medias de
oxigénio dissolvido (OD) de 0,5 mg/L, sendo bem abaixo da legislacao vigente, haja vista
que a mesma determina, para qualquer amostra em &guas doces de Classe 2, o limite ndo
inferior a 5 mg/L O2. Os valores obtidos de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio)
foram de 0,8 a 0,7 mg/L.

No igarapé Sao Francisco, na cidade de Rio Branco-AC, SANTI et al (2012)
encontraram valores de oxigénio que variaram entre 0,8 e 5,0 mg/L entre 0s periodos seco

e chuvoso ao longo de 5 pontos de amostragem.

2.7.2 — Demais parametros fisico-quimicos

2.7.2.1 - Cor

E uma caracteristica derivada da existéncia de substancias dissolvidas, consistindo
do resultado de processos de decomposicdo de matéria organica que ocorrem no meio, do
hamus dos solos adjacentes, ou ainda devido a presenca de alguns ions metalicos, como
ferro e manganés, além de plancton, macrofitas e outros residuos industriais e esgotos
domésticos de origem antropogénica ou lixiviacdo de vias urbanas (PORTO et al., 1991;
BRAGA etal., 2002; VON SPERLING, 2005). Pode-se destacar os &cidos himicos como
principais colaboradores, 0s &cidos himicos em solugdo e em suspensao podem variar do
verde ao amarelo, do amarelo ao marrom escuro, e preto quando apresentam muito humus
(KLEEREKOPER, 1990).

Os compostos dissolvidos sdo responsaveis pela cor verdadeira da agua e o
material em suspensdo pela cor aparente (ESTEVES, 1988).

A unidade para medir a cor é da escala de Hazen (mg Pt-Co L) e se expressa no

resultado como unidade Hazen (uH) ou unidades de cor (uC).

2.7.2.2 — Turbidez

A turbidez de uma amostra de &gua é definida como sendo o grau de atenuagéo de
intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-la (esta reducdo da-se por absorgéo e

espalhamento, uma vez que as particulas que provocam turbidez nas dguas sdo maiores
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que o comprimento de onda da luz branca), devido a presenca de solidos em suspensao,
tais como particulas inorganicas (areia, silte, argila) detritos orgénicos e plancton em
geral, etc. (CETESB, 2018).

Os esgotos sanitarios e diversos efluentes industriais do processo de erosdo
provocam elevacgdes na turbidez das &dguas, esta também podem ocorrer naturalmente em
funcdo de particulas de rochas, argilas, siltes, algas e outros microrganismos (PORTO et
al., 1991;).

Alta turbidez reduz a fotossintese de vegetacao enraizada submersa e algas. Esse
desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez, suprimir a produtividade de
peixes. Logo, a turbidez pode influenciar nas comunidades bioldgicas aquaticas. Além
disso, afeta adversamente os usos doméstico, industrial e recreacional da agua (CETESB,
2018).

Em estudo realizado por VERONEZ (2011), no Igarapé Praquiquara no municipio
de Castanhal-PA, os menores valores de turbidez foram encontrados no ponto mais
préximo as nascentes, com média de 1,5 NTU e maxima de 3 NTU. O maior valor de
turbidez observado (18 NTU) ocorreu em areas urbanizadas e durante o periodo chuvoso.

MOURA (2007), determinou na Baia do Guajara no trecho entre os bairros de Val
de Cées e o Distrito de Icoaraci em Belém/Pa valores de turbidez com variacdes de 35 a
74 NTU no periodo chuvoso e no periodo seco essa variagdo foi de 14 a 22 NTU.

Um estudo realizado nos lIgarapés Murucupi e Arapiranga localizados nos
municipios Paraenses de Abaetetuba-PA e Barcarena-PA, respectivamente, MEDEIROS
(2012) encontrou valores de turbidez minima e méxima de 15 NTU e 38 NTU no periodo
chuvoso e 13 NTU e 32 NTU no periodo seco, no Rio Arapiranga. Enquanto que no Rio
Murucupi. os valores minimos e maximos encontrados foram de 18 NTU e 47 NTU no

periodo chuvoso e 22 NTU e 34 NTU no periodo seco.

2.7.2.3 — Ferro

Compostos de ferro (Fe) s&o comuns em &guas naturais, originam-se da dissolucao
de compostos de rochas e solos, conferem a agua sabor metalico e tém o inconveniente
de manchar de amarelo ou avermelhado as roupas e a louca sanitaria, também podem
provocar corrosdo das tubulagdes pelo desenvolvimento de bactérias ferruginosas, pois o
ferro constitui nutriente para algumas espécies de bactérias do género Chrenotrix e
Gallionella (DI BERNARDO, 2005; LIBANIO, 2005).
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A sua presenca em concentracGes mais altas, acima deste limite, confere a dgua
sabor metalico (EMBRATEL, 1983).

O ferro existe nas aguas, em geral, sob a forma de bicarbonato soltvel. Quando,
entretanto, a agua € enriquecida em oxigénio o carbonato ferroso é transformado em
hidréxido férrico, através da reagdo: 4 Fe (HCO3)2 + 2 H20 + 02 — 4 Fe (OH)3 + 8
CO2 O hidroxido férrico resultante é insoltvel e precipita. O pH tem grande influéncia
na velocidade dessa reacdo. Assim, em baixos valores de pH, a formacéo de hidroxido
somente se torna aprecidvel quando a agua se acha saturada de oxigénio, ao passo que
com pH igual a 7, o ferro precipita em grande quantidade, mesmo em concentracéo de
oxigénio de apenas 0,5 mg L-1 (BRANCO, 1978)

Deve ser destacado que as aguas de muitas regides brasileiras apresentam teores
elevados de ferro podendo superar os limites de potabilidade, em funcdo das
caracteristicas geoquimicas das bacias de drenagem (VON SPERLING, 1998 apud
BRIGANTE e ESPINDOLA).

A quimica do ferro € relativamente complexa, pois podem existir nos estados de
valéncia de +2 e +3. A estabilidade dos ions Fe2+ , Fe3+, Fe (OH)2+, Fe (OH)+, em
relacdo, com o Fe (OH)3 e Fe (OH)2 precipitados ou coloidais, depende do pH, Eh e
composicao da solugio (CUSTODIO e LLAMAS 1976).

Sendo possivelmente atribuido este valor ao fato da fragmentacdo das rochas da
bacia de drenagem. Para MARGALEF (1983), a erosdo e a dissolucdo das rochas da bacia
hidrogréafica sdo as principais fontes de ferro para as aguas de rios.

O maior interesse no ferro é como um metal essencial, mas consideracoes
toxicoldgicas sao importantes em termos de repentinas exposicées ou ingestdes acidentais
(BRIGANTE e ESPINDOLA, 2003).

2.7.2.4 — Alcalinidade

Alcalinidade é a capacidade que um ecossistema aquatico tem de neutralizar
acidos. Ocorre na agua devido principalmente a presenca de bicarbonato (HCOz3),
carbonato (COs?) e hidroxido (OH), quase sempre de metais alcalinos ou alcalinos-
terrosos (sodio, potassio, calcio, magnésio, hidrogénio, litio, berilio, rubidio, estréncio,
césio, bario, francio e radio), em niveis elevados pode dar sabor desagradavel a agua
(BATALHA e PARLATORE, 1977; BRAGA et al., 2002; ESTEVES, 1998; LIBANIO,
2005).
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A alcalinidade se torna muito importante na preservacao dos ambientes aquaticos,
pois estd diretamente relacionada ao grau de decomposi¢do de matéria organica e a
consequente liberacdo de CO,. Quando esses valores estdo acima dos indicados
caracteriza um elevado processo de decomposicdo que interfere diretamente no oxigénio
dissolvido no meio, ocasionado assim um desequilibrio no ambiente e nas diversas formas
de vida presentes nele (BAIRD, 2002).

A partir da alcalinidade € possivel determinar a quantidade de carbono inorganico
no recurso hidrico e a partir disso determinar a extensdo de fotossintese e o crescimento
vegetal; pode se determinar também a partir da alcalinidade a capacidade tamponante do
corpo d’4gua ja que os ions Ca** e Mg?* associam se ao bicarbonato (COELHO, 2015).

A alcalinidade das dguas ocorre na presenca de bicarbonatos produzidos pela acao
do gés carbbnico dissolvido na &gua sobre rochas calcérias. A alcalinidade ndo tem
significado sanitario, a menos que seja devido a hidroxidos ou que contribua na qualidade
de sdlidos totais (VASCONCELOS, 2010)

Ainda para esse mesmo autor, valores de alcalinidade em aguas superficiais
raramente excedem 500 mg/l. Aguas com alcalinidade alta sdo indesejaveis, por causa da
excessiva dureza ou altas concentracdes de sais de sodio.

Para LIMA e KOBAYASHI (1988), indices baixos de alcalinidade total sdo
tipicos de 4guas de “igarapés” ou de rios amazodnicos com influéncia de terrenos do

quaternario.

2.7.2.5 — Cloretos

O cloreto é um ion que facilmente se desloca em solugéo, assim, este ion quando
adicionado ao solo por meio da agua de irrigacdo facilmente pode atingir as aguas
subterraneas alterando o padrdo de qualidade das mesmas (SILVA et al., 2008;
ANDRADE et al., 2009).

Outra fonte em potencial de aporte de cloreto ao solo e as dguas subterraneas, nas
regibes costeiras, sao 0s aerossois marinhos (MEIRELES et al., 2007).

O conhecimento do teor de cloretos das aguas tem por finalidade obter
informacdes sobre o seu grau de mineralizacdo ou indicios de polui¢do, como esgotos
domésticos e residuos industriais (AQUAMEC, 2018).

As fontes antropogénicas incluem: esgoto domeéstico, efluentes industriais,

fertilizantes e pesticidas. O esgoto tem grande contribui¢éo alterando os niveis de Cl em
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sistemas receptores, que é um importante indicador de contaminag&o por fontes de origem
antropogénica (APRILE et al. 1998)

PIRATOBA et al., (2016) ao avaliar a qualidade da dgua da zona portuaria de
barcarena encontrou concentracfes de cloretos variando entre 0,26 e 0,44 mg/ L para o
periodo menos chuvoso, ja no periodo de chuvas a mudancga nad se mostrou tdo relevante
entre 0,23 e 0,43 mg/ L

SANTOS et al. (1984) analisou 29 afluentes do rio Negro e o resultado deste
estudo mostrou o maior valor no rio Urubaxi , com 2,84 mg/ L € 0 menor, no rio
Branquinho, afluente do rio Cuieiras com 0,60 mg/I

As concentra¢fes no Aura sdo quase 100 vezes maior do que o maior valor

encontrado em barcarena e quase 20 vezes maior que o encontrado no rio “Branquinho”.

2.7.2.6 — Dureza

A dureza indica a concentracdo de cations multivalentes em solucdo na dgua. Os
cations mais freqiientemente associados a dureza so os de calcio e magnésio (Ca?*, Mg?*)
e, em menor escala, ferro (Fe?*), manganés (Mn?*), estroncio (Sr?*) e aluminio (APF*)(MS,
2006).

Quando o aluminio é de origem natural € devido a dissolu¢do das rochas calcarias
e dolomiticas ricas em calcio e magnésio, ou ainda, decorrente do langcamento de efluentes
industriais (DI BERNARDO, 2005; LIBANIO, 2005).

Normalmente a quantidade de célcio é duas vezes maior do que a de magnésio,
estes valores podem ser diferentes em determinados tipos de dgua. A dureza pode ser
classificada em dureza carbonato, quando associada a HCO® e CO3% ou dureza nio
carbonato associada a outros anions, especialmente Cl- e SO4% (VON SPERLING, 2005).

A dureza total da agua pode ser classificada como dureza temporaria e
permanente, quando temporaria desaparece com o calor e permanente ndo desaparece
com o calor, ou seja, ndo é removida com a fervura da dgua. Uma &gua caracterizada
como dura é desagradavel ao paladar, gasta muito sabdo para formar espuma, mancha
lougas, deposita sais em equipamentos e da lugar a depositos perigosos nas caldeiras e
aquecedores (APHA, 1998).

Em termos de tratamento e abastecimento publico de &gua, a dureza pode ser
classificada em dgua mole (dureza < 50 mg L-1), dureza moderada (entre 50 a 150 mg L-
1), 4gua dura (de 150 a 300 mg L) ou ainda 4gua muito dura (> 300 mg L-1) (BRASIL,

32



2004; VON SPERLING, 2005).

A dureza reduzida confere a biota aquéatica maior sensibilidade a presenca de
substancias toxicas, ja que a toxicidade € inversamente proporcional ao grau de dureza da
agua (BRIGANTE e ESPINDOLA, 2003).

2.7.2.8 — Série nitrogenada — Nitrato

De acordo com VON SPERLING (2007), em um corpo d’agua a determinagdo da
forma predominante do nitrogénio pode fornecer informac@es sobre o estagio da poluigéo.
A poluicdo mais recente estd associada ao nitrogénio na forma organica ou de amoénia,
enguanto uma poluicdo mais remota esta associada ao nitrogénio na forma de nitrato.

Para BRAGA et al. (2005), o nitrogénio por seguir um ciclo que o conduz a
mineralizacdo total sob a forma de nitratos, permite avaliar o grau e a distancia de uma
poluicéo pela quantidade e forma de apresentagédo dos derivados nitrogenados.

A presenca de nitrato é considerada como indicadora de matéria organica na agua,
0 excesso pode resultar em metahemoglobinemia, doenca caracterizada pelo
aparecimento de coloracdo azulada na pele e nas mucosas devida a destruicdo dos
glébulos vermelhos do sangue, pode ocorrer em bebés recém-nascidos, como em adultos
com uma determinada deficiéncia enzimatica (EMBRATEL, 1983; BAIRD, 2002; DI
BERNARDO, 2005; VON SPERLING, 2005).

Concentragdes de nitrato superior a 5 mg L™ demonstram condigdes sanitarias
inadequadas, pois a principal fonte de nitrogénio nitrato sdo dejetos humanos e de
animais. O nitrato estimula o crescimento de plantas, sendo que organismos aquéaticos
como algas, florescem na presenca deste, quando em elevada concentracdo pode conduzir
a um desenvolvimento exagerado (BAIRD, 2002).

O nitrato é um anion muito mével que pode facilmente percolar das camadas
superiores do solo para a &gua e a presencga de nitrato na gua é indicadora de matéria
organica, concentragdes acima de 5 mg/ L indica condicBes sanitarias inadequadas
(BOWER, 1978).

BAHIA et al, (2011) ao estudar a area de abrangéncia do reservatério do Utinga
notou concentragBes de nitrato com médias de 1 mg/ L

SOUZA (2015) em um estudo sobre o Rio Macapa, regido amazonica, observou
concentragdes menores no periodo de estiagem 0,01 mg. L™ e maxima de 0,06 mg/ L™ na

estacdo chuvosa.
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Segundo MEYBECK, 1982 apud ALLAN, 1997, em rios de regides naturais ndo
impactadas, os niveis de nitrato, nitrito, ion aménio, fosforo total, fosfato total dissolvido
e fosfato inorganico sdo naturalmente baixos quando comparados aos rios afetados pelas
atividades humanas, desta forma altas concentracdes destes elementos podem ser
atribuidas a fontes antropogénicas.

BRANCO (1991) cita que a presenca de nitrogénio nos mananciais, em
concentracdes superiores a 0,01 e 0,3 mg/L, respectivamente, determina proliferacdes

algais, as quais causam sérios problemas a utilizacao desses locais.

2.7.2.9 - Série Nitrogenada — Nitrito

Estado de transicdo na oxidacdo de amonia a nitrato, a ocorréncia de nitritos em
agua indica processos bioldgicos ativos influenciados por poluicdo organica (ESTEVES,
1998).

Segundo TOLEDO e NICOLELLA (2002), cada corpo hidrico possui
caracteristicas proprias, o que torna dificil estabelecer um Unico indice geral, que explique
a qualidade do sistema hidrico. Por isto uma comparacao entre indices € interessante na
adocdo da avaliacdo da qualidade da &gua para evidenciar assim a poluicdo média
existente.

Em vista disto, vale ressaltar a importancia de estudos recentes que demonstram

comportamentos andmalos na regiéo.

2.8 - ESTUDOS CORRELATOS

SILVA et al., (2014) enfocaram uma pesquisa no Parque Estadual do Utinga
(PEULt), Rios Guama e Aura, utilizando o Indice de Qualidade da Agua (IQA), O IQA
calculado para os pontos de coleta do Rio Aura para esses pesquisadores foi de aceitavel.
Para a verificagdo da distribuicdo do IQA, esses autores apresentaram graficos produzidos
pelo Software Surfer 10, através do método de interpolagdo por krigagem, permitindo

uma melhor visualizacéo deste indice ao longo das areas estudadas, Figura 2.5:
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Figura 2.5 - Variacéo do IQA ao longo do espago amostral, Surfer 10.
Fonte: SILVA et al., (2014).

MARQUES (2014) em seu trabalho sobre contaminantes metalicos, o qual
abrangia o rio Guamd, Aurd e Manancias do Utinga, aplicou o indice de qualidade do
aterro de residuos (IQAR), um indicador usado como uma ferramenta de gestdo ambiental
para atuar como um diagndstico sobre a disposicdo final de residuos sélidos urbanos,
permitindo observar e acompanhar a situacdo do meio ambiente.

A pontuacdo final do aterro do Aura, apds adaptacdo para definir os valores em
escala de avaliacdo de 0 a 10, gerou um indice final que enquadrou o aterro em condi¢des
inadequadas de funcionamento. O indice IQAR, que varia em uma escala de 0 a 10,
apontou 2,7 para 0 Aura, caracterizando o local como lix&o.

SIQUEIRA (2013) ao estudar a area entre 0s anos de 2008 e 2013 aplicou um total
de 7 indices de qualidade da agua (IQA CETESB, IGQA, ISTO, IAP, IET? IET®, IPMCA,
IVA e 8 de qualidade do sedimento, incluindo indices de toxicidade e de preservagédo da
vida aquética, os resultados confirmaram contaminacdo da agua e sedimentos em
diferentes graus, com a qualidade da agua superficial variando de regular a péssima, como
pode ser conferido na Figura 2.6 que demonstra o indice de substancias toxicas e
organolépticas (ISTO) e o indice de qualidade das aguas brutas para fins de abastecimento
publico (IAP)
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Figura 2.6 - Mapa de isovalores da bacia do Aura de 2008 a 2013.
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Fonte: SIQUEIRA, 2013.
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Figura 2.7 - Mapa de isovalores da bacia do Aura de 2008 a 2013.
A) IQA e B) IGQA
Fonte: SIQUEIRA, 2013.
Neste trabalho destacou-se a aplicabilidade do indice de Qualidade das Aguas
(IQA) sugerindo um forte comprometimento na qualidade das aguas superficiais da bacia
do Rio Aura, todos os pontos amostrados dentro do periodo de 2008 a 2013. Do total
analisado, 87% dos pontos amostrados foram classificados como “Ruim” e 13%
permaneceram na categoria ‘“Péssima”. Os piores niveis de qualidade da agua foram

observados na regido da cabeceira do canal principal como observado na Figura 2.7.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS
3.1- AREA DE ESTUDO
3.1.1 - Caracterizacdo da area

A Area de Protecio Ambiental da Regido Metropolitana de Belém (APA Belém)
foi criada por meio do Decreto Estadual n® 1.551, de 03/05/1993 e esta localizada nos
municipios de Belém e Ananindeua, é uma Unidade de Conservacéo classificada como
de uso sustentavel, sendo admitido o uso direto dos seus recursos naturais, atraves de
praticas sustentaveis de uso dos recursos naturais. No territério da APA (Figura 3.1) ndo
séo permitidas atividades de terraplanagem, mineracéo, dragagem e escavacao que venha
causar danos ou degradagdo do meio ambiente e/ou perigo para pessoas ou para 0 meio
ambiente, e nem qualquer atividade industrial, potencialmente capaz de causar poluicéo,
segundo Decreto Estadual 1.551/1993 (PARA, 2018).

MARITUBA

PRATINHA
BENGUI ANANINDEUA

AURA

REDUTO

BELEM

BATISTA
CAMPOS

Figura 3.1 - Area de protecdo ambiental de Belém (APA).
Fonte: IDEFLORBIO (2018).
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O distrito administrativo de Belém situa-se nas coordenadas 01°27°20”S
48°°30°15"W (PARA, 2011).

O Censo do IBGE (2010) indica que a populacgéo residente em Belém estimada
para 2014 foi de 1.432.844. A area da unidade territorial é equivalente a 1.059,458 Km?
e a densidade demogréfica de 1.315,26 (hab/km?). Nas ultimas duas décadas, apresentou
0s menores valores de perda de vegetacdo em relacdo aos demais distritos centrais
(RODRIGUES e LUZ, 2007).

A vegetacdo dos mangues é formada por florestas secundarias(capoeiras) de terra
firme e matas de varzea nas areas mais baixas. O relevo é baixo com uma altitude que
varia de 4 metros a 57 metros (PARA, 2011).

Nesse contexto, 0 “Rio Aurd” figura como a area de estudo deste trabalho (Figura
3.2). Localizado dentro da Area de Protecio Ambiental (APA), coexiste com os Lagos
Bolonha e Agua Preta, mananciais responsaveis pelo armazenamento de &gua que
abastecem a regido. Assegurar a potabilidade da &gua dos mananciais, através da
manutencdo da qualidade ambiental dos lagos Agua Preta, Bolonha, Aura e respectivas
bacias hidrogréaficas é imprescindivel. Para proteger os mananciais, deve-se abranger toda
a bacia hidrogréafica que a compdem (SEMAS, 2018).

Entretanto, os lagos ndo sdo capazes de abastecer toda a populacdo, sendo
necessario a aducdo das aguas brutas do rio Guama, afluente do Rio Para (RIBEIRO,
1992; MORALES et al. 2002), vide Figura 3.2:

Figura 3.2 - Mapa da regiéo de estudo.
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Por sua vez, o Rio Aurd como afluente do Rio Guama, exerce forte influéncia
sobre os mananciais da APA, devido ser a terceira maior bacia em extensdo da
RMB, segundo SIQUEIRA e APRILE (2012), e por desembocar proximo a captacdo de
agua do rio Guama feita pela concessionaria local (Figura 3.2).

Fundado em 1987, o Auré localiza-se nas proximidades do Rio Guama4, nos limites
dos Municipios de Ananindeua-PA e Belém-PA, na Regido Metropolitana de Belém
(RMB). O espaco de destinacdo de residuos esta disposto em uma area conhecida como
Santana do Aurg, distante 4 km da Rodovia BR-316, principal via de acesso ao municipio
de Belém-PA. Pelo sistema de coordenadas geograficas Lat./Long., localiza-se no
quadrante entre os paralelos 1° 10” 00°” S e 1°30° 00"’ S e os meridianos 48° 25° 00” W
48°20° 00> W.(MARQUES, L. C et al, 2015), Figura 3.3:

9846000}
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9838000

Tes000 Taaooo =10l lulu] 792000 724000

é{? Bacia do rio Aursi — Area de depésito de Ponto de bombeamento
residuos sélidos do Aursa ‘@ 4z agua para Belém

Figura 3.3 - Mapa geral da area de estudo, area de destinacdo dos residuos solidos
“Aurg”.
Fonte: MORALES, 2002.
Ao norte do Rio Guama4, o Aura esta inserido em uma microbacia com drenagens
de pequeno porte e pouca extensdao, como igarapés. A oeste, a cerca de 1,4 km de
distancia, situam-se os lagos Bolonha e Agua preta, fontes de abastecimento de agua da

RMB (MARQUES et al, 2015) Figura 3.4:
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Figura 3.4 - Mapa Geral da area de estudo.
Fonte: “google earth”, 2018.

Figura 3.5 - Captacdo de agua bruta do Rio Guama
(Concessionaria de abastecimento de agua).

As instalagdes de captagdo de agua bruta da concessionaria de abastecimento da
regido, localizam-se bem préximas a area de acesso a regido (Figura 3.5), hd uma
distancia de aproximadamente 215m entre a captacdo e a jusante do rio aura, fato este,
gue ndo maximiza os efeitos ou cria alarde a populacdo, mas que deve ser visto com
atencdo, pois em grande parte das cidades a gua de consumo € oriunda de rios que sofrem

com o despejo de poluentes (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Perfil da area.

3.2 - INFLUENCIA CLIMATICA

As amostras foram coletadas na ordem “montante” para “jusante” no més de abril
guando a densidade pluviométrica tende a apresentar valores mais elevados (INMET,
2018).

TUCCI (2006) afirma que a precipitacdo tende a influenciar os diversos
parametros de qualidade da agua na bacia afetando a evolucéo ou diminuicéo da poluicdo
da agua, tornando o sistema mais diluido.

Tendo em vista a referéncia, as informacdes pluviométricas da véspera e do dia
de coleta devem ser levadas em consideracao, uma vez que, estas informagdes possam ter
alguma influéncia no resultado das anélises.

Observa-se que no dia da amostragem ndo houve ocorréncia de chuva até a hora
da coleta das amostras.

O periodo de referéncia para a climatologia é de 1981-2010, e as séries historicas
foram reconstituidas por procedimentos de interpolacdo (INMET, 2018), as informacGes
referentes a0 comportamento da precipitacdo no municipio de Belém/PA no periodo de

maior densidade pluviométrica para o ano de 2018 é representado na figura 3.7:
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Estacao: A201 - BELEM

Zoom | 1m |3m | 6m |ano [1anojtudo

100

Precipitacao (mm)

JAN '18 FEV '18 MAR '18 ABR '18 MAI ‘18 JUN'18

Figura 3.7 - Estacfes automaticas indice pluviométrico
“Belém 2018”.
Fonte: INMET, 2018.

3.3 - LOCALIZAGAO DAS AMOSTRAS

Os pontos de amostragem remontaram um total de 12 amostras devidamente
distribuidas na porgao a extrema esquerda do rio “Aurd”, configurando um percurso em
linha reta de aproximadamente 2, 66 km entre o primeiro ponto a montante e o Gltimo

ponto a jusante (Figura 3.8).

B

Abacata

Figura 3.8 - “12” Pontos de Coleta no rio “Aura”.
Fonte: GOOGLE EARTH, 2018.
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3.3.1 - Periodo de Coleta

Foi realizada uma campanha no més de maio de 2018, um dos periodos mais
chuvosos na regido (Figura 3.7) segundo informac6es do INMET (2018). As amostras de
agua foram coletadas a nivel superficial, por volta de 20% da profundidade, comegando
em horério de baixa-mar (07:00 h), de acordo com o apresentado na Figura 3.9:

Q,  America do Sul Brasil Para

Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab uTCc-3
7

¢ [13] [14] [15] 961 [17] [nm) [9] * 16 mai 2018 | para ()

altura (m)
40
11:57

3,0

204

19:17
L

0,0 > D > D> D >
0’-0 _’-0 _.-0_’-0 _’-0

T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 1200 14:.00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Figura 3.9 - Tabuas de marées — Belém (16/05/2018).
Fonte: Tabua de Marés e Solunares, 2018.

3.3.2 - Caracterizacéo dos pontos de amostragem

A érea de estudo observa-se como uma area bastante uniforme quanto as
caracteristicas naturais, diferenciando-se apenas dos pontos de coleta mais a montante por
localizarem-se em uma regido de menores fluxos e velocidades de correnteza, além de,
perceptivelmente apresentarem grande quantidade de residuos solidos em seu entorno. O
ponto “P01”(Figura 3.10) localiza-se em uma &rea bem proxima a regido das “aguas
lindas” que abrange o conjunto “Verdejante” e o “Aura”. E 0 ponto mais préximo ao

cenario de poluicéo causado pela falta de saneamento urbano adequado.
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Figura 3.10 - Ponto “P01” (Extremo norte do Rio “Aura”).

Contrastando com os cinco primeiros pontos de coleta, a partir do ponto P06”

(Figura 3.11) o rio estende-se e toma maiores proporgdes em largura e fluxo.

Figura 3.11 - Ponto “P06” (Extremo norte do Rio “Aura”).
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Tabela 3.1 - Coordenadas geogréaficas dos pontos de coleta de amostras de agua.

Cadigos Latitude Longitude
PO1 1°25'31.78"S 48°23'30.23"0
P02 1°25'35.01"S 48°23'30.54"0
P03 1°25'44.48"S 48°23'30.78"0
P04 1°25'51.53"S 48°23'27.53"0
P05 1°26'2.88"S 48°23'26.19"0
P06 1°26'12.31"S 48°23'29.00"0
PO7 1°26'23.02"S 48°23'31.11"0
P08 1°26'26.10"S 48°23'24.68"0
P09 1°26'30.24"S 48°23'16.78"0
P10 1°26'40.72"S 48°23'13.81"0
P11 1°26'47.89"S 48°23'20.44"0
P12 1°26'57.60"S 48°23'28.07"0

3.4 - PLANEJAMENTO E REALIZACAO DE ATIVIDADES

Eta pa 1 eDefinicdo do dia da coleta.
elogistica de trabalho de
(Planejamento) campo.

eAmostragem e determinacgao
Eta Pa 2 de variaveis fisico-quimicas:

. OD, STS, DBO, DQO, pH, etc...
(Coleta de Campo e Andlises)

Eta pa 3 Organizacdo dos dados.
eCalculo do IQA

(Andlise de Resultados) *Discussdo de dados.

Figura 3.12 — Esquematizacéo das etapas de trabalho.

3.5- COLETA DAS AMOSTRAS

Para a realizacdo da coleta, foram utilizados os seguintes materiais: frascos de
polipropileno com volumes de 2000 mL e 1000 mL; gelo, caixas isotérmicas para
refrigeracdo e preservacao de amostras, corda e balde (confeccionado em aco inox AlSI
316L polido). Para a medicéo das variaveis de campo foi utilizada sonda multiparamétrica
YSI EXO 2 599502-00 da Xylem Brand®, a seguir descritos nas figuras 3.13 e 3.14:
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Figura 3.13 - Georreferenciamento dos pontos de coleta.

Figura 3.14 - Sincronizacédo da sonda para leitura dos dados.

A amostragem para determinacdo das varidveis fisico-quimicas nos pontos de
coleta segue as técnicas propostas pela CETESB (2018): imersdao do frasco numa
profundidade maxima de 30 cm de coluna d’agua.

As amostras de dgua para analise de DBO e DQO foram coletadas em frascos de
polipropileno com capacidade de 1L, preservadas em caixas isotérmicas sob refrigeracdo
de aproximadamente 4°C e transportadas para o laboratério “Monitora” Ltda.(Figura
3.15):
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Figura 3.15 - Coleta de Amostras de DBO e DQO.

3.5.1 - Variaveis Fisico-Quimicas

Neste estudo, as varidveis analisadas compreendem as utilizadas no calculo do
IQA e: sélidos totais suspensos (STS), oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica
de oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal (NHs-
N) e pH.

Os procedimentos analiticos utilizados para determinagdo das variaveis analisadas
seguiram a metodologia padronizada e validada conforme recomendagfes descritas no
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater proposta por APHA (2005).

As varidveis de campo como pH, Temperatura, Solidos Totais Suspensos e
oxigénio dissolvido foram determinadas através da sonda multiparamétrica YSI EXO 2
599502-00 da Xylem Brand®.

3.5.2 - Andlise das variaveis fisico quimicas
A metodologia analitica empregada para a analise fisico-quimico dos parametros

estudados foi a do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(1999) as analises e metodologias sdo explicitadas na Tabela 3.2:
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Tabela 3.2 - Anélises e Metodologias.

Andlise Método Laboratorio
Método respirométrico de incubagéo por cinco
DBOs dias a 20°C através do equipamento HACH Analise
BODTRAK (SM 5210 D) Particular
Meétodo respirométrico de incubagao por cinco (Laboratério
DQO dias a 20°C atraves do equipamento HACH Monitora©)
BODTRAK (SM 5210 D)
Oxigénio
Dissolvido
Nitrato .
_ o Anélise de
- Sonda multiparamétrica YSI EXO 2 599502-00
Amonia Campo
Sélidos Totais
Suspensos
pH
Comparador colorimétrico de bancada para
Cor andlise de cor.
) Turbidimetro digital faixa de medicéao de O-
Turbidez )
1000 NTU, resolucéo de 0,01 NTU.
o Titulag&o volumétrica com H2SO4 0,02 N e
Alcalinidade o _
indicador Metil-Orange.
Método de Mohr AgNOs 0,0141 N e indicador | LCQ Cosanpa
Cloretos .
cromato de potassio.
Titulacdo volumétrica com EDTA 0,02N e
Dureza o ]
indicador negro de eriocromo T
- Método Colorimétrico com Tiocianato de
erro
potassio (KSCN)
Nitrito Método Colorimétrico de Alfa Naftilamina
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3.6 - METODOLOGIA

Fluxograma de procedimentos realizados no estudo

Ferro

Coleta de
Amostras
DBO/DQO
Estocagem
-4°C

Estocagem em meio
acido (HCI)

Andlise intra laboratorial

Organizacédo dos dados

Alcalinidade
Cloretos
Dureza
Cor
Turbidez
Nitrito

pH
Amonia
Nitrato
Sélidos Totais
Suspensos

Oxigénio

Analise de Campo (Sonda
Multiparametros)

Aplicagéo do IQA (6 parametros)

3.7 - DETERMINACAO DO IQA

Comparacdo de resultados a resolucao
CONAMA (357/2005) para aguas classe Il
(15 parametros)

O IQA do trecho estudado no rio “Aurd” foi determinado a partir dos dados

coletados nos doze pontos (maio/ 2018).

A determinacdo dos valores dos sub indices de cada varidvel foi realizada de

acordo com as curvas de qualidade dos parametros da metodologia do DOE - IQA em

equacdes, de acordo com a especificacdo de cada parametro.

3.7.1 - Equacdes das curvas de qualidade do “DOE - IQA”

3.7.1.1 - Determinagio dos valores de “qi”(Sub-indices) para as seis variaveis no calculo

do IQA.

Entende-se “X” como sendo as concentracdes respectivas dos indicadores abaixo,

Tabela 3.3 (equacdes 3.a a 8.¢):
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Tabela 3.3 - Equacdes para os sub-indices.

Su(ob/;' Zglgg'fuezrg%(g[) Sub-indices para STS
SIOD=0 (3.9 SISTS=0 (6.a)
Para8 < X Para X > 1000
S1 OD=100 (3.b) SI STS = 71e7(-0,0016X)-0,015X (6.b)
Para X > 92 Para 100 < X <1000
SI OD = - 0,395 +] (3.c)| SISTS=975xe”((-0,00676X) )+0,05X | (6.c)
0,030X"2 —0,00020X"3 Para X < 100
Para8 <X <92
Sub-indices para DBO Sub-indices para DQO
SIDBO = 100,4 — 4,23X | (4.a) SI DQO = -1,33X+99,1 (7.a)
Para5< X Para20 < X
SI DBO =108 e™((- (4.b) S1 DQO =103 e”((-0,0157X))- 0,04X (7.b)
0,055X)) —0,1X Para20 > X
Para5> X
Sub-indices para pH Sub-indices para NHs-N
Sl pH =536-77X-2,76 | (5.a) SINH3-N =0 (8.2)
X2 Para4 <X
Para X > 8,75
SIpH=-181+82,4X — | (5.b) | SI NH3-N = 94xe"((-0,573X) )- 5x|X 2| | (8.b)
6,05X"2 Para0,3>X >4
Para7<X <3875
SIpH =-242+955X — | (5.c) SI NH3-N = 100,5 — 105X (8.c)
6,67X"2 Para4 > X
Para5,5<X<7
Sl pH =536- 77X - 2,76 | (5.d)
X2
Para X <5,5

Apds a andlise laboratorial das varidveis, os resultados foram organizados em

planilhas para fins de enquadramento de classes conforme a resolucéo vigente em nosso
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pais CONAMA 357/2005 e o posterior enquadramento do IQA Malasiano para a
resolucdo DOE (WEPA). Ao fim, foi realizado o calculo do IQA, objetivando a
comparacdo com a classe em que esse corpo hidrico se enquadra (dguas doces classe 2).

Quanto aos procedimentos metodoldgicos, propde-se também, realizar um estudo
analitico, utilizando pesquisa bibliografica e documental, descricbes mais detalhadas da
bacia do Rio Aura incluindo informacdes sobre hidrologia, geologia e clima podem ser
encontradas nos estudos de MORALES (2002), SIQUEIRA e APRILE (2013), SANTO
(2014), MARQUES (2014), SIQUEIRA, et al., (2014), SIQUEIRA et al., (2016) e
SIQUEIRA e APRILE (2017).

A pesquisa bibliogréfica esta preconizada de acordo com OLIVEIRA (2002), para
este estudo, foi realizada ampla discussdo de uma série historica de dados obtidos por
varios pesquisadores acerca da qualidade das aguas superficiais do Rio Aura, por um
periodo de 14 anos nessa regido.

A influéncia direta do dep6sito de residuos solidos sobre as aguas superficiais
localizados préximos ao lixao foi constatada pela primeira vez por MORALES (2002),
que coletou amostras de agua em cinco pontos de coletas distribuidos nos Rios Santo
Antonio, Santana do Aura e lgarapé Juruca, todos pertencentes a bacia hidrografica do
Rio Aurd, a fim de verificar a variagdo dos pardmetros tracadores de chorume (pH,
condutividade, alcalinidade, amonia, nitrato, cloreto, sédio, calcio, magnésio e potassio).

Os maiores valores foram encontrados nos pontos mais préximos do aterro
sanitario a céu aberto (montante dessa bacia), indicando que o chorume naquele momento

ja atingia esses rios.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para as diversas variaveis de qualidade da &gua foram
analisados e permitiram o enquadramento, conforme as classes estabelecidas pelo
conselho nacional de meio ambiente (CONAMA) Resolucdo N°357 de 17 de marco de
2005.

Os resultados das analises fisico-quimicas, obtidas no trecho estudado do Rio
Aurd, séo descritos nas Tabelas (4.1 e 4.2):

Tabela 4.1 - Variaveis fisico-quimicas (1).

Pontos Turbidez | Cor | Alcalinidade | Cloretos | Dureza | Ferro
P01 64.9 230 46,0 44 12 2,3
P02 60,6 250 21,3 39 10 2,7
P03 55,7 260 15,3 31 11 2,3
P04 45 4 260 8,0 30 12 2,3
P05 40,3 180 2,2 33 10 2,3
P06 459 210 1,9 30 10 1,7
P07 524 210 1,9 29 11 2,3
P08 55,2 230 2,0 29 10 1,7
P09 395 195 2,0 29 11 1,7
P10 41,15 210 2,0 32 11 2,3
P11 41,8 230 2,0 39 10 2,3
P12 46.4 260 2,0 14 10 3,4

Média 491 2271 8,9 31,6 10,7 2,3

Desvio 8,5 26,8 13,3 7,4 0,8 0,5

Minimo 39,5 180,0 1,9 14,0 10,0 1,7
Maximo 64,9 260,0 46,0 44.0 12,0 3,4
Amplitude 25,4 80,0 441 30,0 2,0 1,7
Classe 11
CONAMA
357/2005
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Tabela 4.2 — Variaveis fisico-quimicas (I1).

Pontos N Nitrito | Nitrato| OD | DBO |[DQO| STS pH
Amoniacal

P01 850 1840 08 385 5 17 90 7,29
P02 668 1610 06 416 14 39 89 7.1
P03 237 0001 008 478 21 35 8 67
P04 3,2 0004 012 41 25 38 8 615
P05 1,1 0012 035 543 29 42 80 613
P06 0,6 0005 017 543 27 43 71 598
P07 0,4 0003 008 ©5g4 26 44 63 618
P08 0,1 0001 007 591 22 44 67 6,28
P09 0,1 0001 006 5g5 19 52 60 6,18
P10 0,1 0001 004 ©5g5 17 46 64 6,5
P11 0,1 0001 004 587 17 44 78 627
P12 0,1 0001 004 s5gg 18 44 88 635
Média 15,1 03 02 52 200 407 768 64
Desvio 29,4 07 03 08 66 86 112 04
Minimo 0,1 00 00 39 50 170 600 598
Maximo 85,0 18 08 59 290 520 900 7.3

Amplitude 84,9 18 08 21 240 350 300 13
Classe 11

CONAMA

357/2005

4.1 — ANALISE DOS PARAMETROS

4.1.1 - Turbidez

O Gréfico a sequir (Figura 4.1) apresenta a variabilidade dos valores de Turbidez

ao longo dos “12” pontos coletados no rio Aura.
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Turbidez

120

100

80

NTU 60
40

20

PO1 PO2 PO3 PO4 PO5 PO6 PO7 PO8 PO9 P10 P11 P12

Dentro do Limite Fora do Limite Turbidez

Figura 4.1 - Grafico para a variavel “Turbidez” no trecho studado.

O ponto (P09) foi o que apresentou a menor concentra¢do, enquanto as maiores
concentracdes foram encontradas nos pontos (P01), (P02) e (P03), sendo o ponto 01 o
que apresentou maior amplitude (25,4), com maxima de 64,9 NTU e minima de 39,5
NTU.

Apesar das condi¢cBes de nascente em que esses pontos se encontram, onde é
possivel visualizar a preservacao da vegetacdo nativa local e baixa vazdo, observar-se-ia
pouco arraste de material suspenso, entretanto, os elevados valores de turbidez nos pontos
01, 02 e 03 sdo justificados pela localizacdo em areas densamente urbanizadas, com
precarias condicGes de saneamento que acaba por proporcionar um maior arraste de
material suspenso, enquanto que as seguintes concentracdes mais baixas para os valores
de turbidez se devem, principalmente, a ocorréncia de chuvas, aliada ao aumento da
diluicdo do rio, para 0 més de abril.

Como visto, o periodo chuvoso agrava as condi¢des do sistema, para este
parametro, aumentando a turbidez dos corpos hidricos.

A Resolugdo CONAMA 357/2005/MMA estabelece o limite de 100 NTU para o
parametro turbidez nas dguas doces classes 2 (Art. 15 IV e Art. 16 I1). Sendo os valores

determinados ao longo do rio, de acordo com os valores maximos estabelecidos.

4.1.2 - Solidos Totais Suspensos (STS)

O Grafico a seguir (Figura 4.2) apresenta a variabilidade dos valores de “Sélidos

Totais Suspensos” ao longo dos “12” pontos coletados no rio Aura.
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Solidos Totais Suspensos
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P01 P02 P03 PO4 PO5 PO6 PO7 PO8 PO9 P10 P11 P12

= STS

Figura 4.2 - Grafico para a varidvel “Sélidos Totais Suspensos” ao longo

do trecho estudado.

O ponto (P01) foi o que apresentou a maior concentracdo de sélidos totais
suspensos, sendo o ponto (P01) o que apresentou maior amplitude (30), com maxima de
90,0 mg/ L e minima de 60,0 mg/ L.

A partir dos dados percebe-se um alto teor de sélidos totais suspensos no ponto
(PO1), que podem estar diretamente ligados com a caracteristica litoldgica da regido
(grande quantidade de ions presente na agua) sofrendo influéncia de um carreamento de
ions do escoamento lixiviado das proximidades, como o lixdo do Aurd, presente ao norte
do ponto, os Sélidos Suspensos, sdo responsaveis por acarretar um incremento no valor
da turbidez e na cor, como foram comprovados através dos graficos de cor e turbidez.

Nesse caso considerou-se 0s solidos totais como um dos responsaveis pelo aporte
de material organico na agua. Esse aporte de material organico pode ser explicado pela
condicdo sanitaria da bacia, os despejos produzidos nos arredores entram em contato com
o corpo d’agua sem nenhum tipo de tratamento, para BASTOS, (2009) isto contribuiria
para 0 aumento da carga organica nos solidos suspensos totais.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 ndo estabelece limites para sélidos totais,
porém, menciona limites para sélidos dissolvidos e em suspenséo, sendo de 500 e 100

mg.L* para corpos de 4gua doce classes 2 e 1, respectivamente.
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4.1.3 - Cor

O Grafico a seguir (Figura 4.3) apresenta a variabilidade dos valores de “Cor” a0

longo dos “12” pontos coletados no rio Aura.

Cor
300
250 5 | | | | | |
[ ] [ ] [ ]
200 [ | L - [
| |
uH 150

100
50

P01 PO2 PO3 PO4 PO5S PO6 PO7 PO8 PO9 P10 P11 P12

Dentro do Limite Fora do Limite ® Cor

Figura 4.3 - Grafico para a variavel “Cor” no trecho estudado.

O ponto (P04) e (P12) foram os que apresentaram as cores mais elevadas, com
amplitude (80), maxima de 260,0 mg/ L e minima de 180,0 mg/ L.

O ponto (P04) encontra-se na regido de maior concentracdo de sélidos totais
suspensos, bem como com o grau mais elevado de turbidez, o que poderia facilmente
explicar os valores elevados para esse parametro, mesmo em uma regido de maior
estabilizacdo e com pouco fluxo.

O ponto (P12), diferentemente do caso anterior, encontra-se na area mais ampla e
diluida do trecho estudado, o que acarretaria em uma possivel diminuigdo no parametro
em questdo, entretanto esta tendéncia pode estar ligada ao fato de que ha grande
turbuléncia e fluxo intenso de agua, aumentando a quantidade de solidos suspensos,

consequentemente, diminuindo a penetracdo da luz e aumentando a cor do trecho.

4.1.4 - Alcalinidade

O Grafico a seguir (Figura 4.4) apresenta a variabilidade dos valores de

“Alcalinidade ” ao longo dos “12” pontos coletados no rio Aura.
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O Alcalinidade

Figura 4.4 - Grafico para a variavel “Alcalinidade” no trecho estudado.

O ponto (P01), (P02), (P03) e (P04) foram 0s que apresentaram as concentracfes
mais elevadas, com amplitude (80), maxima de 260,0 mg/ L e minima de 180,0 mg/ L.

Para EPA (2006) ndo se pode estabelecer valores padrdes para a alcalinidade uma
vez que esta pode ser influenciada por outros constituintes.

Embora seja notorio que o rio sofra influéncia de despejo de esgoto doméstico, as
aguas aqui estudadas apresentaram valores poucos expressivos de alcalinidade total,

oscilando entre 1,97 mg/L a 46,0 mg /L

4.1.5 - Cloretos

O Grafico a seguir (Figura 4.5) apresenta a variabilidade dos valores de

“Cloretos” ao longo dos “12” pontos coletados no rio Aura.

Cloretos

300
250
200

mg/ L Cl-

Ve _® 5§ 5 ® ®w ® § @ = H
B
0
PO1 PO2 PO3 P04 PO5 PO6 PO7 PO8 P09 P10 P11 P12

Dentro do Limite Fora do Limite @ Cloretos

Figura 4.5 - Grafico para a varidvel “Cloretos” no trecho estudado.
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Valores de cloretos muito abaixo do limite admitido foram encontrados ao longo
da série amostral do rio Aura, como mostra a Figura 4.5. O ponto (P01) e (P02) foram os
que apresentaram as concentragcdes mais elevadas, com amplitude (30), maxima de 44,0
mg/ L e minima de 14,0 mg/ L.

Todos os valores obtidos neste estudo estavam abaixo do limite de resolucgéo,
entretanto: diversos estudos mostraram valores bem mais discretos quando se tratam de
aguas amazonicas.

Sobre esta informacao, € pertinente dizer que o niveis de cloretos das aguas do

Aura séo de fontes antropogénicas, em particular.

4.1.6 - Dureza

O Gréafico a seguir (Figura 4.6) apresenta a variabilidade dos valores de “Dureza”

ao longo dos “12” pontos coletados no rio Aura.

Dureza

S~
O N bH

mg/ L CaCO3

O N & O ®

PO1 PO2 PO3 PO4 PO5 PO6 PO7 PO8 PO9 P10 P11 P12

Dureza

Figura 4.6 - Grafico para a variavel “Dureza’ ao longo do trecho estudado.

Os valores de dureza encontrados oscilaram entre 10,0 mg/L a 12,00 mg/L.

De modo geral, classifica-se um corpo de 4gua segundo suas concentragoes totais
de sais LANGELIER, 1994 apud ROCHA et al. (2004). Quando se observa os valores
médios determinados no trabalho atual, pode-se sugerir uma classificacdo dessas dguas

como sendo dgua mole/macia, de acordo com a classificacdo abordada pelo autor acima.
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4.1.7 - Ferro total

O Grafico a seguir (Figura 4.7) apresenta a variabilidade dos valores de “Ferro

total” ao longo dos “12” pontos coletados no rio Aura.

Ferro Total

3,5 L

o 25 [ | [ ] | [ | ] [ | [ ]
» 2

15
0,5

PO1 P02 PO3 PO4 PO5 PO6 PO7 PO8 PO9 P10 P11 P12

Dentro do Limite Fora do Limite B Ferro Total

Figura 4.7 - Gréfico para a variavel “Ferro total” no trecho estudado.

Valores de “Ferro total” muito acima do limite admitido foram encontrados ao
longo da série amostral do rio Aura, como mostra a Figura 4.7. O ponto (P12) apresentou
a concentracdo mais elevada e (P06, P08 e PQ9) tiveram os menores resultados, ainda
assim, fora dos padrdes estabelecidos pela Resolu¢do Conama 357/2005 para aguas classe
I1de 0,3 mg/ L.

Devendo-se, provavelmente, a grande quantidade de dissolucdo de rochas no

meio.

4.1.8 - Oxigénio dissolvido

O Grafico a seguir (Figura 4.8) apresenta a variabilidade dos valores de “Oxigénio

dissolvido” ao longo dos “12” pontos coletados no rio Aura.
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Figura 4.8 - Gréfico para a variavel “Oxigénio dissolvido” no trecho estudado.

Os pontos (P01), (P02), (P03) e (P04) foram os que apresentaram as concentragoes
mais baixas, com amplitude (2,03), méxima de 5,88 mg/ L e minima de 3,85 mg/ L.

O valor de oxigénio dissolvido pode ser influenciado pela vazao do rio, a depender
das caracteristicas fisicas dos leitos dos mesmos, segundo BARROSO (2006) apud
VERONEZ (2011), quanto maior a vazdo, maior a velocidade e maior o turbilhonamento
causado na agua, isso ocasiona incorporagdo de OD no corpo d’agua. O ponto (P01)
apresenta baixa vazdo, fato que pode justificar os valores mais baixos de OD observados
neste ponto.

Os pontos (P01), (P02), (P03) e (P04), localizados em &reas mais urbanizadas,
tiveram os menores valores de OD. A diminuigao dos teores de OD nos corpos d’agua
pode estar relacionada com o crescimento populacional no entorno do Manancial do
Utinga, lancamento de esgotos domésticos e industriais, além do “proprio residuo solido
oriundo de lix6es em contato direto com a agua superficial poderd também causar a
redugdo do OD” (CHAPMAN, 1992). Portanto, o decréscimo de OD ¢ um indicador de
polui¢do organica de um corpo d’agua, além da intensa atividade microbioldgica no
processo de decomposicdo da matéria organica, que é responsavel por consumir o
oxigénio da agua.

Neste trabalho foi possivel observar que os pontos localizados em areas com
preservacdo da vegetacdo apresentaram concentragdes de OD maiores que 0s pontos

localizados em areas mais urbanizadas.
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As baixas concentragdes de OD coincidem com a alta turbidez apresentada nos
mesmos pontos em questdo, decorrente do lancamento de efluentes contendo elevada
carga de material em suspensao e matéria organica.

Este resultado foi bastante compativel, ja que esse sitio se apresentou com aguas
bastante turvas, caracteristica de despejo de matéria organica, tal aspecto leva a um
consumo muito grande de oxigénio disponivel, devido sua decomposi¢do bacteriana

fazendo com que o ambiente se torne menos aerado.

4.1.9 - Demanda bioquimica de oxigénio

O Gréfico a seguir (Figura 4.9) apresenta a variabilidade dos valores de “DBO”

ao longo dos “12” pontos coletados no rio Aura.

DBO
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Figura 4.9 - Gréfico para a variavel “DBO " no trecho estudado.

O ponto (P01) apresentou a menor concentracao, ainda assim dentro do estipulado
pela resolugdo CONAMA 357/2005 que estabelece o minimo de 5 mg/ L para a DBO.

Os resultados de DBO no Rio Auré revelaram oscilagdes ao longo dos pontos de
amostragem, no grafico pode-se observar um aumento gradual na demanda, as reacdes de
oxidagcdo da matéria organica e inorganica no sistema, mediante conversdo de gas
carbbnico e 4&gua, estdo ocorrendo de forma mais localizada nas areas de
maior concentracdo urbana, o que consequentemente significa maior producao e liberagao
de efluentes, especialmente de origem domestica.

Tal aumento da concentracao deve-se, provavelmente, a alta pluviosidade e a alta

taxa de evaporacdo devido ao aumento da temperatura e a alta incidéncia solar da regido
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durante o periodo € provavel que a matéria organica sedimentavel tenha sido detectada,
0 que provavelmente justifica esta alteracao.

4.1.10 - Demanda quimica de oxigénio

O Gréfico a seguir (Figura 4.10) apresenta a variabilidade dos valores de “DQO”

ao longo dos “12” pontos coletados no rio Aura.

DQO
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@ DQO

Figura 4.10 - Gréfico para a variavel “DQO” ao longo do trecho estudado.

Seguindo o comportamento dos parametros anteriores os primeiros pontos do
trecho estudado apresentaram as menores concentragdes para DQO, com amplitude (35),
maxima de 52 mg/ L e minima de 17 mg/ L.

De acordo com 0 CONAMA 357/05 ndo h& um valor padrdo de DQO, mas de
acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) em aguas superficiais naturais o
valor de DQO ¢ de 20 mg O, L™ ou menos. No contexto de satde publica, é importante
ressaltar que muitas populagdes ribeirinhas da regido Amazonica coletam agua
diretamente do rio para consumo.

Os altos valores de DBO e DQO encontrados nestas amostras indicam uma alta
carga de compostos organicos transportada, os valores altos de DQO levam a crer na
quantidade alta de matéria organica, 0 que sugere, as caracteristicas litologicas da regido
como também a possibilidade de um fator antrépico nas proximidades.

Como a determinagdo da DQO é mais simples e mais rapida ela cresce em

importancia, principalmente em se tratando de controles de efluentes ou de estagdes de
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tratamento de efluentes. Entretanto, os resultados podem ser alterados devido a presenca
de espécies possiveis de sofrer oxidacdo, tais como cloretos, nitritos, ferro (l1).

De um modo geral, os valores encontrados para este parametro, estdo indicando
uma pequena atividade microbiana no sistema estudado. De certa maneira, as reacoes de
oxidagdo da matéria orgénica e inorgénica no sistema mediante conversdo de gas
carbonico e agua, estdo ocorrendo sem influéncia bioldgica, satisfazendo o conceito de
SAWUER e MCCARTY, (1978).

4.1.11 - Nitrogénio amoniacal (NH3-N)

O Gréafico a seguir (Figura 4.11) apresenta a variabilidade dos valores de

“Nitrogénio Amoniacal ” ao longo dos “12” pontos coletados no rio Aura.

Nitrogénio Amoniacal (NH3-N)
100 ¥
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Fora do Limite Dentro do Limite O NH3-N

Figura 4.11 - Grafico para a varidvel “Nitrogénio Amoniacal ” no trecho estudado.

Seguindo o comportamento dos parametros anteriores 0s primeiros pontos do
trecho estudado apresentaram as maiores concentracdes para “Nitrogénio amoniacal” Os
niveis do ion amonio nas aguas do rio Aura seguiram os padrdes observados para nitrato
e nitrito, ou seja, aumento dos niveis no sentido nascente foz.

O aporte de material no Rio Aurd ocorre devido principalmente ao material
poluente oriundo do “antigo” aterro sanitario da cidade de Belém, que alteram o IQA
significativamente nos pontos (P01), (P02), (P03), (P04) e (P05), promovendo
decréscimo na concentracdo de OD, devido ao consumo deste elemento nos processos

respiratorios da comunidade hidrica.
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4.1.12 - Nitritos

O Gréfico a seguir (Figura 4.12) apresenta a variabilidade dos valores de

“Nitritos” ao longo dos “12” pontos coletados no rio Aura.

Nitritos
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Dentro do Limite Fora do Limite O Nitrito

Figura 4.12 - Grafico para a varidvel “Nitritos” ao longo do trecho estudado.

Valores de nitritos acima do limite foram encontrados ao longo da série amostral
do rio Aura, como mostra a Figura4.12. O ponto (P01) e (P02) foram os que apresentaram
as concentraces mais elevadas, com amplitude (1,839), maxima de 1,84 mg/ L e minima
de 0,001 mg/ L. O limite maximo para que ndo cause danos a saude é de 1,0 mg/L para
aguas classe Il segundo a resolucio CONAMA 357/2005.

O nitrito é uma fase intermediaria da aménia e do nitrato e esta diretamente ligado
a poluicdo orgéanica, os valores elevados levam a conjectura de grande atividade
microbiana, indicio de poluicdo organica da agua nesse trecho. PRADELA FILHO et al.
(2015) alertam que o nitrito € um poluente que merece atencdo, uma vez que quantidades
excessivas deste anion em agua representam alto risco a satde humana.

Possivelmente o nitrito encontrado a montante do rio € resultado da decomposicéao
bioldgica, da acdo de bactérias consequentes da geracdo de chorume depositado no rio
Aurd.

4.1.13 - Nitratos

O Gréafico a seguir (Figura 4.13) apresenta a variabilidade dos valores de

“Nitratos” ao longo dos “12” pontos coletados no rio Aura.
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Figura 4.13 - Grafico para a varidvel “Nitratos” ao longo do trecho estudado.
O ponto (P01) e (P02) foram os que apresentaram as concentragdes mais elevadas,
com amplitude 0,8 e 0,6 mg/ L respectivamente, ainda assim, mantendo-se dentro do
esperado segundo a resolugdo CONAMA 357/2005, para aguas classe Il que define o

limite de 10 mg.L?, para o parametro nitrato.

4.1.14 - pH

O Gréfico a sequir (Figura 4.14) apresenta a variabilidade dos valores de “pH " ao

longo dos “12” pontos coletados no rio Aura.
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Figura 4.14 - Gréafico para a variavel “pH” ao longo do trecho estudado.
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Nos pontos coletados ao longo do rio Aurd, observou-se uma variagao dos valores
de pH de forma bem semelhante, apresentando-se com caracteristicas ligeiramente acidas,
no geral tendo valores maximos e minimos de 7,29 e 5,98. Um fator contribuinte para
valores mais baixos de pH dar-se-a por conta do periodo chuvoso, ja que as caracteristicas
naturais de aguas de precipitacdo atmosférica possuem baixo pH (DAMASCENO et al,
2015).

Esperava-se nessa pesquisa valores mais baixos, principalmente, em funcdo das
caracteristicas das aguas regionais amazonicas, que sdo bastante acidas. O teor medio
determinado do pH no sistema local de 6,225, denotam uma pequena variagdo espacial
(desvio padrdo = 0,4, ver Tabela 4.2).

4.2 - ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA DO RIO AURA

A determinacdo da qualidade das aguas do Rio Aurd foi realizada a partir da

aplicacdo do indice de qualidade da 4&gua Malasiano.

4.2.1 - Qualidade da &gua de acordo com o IQA Malasiano

Para as analises das aguas e a avaliacdo correta de parametros que serdo utilizados
neste estudo, a definicdo das propriedades (fisicas e quimicas) é de suma importancia, por
serem os indicadores da qualidade da agua, avaliados por condicdes e padrdes especificos,
pois estas podem apresentar concentracBes superiores as estabelecidas na legislacdo
vigente.

Estes conceitos de qualidade da agua e polui¢do sdo comumente interligados, no
entanto, a qualidade da agua reflete sua composicdo quando afetada por causas naturais e
por atividades antropogénicas.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados do célculo do indice de qualidade para os
subindices obtidos a partir do IQA adotado pelo DOE(Departamento de meio ambiente
malasiano), bem como o IQA, que reflete a interferéncia por esgotos sanitarios e outros
materiais organicos, nutrientes e sélidos, em si, o qual apresentou variagdes entre a classe
poluida a ligeiramente poluida.

Os subindices séo as bases de formacdo do indice de qualidade, cada parcela que

compde o indice é responsavel por contribuir com o resultado.
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Variam de acordo com as concentracdes de cada elemento componente e com o

peso referido para cada elemento dentro do sistema, conforme Tabela 4.3:

Tabela 4.3 - Sub indices para equagdes de estimativa “DOE — IQA” Resultado
da aplicag¢ao do IQA Malasiano para o “Rio Aura”.

Codigos| sIOD | SIDBO | SIDQO | SIpH | SISTS | SINH3 | [1QA

P01 51,0 79250 76,490 98,174 57,562 59,4967
P02 58,1 99,060 57,871 51,8518
P03 61,4 58,816 50,0759
P04 66,4 59,136 50,005
P05 71,4 60,773 54,8579
P06 78,0 63,384 59,7013
PO7 81,8 66,836 62,7458
P08 83,6 65,337 66,9236
P09 84,1 67,991 67,4274
P10 83,9 66,457 69,5074
P11 86,3 61,445 69,8429
P12 87,2 58,184 69,1865

No caso do “IQA” em questdo, O oxigé€nio dissolvido é o elemento de maior
relevancia(peso 0,22), e o pH de menor(peso 0,12).
*QObservacao: Cada cor representa a formula especifica para o pardmetro de acordo com
0 DOE( Department of Environment), formulas estas, descritas no capitulo anterior.

A Figura 4.16 apresenta o grafico com os resultados obtidos com a aplicacéo do

IQA segundo o IQA Malasiano para o rio Aura.
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IQA MALASIANO

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

s Poluido Razoavelmente Poluido Limpo —=0=—IQA

Figura 4.16 - IQA Malasiano aplicado ao rio Aura.
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E possivel observar que os pontos 01 & 06 apresentaram qualidade da 4gua poluida
durante o periodo de amostragem, enquanto os pontos 07 a 12 apresentaram qualidade da
agua, em sua maioria, classificada como ligeiramente poluida.

O indice de qualidade da agua foi classsificado de forma mais regular nos pontos
07 a 12 devido as elevadas concentracdes de OD (registradas em relagdo aos outros pontos
de amostragem) e devido a maior relevancia deste parametro como “peso” para o calculo
do IQA, o que contribuiu para o0 aumento do indice.

Baseando-se na classificacdo do IQA para os doze pontos de coleta, verificou-se
que a variagdo desses indices foi distinta em relagdo as varidveis fisico-quimicas e esses
resultados estdo coerentes com a localizacdo dos pontos, ja que os pontos 01 a 06 referem-
se a uma area densamente urbanizada que sofre influencia de fontes pontuais de
contaminacdo por efluentes liquidos, enquanto que nos pontos 07 a 12, tem sua qualidade
mais preservada em relacdo aos outros dois pontos por se localizer em &area com
preservacdo da vegetacao nativa.

Ao avaliar o trecho estudado como um todo, verifica-se que sua qualidade é
classificada como ligeiramente poluida (com média geral igual a 61,22). Esse resultado
deve-se a localizacdo dos pontos 07 a 12 que se encontram em area relativamente
preservada e de maior diluicdo ndo sofrendo efeitos da percolacdo de chorume oriundo
do antigo aterro sanitario. Todavia, se o canal fosse avaliado somente em relacdo aos
pontos 01 a 06 esse corpo hidrico seria classificado como poluido, ja que 0 uso e ocupacao
do solo nesses dois pontos sdo os responsaveis pela degradacdo da qualidade da agua,

Os estudos descritos no referencial bibliografico (SIQUEIRA; MARQUES;
PIRATOBA) ndo sdo evidéncias comparativas com o0 método escolhido para determiner
o indice de qualidade das aguas, todavia, tendem a corroborar para o uso do indice de
qualidade de agua malasiano por demonstrar que € possivel haver correlacdo entre a
natureza do sistema e o método escolhido para representa-lo.

O facil acesso (quantidade de parametros utilizaveis), sensibilidade semelhante
aos indices ja comumente utilizdveis em nosso pais (resultados que respodem
similarmente), além de ser ligeiramente mais rigoroso que a resolugdo CONAMA
357/2005 quanto aos limites de contaminantes envolvidos, tornam deste indice (IQA

Malasiano) uma proposta para avaliagdes futuras, ainda pouco utilizadas.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados demonstram que ao longo de mais de uma década, as aguas
superficiais do Rio Aura vém sofrendo contaminacdo ambiental frequente, oriunda do
lancamento direto de dejetos do aterro sanitario de Santana do Aura, no seu curso ou nos
seus tributarios. A partir deste levantamento bibliografico de uma série de dados de varios
pesquisadores que realizaram estudos nessa regido, é possivel afirmar que o Rio Aura
sofre influéncia direta e indireta do lixdo do Aurd existente na cabeceira desse sistema,
mas devido a provaveis mecanismos naturais diversos, como autodepuracdo, diluicéo,
adsorcdo, sedimentacdo, complexacdo, quelacdo e outros processos, ao chegar aos
mananciais dos Lagos Bolonha e Agua Preta para adugdo, os padrbes ambientais estdo
timidamente comprometidos.

As condi¢cBes inadequadas de funcionamento do Aurd apontadas pelo
método IQA, j& conhecidas e alvo de diversas controvérsias, indicam que o servico de
gestdo ambiental prestado pelo municipio foi e ainda é ineficiente e necessita de
reformulacdo. A falta de avaliacdo do 6rgdo competente e a auséncia de fiscalizacdo do
poder publico sdo fatores determinantes a involugdo da qualidade ambiental.

A adequada gestdo destes espacos pode inovar e modificar por completo 0s
processos de causa e efeito que norteiam as relagfes existentes, principalmente, nos
processos de geracdo e acondicionamento de residuos, resultando na mitigacdo de
impactos ambientais antes constatados, proporcionando melhoria da qualidade ambiental.

De modo geral, esse estudo proporcionou dados significativos da situacdo
ambiental no que se refere a contaminacdo da bacia hidrografica do Aura no que tange a
qualidade ambiental das suas aguas. Estudos como esse sdo relevantes para que a
sociedade esteja ciente da situagdo ambiental do entorno de bacias hidrograficas.

A determinacg&o de outros parametros, além dos utilizados para determinar o IQA
é importante, pois podem indicar graus de poluicdo que ndo sdo determinados somente
pelas variaveis utilizadas no calculo do IQA. A partir dos resultados das variaveis fisico-
guimico e microbioldgicas para as aguas do Rio Aura foi possivel diagnosticar a atual
situacdo em que 0 mesmo Se encontra.

Salienta-se que os padrdes ambientais estdo timidamente comprometidos. Tendo

por base a Resolucdo CONAMA n° 357 para aguas doces de classe 2 pode-se concluir
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que ha indicios de que o rio Aurd apresente um quadro de moderada polui¢do e
contaminacdo ambiental.

Um dos fatores mais importantes destacados no estudo atual foi a concentracao do
nitrogénio amoniacal e do oxigénio dissolvido nas aguas superficiais. Os niveis desses
pardmetros a montante do rio ficaram acima e abaixo, respectivamente, dos valores
permissiveis para rio de classe 1l segundo a Resolugdo 357 de 17/03/2005 do CONAMA.,
levantando a hipotese de influéncia direta do Aura sobre os corpos hidricos.

Os valores da variavel cor aparente foram influenciados diretamente pelas
elevacdes da turbidez, e sélidos totais suspensos que estdo associadas a maior producao
de lixos, esgotos e quantidades de polui¢cdo que sdo langadas no corpo d’agua ou levadas
pelas chuvas até os lagos.

Com a analise dos resultados obtidos, pode-se considerar que, as variaveis de
qualidade da &gua, analisadas, indicaram uma degradacdo do Rio Aurd, pois na analise
foi possivel perceber que as mesmas estdo em desacordo com a resolucdo CONAMA n°
357/2005. As variaveis que mais influenciaram para tal resultado foram: oxigénio
dissolvido; demanda bioquimica de oxigénio (DBO); nitrogénio amoniacal, os quais
indicam uma poluicdo por matéria organica. Os demais parametros (pH, Nitratos,
Turbidez) apresentaram valores que estiveram dentro dos limites estabelecidos pela
legislacdo, nos pontos de amostragem.

Também se notou uma melhoria significativa nos parametros analisados a partir
do ponto (P07) de coleta até as proximidades do rio Guamé para adu¢do pela companhia
de saneamento, podemos conjecturar, desta forma, que eles apresentam boa capacidade
de diluicdo apesar de sofrer influéncia direta e indireta do lixdo do Aura, devido a
mecanismos naturais diversos, como autodepuracao.

Considerando que as dguas do Aura e de seu receptor (rio Guamd) sdo captadas
muito proximo da foz do rio Aurd (200 m a jusante), e redistribuidas nos mananciais
usados no abastecimento publico da RMB, a indicagdo de moderada poluicdo deve ser
vista com grau de atencdo para o estabelecimento de um programa efetivo de
monitoramento das bacias envolvidas. O indice de Qualidade das Aguas (IQA) indicou
que 50% da area estudada encontra-se impropria para tratamento convencional para

abastecimento publico.
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APENDICE A

CALCULO DOS SUB INDICES DO IQA MALASIANO

Sub Indice de Oxigénio Dissolvido (% saturag&o)

PO1 - P12:
SIOD =- 0,395 + 0,030X% - 0,00020X3 para 8 < X < 92
Codigos P01 P02 P03 P04 P05 P06

SI0D 69,224 72,110 73,189 63,828 71,157 77,117

Codigos P07 P08 P09 P10 P11 P12

S10D 83,641 84,092 82,955 81,790 82,259 81,908

Sub indice para DBO

PO1:
SIDBO = 100,4 - 4,23X paraX < 5
P02 - P12:
SIDBO = 108 e(-%055%) _ 0,1X paraX > 5
Codigos PO1 P02 P03 P04 P05 P06

SI DBO 79,250 48,605 31,926 24,807 19,014 21,762

Codigos PO7 P08 P09 P10 P11 P12

SI DBO 23,245 30,005 36,083 40,699 40,699 38,330

Sub indice para DQO

PO1:

SIDQO = —1,33X + 99,1 paraX < 20
P02 - P12:

SIDQO = 103 e(-00157X) _ 0 04X paraX > 20
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Cadigos PO1 P02 P03 P04 P05 P06
SI1 DQO 76,490 54,277 58,056 55,200 51,588 50,718
Cadigos PO7 P08 P09 P10 P11 P12
SI1 DQO 49,861 49,861 43,448 48,185 49,861 49,861
Sub Indice para NH3-N
P01 - P0O3:
SINH; = 0 paraX =4
P04 - PO7:

SINH; = 94 x e05730_ 5 x |x - 2|
P08 - P12:

para0,3 < X < 4

SINH; = 100,5- 105X paraX < 0,3
Codigos PO1 P02 P03 P04 P05 P06
SI NHz-N 0,000 0,000 0,000 8,148 42,799 61,340
Codigos P07 P08 P09 P10 P11 P12
SINH:>-N 69668 86,850 86,850 92,100 93,150 93,150
Sub indice para STS
PO1 - P12:
SISTS = 97,5 x e(-0:00676X) 4  05x paraX < 100
Codigos PO1 P02 P03 P04 P05 P06
SI STS 57,562 57,871 58,816 59,136 60,773 63,884
Codigos P07 P08 P09 P10 P11 P12
SI STS 66,836 65,337 67,991 66,457 61,445 58,184

Sub Indice para pH
P01 - PO2:

SIpH =-181 + 82,4X - 6,05X2
P03 - P12:
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SIpH =-242 + 95,5X - 6,67X*> para55 < X < 7

Codigos PO1 P02 P03 P04 P05 P06

Sl pH 98,174 99,060 98,434 93,049 92,777 90,568

Codigos PO7 P08 P09 P10 P11 P12

SI pH 93,447 94,686 93,447 93,049 94,568 95,474

WQI = [(0,22 x SIOD) + (0,19 x SIDBO) + (0,16 x SIDQO + (0,15 X SI NH)
+ (0,16 x SISTS) + (0,12 X SIpH)]

Codigos P01 P02 P03 P04 P05 P06
WQl 63,516 54,930 52,679 49,437 54,798 59,506

Codigos P07 P08 P09 P10 P11 P12
WQl 63,153 67,023 67,177 69,050 68,960 68,019
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