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RESUMO

MEDEIROS, A.C.(2012). Obtencéo do IQA para avaliacdo da qualidade da agua em
rios dos municipios de Abaetetuba e Barcarena (PA). Belém (PA), 130p. Dissertacao,

Engenharia Civil-Universidade Federal do Para.

Este trabalho teve como finalidade a avaliacdo da qualidade das aguas de dois rios
amazonicos denominados de Arapiranga e Murucupi localizados nos municipios de
Abaetetuba e Barcarena respectivamente, no Estado do Par&. Para esta avaliagéo,
utilizou-se como principal ferramenta o indice de Qualidade das Aguas (IQA)
calculado a partir de nove (09) variaveis analisadas. Os calculos do IQA foram
realizados de acordo com os critérios da CETESB-SP, adaptados da National
Foundation Sanitation-EUA. Este estudo foi realizado no ano de 2009 e contemplou
guatro campanhas de amostragem trimentrais envolvendo o periodo chuvoso e seco,
sendo as variaveis determinadas em condi¢cbes de marés baixa-mar e preamar. A
partir dos dados das variaveis e IQAs determinados, foi possivel realizar algumas
comparacdes sobre a qualidade das aguas dos rios estudados e para isso, aplicou-se
sobre estes dados, a estatistica descritiva, analitica e multivariada. Na estatistica
descritiva determinaram-se no periodo chuvoso e no seco os valores de média,
desvio padrdo, valores maximos e minimos e coeficiente de variacdo. Para a
verificacdo da distribuicdo amostral e nivel significAncia dos dados gerados,
realizou-se a partir da estatistica analitica os testes de normalidade e de hipoteses
respectivamente, comparando-se os dados das variaveis e dos IQAs do periodo
chuvoso e do seco. A analise multivariada proporcionou uma melhor avaliacdo sobre
a gualidade das aguas destes dois rios através da analise de grupos. O rio
Arapiranga apresentou condi¢cdes de qualidade regular e boa, registrando-se valores
médios dos IQAs no periodo chuvoso de 48+3,7 e 51+5,6 na maré baixa-mar e
preamar respectivamente, no periodo seco esses valores foram de 48+4,6 (maré
baixa-mar) e 55+5,7 (maré preamar). A partir dos valores dos IQAs determinados no
rio Murucupi, observou-se condi¢des de qualidade ruim, regular e boa nessas aguas,
sendo que, os valores médios obtidos no periodo chuvoso foram de 44+9,4 e 51+10,3
(maré baixa-mar e preamar), jA no periodo seco esses valores foram de 51+8,3 na
maré baixa-mar e de 52+8,6 na preamar. As ferramentas de avaliacdo utilizadas
neste estudo proporcionaram uma boa visualizacdo sobre a qualidade das aguas nos
dois rios, observando-se no geral, que houve diferenca signifitiva de qualidade para
essas aguas em relacdo a comparagcdo entre o periodo chuvoso e o seco.
Percebe-se que o rio localizado no municipio de Barcarena/PA, sofre maior influéncia
antropogénica em decorréncia da maior area urbana em seu entorno, ja no outro rio
no municipio de Abaetetuba/PA, essa influéncia € menor.

Palavras-chave: Indice, Qualidade das Aguas, Estatistica, Rios Arapiranga e

Murucupi.
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ABSTRACT

MEDEIROS, A.C.(2012). Obtaining the WQI to assess water quality in rivers and the
towns of Abaetetuba Barcarena (PA). Belém (PA), 130p. Dissertation, Civil
Engineering-Federal University of Para.

This study was aimed at assessing the quality of the waters of two rivers called
Amazon Arapiranga Murucupi and the municipalities of Abaetetuba and Barcarena
respectively, in the State of Para. For this evaluation, was used as the main tool of the
Water Quality Index (WQI) calculated from nine (09) variables. The WQI calculations
were performed according to the criteria of SP-CETESB adapted National Sanitation
Foundation, USA. This study was conducted in 2009 and included four sampling
campaigns involving trimentrais the rainy season and dry, and variables in certain
conditions of tide low tide and high tide. From the data of variables and WQIs
determined, it was possible to make some comparisons on the quality of the rivers
studied and it was applied on these data, descriptive statistics, analytical and
multivariate. Descriptive statistics were determined during the rainy season and dry
values of mean, standard deviation, minimum and maximum values and coefficient of
variation. To verify the significance level and sample distribution of the data generated,
was held from the statistical analytical tests of normality and hypotheses respectively,
comparing the data of variables and WQIs in the rainy season and dry. The
multivariate analysis provided a better assessment of water quality of these two rivers
through the analysis of groups. The river conditions presented Arapiranga regular and
good quality, recording average values of the rainy season WQIs 48 + 3.7 and 51 +
5.6 in the ebb-tide and high tide respectively during the dry season, these values were
48 + 4.6 (low tide and high) and 55 + 5.7 (low tide and high). From the values of
certain WQIs Murucupi the river, we observed conditions of poor quality, regular and
good in those waters, and the average values during the rainy season were 44 + 9.4
and 51 + 10.3 (low tide and high), in the dry period, these values were 51 + 8.3 at low
tide and 52 + 8.6 at high tide.The assessment tools used in this study provided a good
view on the quality of water in both rivers, observing in general, that there were
differences signifitiva quality for these waters with respect to the comparison between
the rainy and dry. It is noticed that the river located in Barcarena / PA, undergoes
major anthropogenic influence due to the largest urban area in its vicinity, as in other
river in the city of Abaetetuba / PA, this influence is less.

Keywords: index, Water Quality, Statistics, Arapiranga and Murucupi Rivers.
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1. INTRODUCAO

As bacias hidrograficas sdo areas de captacdo natural das aguas
precipitadas, que através do escoamento superficial e infiltracdo subterranea,
seguem para os rios ou pontos de saida. As bacias hidrograficas sédo delimitadas por
divisores de &guas, sejam eles topogréficos ou freaticos (FINOTTI, 2009). No
contexto da gestdo de recursos hidricos, considera-se na atualidade as principais
bacias hidrograficas no Brasil: Amazbnica, S&o Francisco, Parnaiba,
Tocantins-Araguaia, Prata e Atlantico Sul (ANA, 2002; MAIA NETO, 1997 apud
RIBEIRO, 2004). A bacia Amazdnica é formada pelo rio Amazonas e seus afluentes
com ocupacdo de 4.850.000 km? uma das maiores reservas hidricas no planeta
(SEMINARIO INTERNACIONAL DE HIDROLOGIA E CLIMATOLOGIA DA
AMAZONIA, 1984 apud NOBREGA, 2002).

Estudos vém sendo realizados constantemente com objetivos de se avaliar
as caracteristicas das aguas (quantidade e qualidade) tomadas como fonte de
abastecimento publico em rios amazonicos. Esses estudos apresentam algumas
variaveis importantes para a regido, dentre elas, o préprio indice de Qualidade das
Aguas (IQA). Essas avaliages tornam-se uma importante ferramenta para auxiliar os
representantes politicos, assim como, outras areas multidisciplinares, sejam elas
executoras ou pesquisadoras, conforme seus objetivos a fins. Essas informacfes
sobre fontes hidricas e suas caracteristicas favoraveis ao abastecimento publico de
agua, servem como subsidios para avaliacdo dos custos em geral, desde a captacdo
até a distribuicao para a populagédo consumidora.

O monitoramento de recursos hidricos € o conjunto de acGes e esforcos que
visa permitir o conhecimento da situacdo da qualidade das aguas dos recursos
hidricos e seu padrdao de comportamento ao longo do espaco e do tempo (FINOTTI,
2009). Neste sentido, foram escolhidos para o estudo do IQA dois rios amazo6nicos
denominados de Arapiranga e Murucupi, ambos localizados no Estado do Para,
municipios de Abaetetuba e Barcarena respectivamente. Foram realizadas quatro
(04) campanhas de amostragem no ano de 2009 e foram definidos oito (8) pontos de
amostragem em cada rio estudado, desde as suas nascentes adentro dos municipios
de Abaetetuba e Barcarena até suas fozes no rio Pard e Furo do Arrozal

respectivamente.
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A escolha do rio Arapiranga para a avaliacdo do IQA, foi pelo motivo de ser
uma drenagem mais afastada da area portuaria de Vila do Conde onde existem
atividades industriais em Barcarena-PA, e que durante o estudo piloto apresentou
caracteristicas de aguas mais limpas em relacdo as outras drenagens, sendo um rio
candidato a potencial area de controle.

J& o rio Murucupi foi escolhido para o estudo do IQA pelo fato de ser uma das
drenagens mais impactadas por esgotos domeésticos provenientes da area urbana
adjacente a este rio no municipio de Barcarena/PA e também pela grande atividade
industrial nessa area de estudo, haja vista que, ao longo dos anos, este e outros
corpos hidricos préximos dessa éarea industrial sofreram impactos de grandes
propor¢cdes em decorréncia de eventuais acidentes causados por residuos de
industrias instaladas neste municipio.

Este trabalho faz parte de um projeto mais abrangente denominado
“Programa de Monitoramento e Controle em Satde e Meio Ambiente nas Areas
Industriais e Portuarias dos Municipios de Abaetetuba e Barcarena, Estado do
Para”, cujo gestor é o Instituto Evandro Chagas (IEC)-Secdo de Meio Ambiente
(SAMAM) Ananindeua/PA. As drenagens naturais de aguas superficiais (rios e
igarapés) monitoradas neste projeto sdo: Rio S&o Francisco, Furo do Arrozal, Rio
Murucupi, lgarapés Dendé e Curuperé no municipio de Barcarena, Rios Arapiranga,
Guajarad do Beja e Arienga no municipio de Abaetetuba e finalmente o Rio Para
abrangendo os dois municipios.

Neste estudo realiza-se a avaliagdo da qualidade das aguas nos rios
Arapiranga e Murucupi em dois periodos distintos (chuvoso e seco) e sob condi¢cdes
de maré baixa-mar e preamar. A principal ferramenta utilizada nessa avaliacdo foi o
IQA, contudo, a partir da aplicacdo de algumas ferramentas estatisticas foi possivel

uma avaliagdo mais criteriosa
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Obter o indice de qualidade da dgua em dois rios amazonicos tributarios da
margem direita do rio Para, localizados nas areas territoriais dos municipios de

Abaetetuba e Barcarena no Estado do Para, Brasil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Utilizar testes de estatistica analitica e multivariada para comparar a
qualidade da 4gua em termos fisico-quimicos e microbioldgicos durante a ocorréncia
do periodo chuvoso e seco e variagdes da maré (baixa-mar e preamar) para 0s rios
Arapiranga e Murucupi;

« Utilizar testes de estatistica analitica e multivariada para comparar o indice
de qualidade da agua durante a ocorréncia do periodo chuvoso e seco e variagdes da

maré (baixa-mar e preamar) para os rios Arapiranga e Murucupi.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. QUALIDADE DAS AGUAS

Geralmente a 4gua contém diversos componentes provenientes do proprio
ambiente natural ou que foram introduzidos a partir de atividades humanas. Para
caracterizar uma agua, sdo determinadas diversas variaveis que representam as
suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Essas variaveis sdo indicadores
de qualidade da agua e constituem impurezas quando alcancam valores superiores
aos estabelecidos para determinado uso (VON SPERLING, 2005). Diversos estudos
na regido amazodnica sao impulsionados em decorréncia de atividades
antropogénicas causadoras de danos ambientais, onde muitos corpos hidricos sdo
afetados negativamente sob véarios aspectos. Estes estudos tém como escopo o
monitoramento, caracterizacdo e avaliacdo de corpos hidricos sob seus aspectos
fisicos, quimicos e biologicos. Dentre algumas avaliacdes pode-se destacar alguns
fatos ocorridos em decorréncia de atividades antropogénicas que causaram
mudancas bruscas em algumas variaveis em corpos hidricos da Amazoénia:

Em 2007 apés transbordo da bacia de rejeito de uma das empresas
instaladas na area portuaria de Vila do Conde em Barcarena-PA, este material foi
escoado em dire¢do aos corpos hidricos mais préoximos (igarapés Dendé e Curuperé),
onde ocasionou alteracdes bruscas em algumas variaveis fisico-quimicas nestes
corpos hidricos, tais mudancas resultaram na montandade de diversos seres
aguaticos, afetando assim, a qualidade destas &aguas usadas para diversas
atividades pela populacédo ribeirinha da regido. Uma das variaveis que sofreu
mudancas consideraveis foi o pH, pois os valores chegaram a variar de 2,79 a 2,85
na maré baixa-mar do igarapé mais proximo ao transbordo (Curuperé), ou seja,
valores muito baixos para o equilibrio da vida aquatica; na mesma maré deste corpo
hidrico, os valores de sulfato e ferro total variaram de 450 a 2100 mg/L e 0,998 a
13,76 mg/L respectivamente. Em decorréncia da presenca destes residuos nestes
corpos hidricos, a condutividade elétrica, os solidos totais dissolvidos e a salinidade
atingiram niveis que variaram de 203 a 1904,5 uS/cm, 102,3 a 951 mg/Le 0,1 a 1,0
mg/L respectivamente (INSTITUTO EVANDRO CHAGAS, 2007).

Em decorréncia deste fato ocorrido em 2007, as autoridades competentes

assinaram o Termo de Ajuste de Conduta (TAC), resultando assim em recursos para

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL-PPGEC/UFPA. 4



MEDEIROS (2012) REVISAO BIBLIOGRAFICA CAPITULO 3

O0rgdos de pesquisas e outros. Estes recursos deram partida em estudos e
monitoramento da area atingida pelos danos ambientais anteriormente comentados
(INSTITUTO EVANDRO CHAGAS, 2009).

Outra situacdo ocorreu em abril de 2009, onde a area portuaria do municipio
de Barcarena-PA vinha sendo monitorada pelo Instituto Evandro Chagas, quando no
dia 27 de abril de 2009 a equipe finalizou o trabalho daquela campanha de
amostragem ambiental e coincidentemente no dia 28 de abril de 2009 ocorreu outro
transbordo em outra bacia de rejeito (lama vermelha) de uma das industrias
instaladas no local, o qual veio atingir a nascente do rio Murucupi. Este foi outro fato
gue ocasionou danos ambientais naquela regido com a dispersao deste rejeito em
toda extensao deste rio (INSTITUTO EVANDRO CHAGAS, 2009).

Estes danos que afetam os corpos hidricos sao fatos que acontecem a todo o
momento ndo s6 na regido Amazodnica como também no mundo inteiro. Portanto, dai
a importancia de estudos sobre a qualidade das 4guas que possam servir de subsidio
para as autoridades competentes para que se crie estragégias benéficas a protecdo e
preservacao da vida aquatica, assim como, ao abastecimento publico de popula¢cdes
que sofrem com a falta de agua.

Na Tabela 3.1 podem ser observadas as caracteristicas de algumas variaveis

em estudos realizados em corpos hidricos superficiais na regido amazénica:

Tabela 3.1: Dados analiticos de varidveis determinadas em corpos hidricos

superficiais na regido Amazonica.

* * *% *%

Variaveis Unidade A B C D
pH - 5381 5275 692757 5,81-6,03
Temperatura °C 29 28-29 25-28 26
oD mg/L 3,0-4,2 3,72-4,71  4,21-144  2,27-5,99
STD mg/L 7-9 0,55-1,08 24-50 8-14
SST mg/L 21-27 26-41 NA 7,13
Turbidez UNT 30-80 16-75 6-13 26-33
DBO mg/L 11,3-18 5-24 4-12 1-11
N-Amoniacal mg/L 0,01-0,04 0,6-0,8 0,26-0,33 0,11-0,5
N-Nitrito mg/L 0,001-0,0 NA 0,01-0,07 0,002-0,01
N-Nitrato mg/L 0,1-0,25 NA 0,02-0,3 0,7-1,8
Fosfato mg/L 0,16-0,22 0,10-0,23  0,12-0,83 NA
CT NMP/100 mL NA NA 207-2005 624-22200

STD: Sdélidos Totais Dissolvidos; SST: Solidos Suspensos Totais; CT: Coliformes Termotolerantes.
"Valores Médios; ~Valores minimos e maximos; NA: N&o Analisado.

A: llha Grande-Rio Para-Belém/PA (MENDONCA et al., 2004); B: Rio Piraiba-Belém/PA (GOMES et al.,
2007); C: lgarapé da Porteira-Redencao/PA (INSTITUTO EVANDRO CHAGAS, 2008); D: Igarapé
Altamira-Altamira/PA (INSTITUTO EVANDRO CHAGAS, 2008).
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3.2. INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS

Conhecer a qualidade da agua disponivel é fundamental para a gestdo dos
recursos hidricos. A qualidade da agua é uma questao que nao diz respeito somente
a determinacdo da pureza da mesma, mas também as suas caracteristicas
desejadas para os seus multiplos usos. O conceito de classificacdo da qualidade da
agua de acordo com seu grau de pureza e poluicdo, remonta desde 1948 na
Alemanha (SLADECEK 1973; OTT 1978; STEINHART et al. 1981; DOJLIDO e BEST
1993 apud LUMB et al., 2011). Assim, ao longo dos anos foram desenvolvidos varios
indices e indicadores ambientais para avaliacdo da qualidade da agua com base em
suas caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas.

Um dos primeiros indices de qualidade da agua foi o indice Saprobio (IS),
visando-se estimar o nivel de matéria organica facilmente degradavel em &guas
correntes. Como os organismos tém diferentes taxas de saprobio, este principio foi a
base para a determinacédo do IS, o objetivo era classificar as aguas de uma forma
empirica conforme os niveis de polui¢cdo organica (SLADECEK 1973 apud LUMB et
al., 2011).

O IS tornou-se deficiente e por muitas vezes impraticavel, o conceito de
qualidade da agua na forma do IS levou a uma busca por um melhor sistema de
numeracdo nas décadas seguintes (LUMB et al.,, 2011). Ap6s um século,
desenvolveu-se indices numéricos através de calculos matematicos utilizados para a
classificacdo e avaliacdo da qualidade das aguas envolvendo variaveis fisicas,
guimicas e biologicas (HORTON, 1965 e LUMB et al., 2011).

Esses calculos matematicos sdo baseados na técnica Delphi, isto €, um
método ad hoc baseado em painéis, reunides ou grupos de especialistas. Este
meétodo foi inspirado nas consultas dos gregos aos oraculos e foi criado pelos
cientistas Olaf Helmer e Norman Dalkey a partir do “Projeto Delphi” desenvolvido pela
Rand Corporation (Estados Unidos) na década de 1950. Este estudo estava
relacionado ao uso de opinides de especialistas para fins militares estratégicos e a
empresa acreditava que o Delphi marcaria o inicio de um novo campo de pesquisas,
denominado “tecnologia de opinido” (MAGALHAES JUNIOR, 2007).

Segundo Lumb et al. (2011), uma versao melhorada do indice desenvolvido
por Horton em 1965 foi proposta por Brown et al. (1970) e Deininger e Maciunas
(1971) com o apoio da National Sanitation Foundation (NSF) dos EUA. Este indice
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ficou conhecido como Iindice de Qualidade da Agua da National Sanitation
Foundation (NSFWQI).

O indice de qualidade das aguas (IQA) estabelece niveis e padrées de
qualidade que possibilita a classificacdo das aguas em classes, determinada pelo
resultado encontrado no seu célculo (LIMA et al., 2007).

O IQA é uma forma empirica utilizada para dar respostas sobre a qualidade
das aguas, ndo tem unidade, apenas uma escala numérica de 0 a 100, sendo que,
guanto mais elevado este numero, melhor a qualidade das éaguas (BABAEI
SEMIROMI, 2011).

Para a criacdo do IQA, utilizou-se a metodologia Delphi para estruturar a
opinido de um grupo de 142 profissionais da area de qualidade da agua, isto €,
profissionais cuidadosamentre selecionados em uma ampla distribuicdo geogréafica
atuantes em orgéos: federal, interestadual, estadual, territoral e regional, tais como,
instituicbes de gestdo de servicdes publico, de consultorias e de ensinos (EPA,
1974).

Foi elaborada uma lista que foi enviada aos 142 integrantes do painel,
composta de 35 variaveis selecionadas arbitrariamente para possivel inclusdo em um
indice de qualidade da agua. Cada participante deveria selecionar para cada variavel
uma das opcdes incluir, ndo incluir ou indeciso, sendo possivel listar outras
variaveis nao incluidas nesta primeira lista. Cada variavel selecionada com o item
incluir deveria receber um peso variando de 1 a 5. Um suméario dessa primeira
rodada foi enviado aos participantes, junto com o segundo questionario, para que
comparassem as respostas com a do grupo e as reavaliassem, sendo também
solicitada uma lista das 15 variaveis mais importantes. Por fim, definiu-se uma lista
composta por 9 variaveis e respectivos pesos integrantes do IQA, conforme pode ser
visto na Figura 3.1 (LIBANIO, 2008):
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1QA (%)

pH

DBO

Nitrato
Fosfato
Temperatura
Turbidez
Solidos totais

Coliformes fecais

Figura 3.1: Variaveis e respectivos pesos IQA.
Fonte: Adaptado de Libanio, 2008.

Definidas as variaveis integrantes do IQA e 0s respectivos pesos, no terceiro
guestionario, coube ao painelista desenhar as curvas que, segundo seu julgamento,
representassem a variacdo da qualidade da agua produzida pelas varias possiveis
medidas das variaveis. As nove curvas utilizadas para o calculo do IQA
constituiram-se das curvas médias obtidas das respostas de todos os respondentes
(LIBANIO, 2008). A maneira convencional para se obter o IQA é calcular a média
ponderada das variaveis pré-definidas, normalizadas numa escala de 0 a 100 e
multiplicadas pelos seus respectivos pesos (LERMONTOV et al., 2009).

Segundo Mattos e Von Sperling (1999), o primeiro IQA fisico-quimico surgiu em
1965 nos EUA e desde entdo se observa a criacdo e desenvolvimento de diversos
indices em varios paises.

Como a agua é utilizada para diversos fins, surgiram outros indices, tais como:

+ Indice da National Sanitation Foundation (GILJANOVIC, 1999);
+ Indice de qualidade de Bascaram (FLORES, 2002);

indice de qualidade da dgua de Scottish (BORDALO et al., 2001).

No Brasil sua utilizagéo teve inicio na década de 80, na maioria das vezes
adotando-se os IQAs desenvolvidos em outros paises. Destacou-se a utilizacdo da
técnica andlise fatorial no Rio Grande do Sul em 1989 e a criag&o do indice de Protegio
das Comunidades Aquaticas pela Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental
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do Estado de S&o Paulo-CETESB em 1995 (MATTOS E VON SPERLING, 1999).

A partir do estudo realizado em 1970 pela NSF dos Estados Unidos, a

CETESB adaptou e desenvolveu o IQA, que incorpora 9 variaveis consideradas

relevantes para a avaliacdo da qualidade das aguas, tendo como determinante

principal a utilizacdo das mesmas para abastecimento publico (CETESB, 2011).

A CETESB iniciou em 1974 a operagdo da Rede de Monitoramento da

Qualidade das Aguas Interiores (rios e reservatorios), que possibilitaram o

conhecimento adequado das condigdes principais nos cursos d’agua do Estado de

Sao Paulo.

a)

b)

Os objetivos desta Rede de Monitoramento consistiam em:

Avaliar a evolucdo da qualidade das aguas interiores para cada ponto de
amostragem;

Propiciar o levantamento das &reas prioritarias para o controle da poluicao
das aguas;

Subsidiar o diagnéstico da qualidade das aguas doces utilizadas para o
abastecimento publico e outros usos;

Dar subsidio técnico para a elaboracdo dos Relatérios de Situacdo dos
Recursos Hidricos, realizados pelos Comités de Bacias Hidrogréficas;
Identificar trechos de rios onde a qualidade d’agua pudesse estar mais
degradada, possibilitando acdes preventivas e de controle da CETESB, como
a construcdo de ETEs (Estacdes de Tratamento de Esgoto) por parte do
municipio responsavel pela poluicdo ou a adequacdo de lancamentos
industriais.

Com vistas ao aperfeicoamento da avaliacdo ambiental, a CETESB iniciou a

partir de 1998, o desenvolvimento de outros indices de qualidade de agua (CETESB,

2011):

indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico
(IAP);

indice do Estado Tréfico (IET);

indices de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquatica e
de Comunidades Aquéaticas (IVA);

indice da Comunidade Fitoplanctdnica (ICF);

indice da Comunidade Bentdnica (ICB);

indice de Balneabilidade (IB).
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O caculo para obtencéo IQA segundo a CETESB é realizado pelo produtério
ponderado conforme as seguintes varidveis: Temperatura, pH, percentual de
saturacao de Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio (5 dias, 20°C),
Coliformes Termotolerantes, Nitrogénio Total, Fosforo Total, Residuo Total e Turbidez.

A férmula utilizada no calculo do IQA esta descrita na equacgéo 01:

n
QA= |qi
L]

(Eg. 01)

IQA : indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;

gi : qualidade da i-ésima variavel, um namero entre 0 e 100, obtido da respectiva
"curva média de variacdo de qualidade", em funcao de sua concentracdo ou medida;
wi : peso correspondente a i-ésima variavel, um ndmero entre O e 1, atribuido em
funcdo da sua importancia para a conformacao global de qualidade, sendo que:

Os valores de g; sao obtidos da respectiva "curva média de variacdo de
qualidade, em funcéo de sua concentracdo ou medida de cada variavel. Os pesos
correspondem a um determinado valor para cada variavel observada em funcéo da
sua importancia para a conformacéo global de qualidade e a somatoria de todos os

pesos € igual a um (1) conforme a formula da equacao 02:

n

Zwi =1

i=1

(Eq. 02)

As curvas médias de variacdo de qualidade em func¢éo das concentracdes ou
medidas de cada variavel, assim como, os pesos (w;) referentes a importancia para a
conformacdo global de qualidade de cada variavel podem ser observadas nas
Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10. Portanto, os valores de g; podem
ser obtidos em funcdo dos resultados analiticos determinados de cada variavel
conforme as suas curvas médias de variacao.

Nas Figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 podem ser observadas as curvas medias de

variacdo de qualidade para as variaveis Temperatura, pH, OD e DBO.
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Figura 3.2: Curva média de variacdo de
qualidade para Temperatura.
Fonte: CETESB, 2009.
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Figura 3.3: Curva média de variagdo de
gualidade para pH.
Fonte: CETESB, 2009.
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Figura 3.4: Curva média de variacdo de
qualidade para OD.
Fonte: CETESB, 2009.

Figura 3.5: Curva média de variacdo de
qualidade para DBO.
Fonte: CETESB, 2009.

Nas Figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 podem ser observadas as curvas meédias de
variacdo de qualidade para as variaveis Coliformes Termotolerantes, Nitrogénio Total,

Fosforo Total e Residuo Total.

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL-PPGEC/UFPA. 11



MEDEIROS (2012) REVISAO BIBLIOGRAFICA CAPITULO 3

100 T 100 T
\ =010 —
a0 wi,= 0,15 HH a0 g, = 00,
50 -]\ 80 1
0 \ Ta \
Iy
B \‘ B0
I:l1 5|:| l:li. 5':'
40 \\ 40 N
- \ 30 N
N M
20 h 20 N
a 10 o) -
D1 10 10 107 10° 107 o 40 20 30 40 40 60 7O 80 wwq00
C.F.# { 100 ml W.T. mgi
Motz == €. F.» 107, q, = 30 Mota == M. T.» 1000, q,=1.0
Figura 3.6: Curva média de variagdo de Figura 3.7: Curva média de variagdo de
qualidade para Coliformes Termotolerantes. qualidade para Nitrogénio Total.
Fonte: CETESB, 2009. Fonte: CETESB, 2009.
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Figura 3.8: Curva média de variacdo de Figura 3.9: Curva média de variacdo de
gualidade para Fosforo Total. gualidade para Residuo Total.
Fonte: CETESB, 2009. Fonte: CETESB, 2009.

Na Figura 3.10 pode ser observada a curva média de variacdo de qualidade

para as variavel Turbidez.
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Figura 3.10: Curva média de variagdo de

qualidade para Turbidez.
Fonte: CETESB, 2009.

Os valores do IQA variam de 0 a 100

especificadas de acordo com a categoria e a pondera

Tabela 3.2: Faixa de Valores do IQA

com faixas de classificacdo

cao conforme Tabela 3.2:

Categoria Ponderacéo
Otima 79 <1IQA <100
Boa 51<IQA=79
Regular 36 <IQA =51
Ruim 19 <IQA =36
Péssima IQA<19

Fonte: CETESB, 20009.
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Outros estudos inovadores proporcionaram a criacdo de varios indices a

partir do mesmo procedimento adotado para a criagéo do IQA. Dentre estes, pode-se

citar alguns e suas importancias:

a)

b)

Visando-se avaliar a qualidade da agua destinada a irrigacdo, de modo a
evitar ou reduzir impactos sobre a producdo de culturas e saude da
populacdo, em estudo desenvolvido por Dotto et al. (1996) a partir 1980
formulou-se o indice de Qualidade de Aguas para Culturas Irrigadas (IQAI).
Este estudo foi realizado na bacia hidrografica do Rio Piracicaba no Estado
de Sédo Paulo e objetivou possiveis identificacdes que pudessem ser
relevantes ao planejamento de recursos hidricos para a irrigacéo. Utilizou-se
a técnica de hierarquizacdo denominada pelos autores de electre | e Il, assim
como, 0s modelos matematicos produzidos a partir da funcédo de qualidade.
Os resultados foram divididos em dois grupos com denominacéo de 1QAI;
com as variaveis coliforme fecal, pH, DBO, cloreto, nitrogénio total e
condutividade elétrica, j4 para o grupo IQAI; exlcuiu-se apenas os dados de
coliformes fecais. A partir dos dados obtidos para o grupo IQAI; os autores
concluiram que a agua da bacia do Rio Piracicaba ndo estava em condi¢cées
adequadas para a irrigacdo de frutas e hortalicas em funcéo da elevada taxa
de coliformes fecais. Com a correcdo deste fator, levando-se em
consideracao apenas o grupo IQAI,, a utilizacdo desta agua para os referidos
tipos de culturas seria possivel;

Com o objetivo de se fornecer uma ferramenta qualitativa para auxiliar os
admistradores de sistemas de abastecimento publico, no periodo de 2003 a
2004 iniciou-se um estudo para a criacdo do indice de Qualidade de
Estacdes de Tratamento de Agua (IQETA) abrangendo trés meses no
periodo seco e trés no periodo chuvoso. Contou-se com a opnidao de 18
especialistas da éarea, sendo que 16 se manifestaram até o término da
pesquisa. Este trabalho limitou-se a 10 esta¢gBes de tratamento de agua
localizadas nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo com todas constituidas
de tecnologia convencional e dotadas de decantadores de escoamento
horizontal. No primeiro questionario foram incluidos 22 parrametros, onde
posteriormente esse niumero reduziu para 19, os mesmos foram divididos nos

grupos de Mistura Répida, Floculagédo, Sedimentacao, Filtracdo, Desinfeccao

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL-PPGEC/UFPA. 14



MEDEIROS (2012) REVISAO BIBLIOGRAFICA CAPITULO 3

d)

e Operacao. Apoés as respostas dos questionarios e dos céalculos realizados
para a criagdo do IQETA, chegou-se a conclusao de que o parametro mais
importante conforme hierarquizacdo nas respostas dos questionarios foi a
taxa de filtracdo, pois este parametro teve grande importancia com relacéo a
reducdo dos valores permissiveis de turbidez conforme os padrdes de
potabilidade da agua nacionais e internacionais e que inferiu tendéncias de
melhor qualidade nas aguas filtradas nas 10 estacdes de tratamento.
Segundo os autores deste estudo, apos conclusGes sobre os questionarios
gue abodaram 19 parametros, o IQETA pode ser um bom indicador para
hierarquizacdo das estacdes de tratamento de agua e contribuir como
excelente ferramenta para as admistracdes dos sistemas de abastecimento
de agua (LOPES e LIBANIO, 2005);

No periodo de maio de 2003 a maio de 2005, desenvolveu-se um IQA
destinado a avaliacdo da qualidade das aguas dos rios Macuco e Queixado
no Estado de Sao Paulo. Este estudo objetivou a verificacdo dos efeitos da
aquicultura sobre organismos aquaticos. Foram monitorados dezessete
pontos de amostragem e as variaveis envolvidas foram: turbidez, fésforo total
e oxigénio dissolvido. Os resultados deste indice mostraram que houve
visivel degradacéo destas aguas em decorréncia de atividades de aquicultura
na regiéo (SIMOES et al., 2007).

Também foi desenvolvido um estudo para a criacdo do indice de Qualidade
Natural de Aguas Subterraneas (IQNAS). O IQNAS foi construido a
semelhanca do IQA usado pela CETESB para classificar a qualidade das
aguas superficiais, os intervalos de valores utilizados para a classificacdo da
gualidade das aguas subterraneas foram os mesmos usados no IQA. Foram
utilizados dados de analises quimicas de 1.899 pocos tubulares perfurados
em todo o estado da Bahia e de cinco amostras de fontes de aguas minerais
situadas no reconcavo. Foram utilizadas no IQNAS um numero limitado de
variaveis fisico-quimicas (cloreto, pH, residuo total, dureza, nitrato e fluoreto)
a fim de garantir praticidade, sendo consideradas as mais significativas para
a avaliacdo da qualidade das &aguas subterraneas dos varios tipos de
dominios hidrogeoldgicos (sedimentar, metassedimentar, carstico e cristalino).
Os valores dos IQNAS encontrados quantificaram adequadamente a

gualidade das aguas subterraneas das regides estudadas, confirmando
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f)

positivamente a metodologia aplicada (KIPERSTOK et al., 2008);

Em um estudo realizado no periodo de 2004 a 2007, desenvolveu-se um
indice Multimétrico Bentdnico (IMB), cuja ferramenta teve como finalidade a
avaliacdo da qualidade da agua em programas de biomonitoramento de
bacias hidrogréficas utilizando-se o0s seguintes indicadores: riqueza de
familias, % Oligochaeta, % Chironomidae + Oligochaeta (% CHOL), % EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), % Coletores-catadores e indice
BMWP-CETEC. Neste estudo avaliou-se a qualidade das aguas no programa
de biomonitoramento da bacia hidrografica do Rio das Velhas no sudeste do
Brasil (FERREIRA et al.,, 2011). Segundo os autores, essa metodologia
mostrou-se eficiente para avaliagcdo da qualidade da agua no programa de
biomonitoramento da bacia hidrografica do rio estudado;

Outros indices foram desenvolvidos de acordo outras necessidades, dentre
eles, pode-se citar o indice de Impactos de Residuos Solidos Urbanos na
Saude Publica (IIRSP), o qual a partir de oito indices especificos formulou-se
um indice geral de controle de qualidade dos servi¢cdes de limpeza urbana no
Estado do Rio Grande do Sul. Este indice foi desenvolvido com o propésito
de se investigar a relacao direta entre residuos sélidos, homem e saude
publica (DE DEUS, 2004). Portanto, a técnica Delphi continua sendo utilizada

multidisciplinarmente em varios estudos.

3.3. CARACTERISTICAS DAS AREAS DE ESTUDO

As caracteristicas das areas de estudo referentes aos municipios de

Abaetetuba e Barcarena no estado do Pard conforme relatado por Braglia et al.
(2011), segue nos itens 3.2.1. e 3.2.2.:

3.2.1. Caracteristicas da Area de Estudo em Abaetetuba/PA.

Os subitens 3.2.1.1 a 3.2.1.8 retratam algumas caracteristicas referentes ao

municipio de Abaetetuba, tais como: Localizagéo, limites solos, vegetacao, topografia,

geologia e relevo, hidrografia e clima.
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3.2.1.1. Localizagao

O municipio de Abaetetuba pertencente a Mesorregido do Nordeste
Paraense e a Microrregidao de Cameta. “Sua Sede municipal tem as seguintes
coordenadas geograficas: 01° 43’ 24” de latitude Sul e 48° 52’ 54” de longitude a
Oeste de Greenwich.

3.2.1.2. Limites

O municipio tem como limites: Ao norte - Rio Para e municipio de Barcarena;
a leste - Municipio de Moju; ao sul - Municipios de Iguarapé-Miri e Moju e a oeste -

Municipios de Iguarapé-Miri, Limoeiro do Ajuru e Muana.

3.2.1.3. Solos

Predominam no Municipio o Latossolo Amarelo distrofico com textura média
associado ao Podzol Hidromérfico e Solos Concreciondrios Lateriticos
Indiscriminados distroficos com textura indiscriminada em relevo plano. Nas ilhas,
acham-se presentes em manchas, os solos Gleys eutréficos e distroficos e Aluviais

eutroficos e distroficos, textura indiscriminada.

3.2.1.4. Vegetagao

A cobertura vegetal original é representada pela Floresta Hileiana de grande
porte (Floresta Densa de Terra Firme), a qual recobria a maior parte do municipio de
Abaetetuba, hoje, é praticamente inexistente, dando lugar a Floresta Secundaria,
intercalada com cultivos agricolas. Ja as areas de varzea apresentam sua vegetagcao
caracteristica, com espécies ombrofilas latifoliadas (de folhas largas), intercaladas
com palmeiras, dentre as quais desponta 0 acai como uma espécie de grande

importancia para as populagdes locais.
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3.2.1.5. Topografia

Os acidentes topograficos do Municipio sdo inexpressivos, com terrenos
localizados na margem direita do trecho baixo do rio Tocantins, com cotas que

oscilam entre 5 a 20 metros.

3.2.1.6. Geologia e relevo

Constituidos por terrenos sedimentares do Terciario (Formacgao Barreiras) e
do Quaternario Antigo e Recente, a estrutura geoldgica de Abaetetuba reflete, ndo sé
em sua por¢cao continental, mas, também, na insular, grande simplicidade nas suas
formas de relevo. Apresenta, ora amplos tabuleiros pediplanados, que formam os
terrenos mais recentes, inseridos na unidade morfoestrutural do Planalto Rebaixado

do Baixo Amazonas.

3.2.1.7. Hidrografia

O principal rio do municipio de Abaetetuba é o Para, que é o limite natural, a
noroeste, com 0s municipios de Muana e Ponta de Pedras. Nesse rio, se destacam
dezenas de ilhas, tais como: Urubuéua, Sirituba, Capim, Compopema, entre outras.
Importante, também, é o rio Abaeté que banha a sede do Municipio e desagua na
baia do Capim. Outros rios que desdguam na baia do Capim séo: Guajara de Beja,
Arapiranga de Beja e o Arienga, este ultimo fazendo limite com Barcarena, a
nordeste. Destaca-se, ainda, o rio Itanambuca, que serve de limite natural, a

sudoeste, com 0 municipio de Iguarapé-Miri.

3.2.1.8. Clima

O clima no municipio de Abaetetuba € do tipo Am, segundo a classificacao de
Kdppen, que corresponde a categoria de super umido. Apresenta altas temperaturas,
inexpressiva amplitude térmica, e precipitacdes ambulantes.

Na Figura 3.3, observa-se a area de estudo correspondente ao municipio de
Abaetetuba/PA:
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Figura 3.11: Mapa de Localizacdo dos pontos de amostragem no Rio Arapiranga.
Fonte: Google Earth, 2012.

3.2.2. Caracteristicas da Area de Estudo em Barcarena/PA.

Nos subitens 3.2.2.1 a 3.2.2.8 sdo apresentadas algumas caracteristicas
referentes ao municipio de Barcarena, tais como: Localizacdo, limites solos,

vegetacao, topografia, geologia e relevo, hidrografia e clima.

3.2.2.1. Localizagéo

O municipio de Barcarena pertence a mesorregido Metropolitana de Belém e
a microrregido de Belém. A sede municipal tem as seguintes coordenadas
geograficas: 01° 30’ 24 “de latitude Sul e 48° 37’ 12" de longitude a Oeste de
Greenwich.

3.2.2.2. Limites

O municipio tem como limites: Ao norte - Baia de Guajara e municipio de
Belém; ao sul - municipios de Moju e Abaetetuba; a leste - Baia de Guajara e

municipio de Acara e a oeste - Baia do Marajo.
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3.2.2.3. Solos

Na porcdo continental, os solos predominantes sdo o Latossolo Amarelo
distréfico textura média, o Podzol Hidromérfico e Concrecionério Lateritico
indiscriminado, distréfico, textura indiscriminada. Nas ilhas, estdo presentes os solos
hidromorficos indisciminados, eutroficos e distroficos, textura indiscriminada e
Hidromorficos Gleisados, como o Gley Pouco Humico e Aluvial eutréficos e

distroficos, textura indiscriminada.

3.2.2.4. Vegetacao

A cobertura vegetal primitiva de Floresta Densa dos baixos platds
Pard/Maranhéao foi quase totalmente substituida pela acdo dos desmatamentos para
o plantio de espécies agricolas de subsisténcia, dando ensejo nas areas em pousio a
regeneracao florestal com diferentes estagios de desenvolvimento da Floresta
Secundaria. Ao longo das margens dos rios e igarapés, preponderam as Florestas
Ciliares e de varzeas nos trechos sob influéncia de inundagdes, ocorrendo, também,

0 mangue e a sirilba, margeando os grandes rios e as llhas do Municipio.

3.2.2.5. Topografia

O Municipio apresenta niveis topograficos pouco elevados, sobretudo nas
ilhas sujeitas, em parte, a inundagcbes. Na porcdo continental, a topografia é um
pouco mais elevada, especialmente na sede, cuja altitude é de 14 metros.

3.2.2.6. Geologia e relevo

7

A geologia do Municipio € pouco variavel, construida, como em toda a
microrregido, por sedimentos do Terciério (Formagéo Barreiras) e do Quaternario. Os
primeiros estao presentes, sobretudo, na por¢cdo continental do Municipio, enquanto
trechos Quaternarios estdo nas margens dos rios, constituindo a por¢cao insular do
Municipio, onde predominam sobre a sedimentacdo da Formacao Barreiras. O relevo
reflete a geologia, estando presentes areas de varzeas, terragos e tabuleiros, que

constituem, regionalmente, um setor da unidade areas de varzeas, terracos e
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tabuleiros, que constituem, regionalmente, um setor da unidade morfoestrutural,

Planalto Rebaixado da Amazénia (Baixo Amazonas).

3.2.2.7. Hidrografia

O principal acidente hidrografico de Barcarena é a Baia de Maraj6é que, em
sua maior abertura para nordeste, compde, com outras contribuicdes hidricas, o
“Golfao Marajoara”. Além desses dois elementos alguns furos separam a porgao
continental da porcéo insular do Municipio, entre os quais o furo do Arrozal, que
separa a llha de Carnapijé e recebe o rio Barcarena e o rio Itaporanga, nasce ao sul
do Municipio. O rio o furo e a baia Carnapijé cortam o Municipio de sudeste para
noroeste. E importante pela navegabilidade como coletor da drenagem da regi&o.
Outro rio de expressédo na area é o Moju, cuja foz limita com o municipio de Acara. A
sudoeste, o rio Uruenga limita com Abaetetuba e, a sudeste, o limite com Moju é feito

através do lgarapé Cabresto.

3.2.2.8. Clima

O Clima de Barcarena faz parte do clima quente equatorial imido sendo, na
classificacdo de Koppen, do tipo Am. A temperatura média anual € de 27° C, com
amplitude térmica minima. Precipitacdes abundantes, acima de 2.500 mm ano,
ocorrem mais nos seis primeiros meses e, menos intensamente, nos Ultimos seis
meses do ano.

Pode ser observada na Figura 3.4 a area de estudo correspondente ao
municipio de Barcarena/PA:
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Figura 3.12: Mapa de Localizacdo dos pontos de amostragem no Rio Murucupi.
Fonte: Google Earth, 2012.

3.2.3. Intensidade Pluviométrica na Area de Estudo.

Na Figura 3.5 observa-se os dados de intensidade pluviométrica referentes
aos anos de 2007, 2008, 2009, 2010 e 2011 no municipio de Barcarena/PA.
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Figura 3.13: Intensidade pluvigmétrica no municipio de Barcarena/PA.
Fonte: Agéncia Nacional das Aguas (ANA), 2012.
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4. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo apresentam-se informacdes sobre as areas de estudo, o
delineamento experimental, prodimentos de coleta, variaveis analisadas, calculo do

IQA e o tratamento estatistico sobre os dados obtidos.

4.1. DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

A microbacia do rio Arapiranga localiza-se no municipio de Abaetetuba no
Estado do Para. Este rio é tributario do rio Par4 o qual tem como afluente o rio
Tocantins, suas nascentes situam-se adentro do municipio de Abaetetuba
transpassando a Rodovia PA 409 préximo ao km 03, sua foz é adjacente a Vila de
Beja localizada a margem direita do rio Para.

A microbacia do rio Murucupi localiza-se no municipio de Barcarena no
Estado do Para, sendo este rio tributario do furo do Arrozal e constitutinte da bacia
hidrografica dos rios Araguaia e Tocantins (afluente do rio Pard). Sua extenséo
abrange a area do Distrito Industrial (Albras/Alunorte), Vila dos Cabanos,
Comunidade Laranjal, Sao Lourenco, Boa Vista até o furo do Arrozal no municipio de
Barcarena (DA SILVA e BORDALO, 2010). Suas nascentes localizam-se préximo da
bacia de rejeito da empresa Alunorte e sua foz no furo do Arrozal (INSTITUTO
EVANDRO CHAGAS, 2009).

Sioli e Klinge (1962) apud Horbe e Santos e Queiroz et al. (2009), relatam a
classificacdo dos rios na Amaz6nia em trés categorias: as aguas brancas, negras e
claras.

Tomando-se como base a classificacdo das dguas na Amazodnia segundo os
autores anteriormente citados, a partir de sua coloragao, visualmente o rio Arapiranga
no municipio de Abaetetuba/PA apresenta carateristicas em suas aguas varian de
negras a claras no sentido de suas nascentes até a sua foz. Em relagdo ao rio
Murucupi no muncipio de Barcarena/PA, observa-se pela coloragdo de suas aguas

gue este rio apresenta caracteristicas de aguas claras.
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4.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

As atividades desenvolvidas no estudo foram definidas de forma a
contemplar quatro (4) campanhas de amostragem no periodo de um ano (campanha
de amostragem trimestral) no ano de 2009. As campanhas de amostragem foram
realizadas nos meses de janeiro, abril, julho e outubro deste ano.

Os pontos de amostragem nos rios Arapiranga e Murucupi foram definidos a
montante e jusante de pequenas drenagens tributarias ao longo das extensfes
avaliadas no sentido suas nascentes até as suas fozes, levando-se em consideracdo
a navegabilidade, acessibilidade, equipe de campo e custo financeiro para a
realizacdo do trabalho.

No rio Arapiranga foi avaliada uma extensdo de 7.647 km contemplando oito
(08) pontos de amostragem com distancia entre mesmos um pouco acima de 1.000
m (Tabela 4.1).

No rio Murucupi também foram avaliados oito (08) pontos de amostragem em
uma extensdao de 5.269 m, com distanciamento minimo e maximo entre alguns
pontos de 584 e 875 m respectivamente, conforme pode ser observado na Tabela
4.2.

As nomenclaturas dos pontos de amostragem foram definidas da seguinte
maneira: Arapiranga (ARA) e Murucupi (MUR).

Os oito (8) pontos de amostragem nos rios Arapiranga e Murucupi,
coordenadas geogréficas e distancias entre 0s mesmos podem ser vistos na Figura
4.1 e Tabela 4.1, bem como, na Figura 4.2 e Tabela 4.2 respectivamente.
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Pontos de Amostragem no Rio Arapiranga Abaetetuba - PA

Legenda

A Pontos de Amostragem

I Hidrografia

- Municipio de Abaetetuba

[T Estado do Para

Situacao

io de Si Comp i em Meio
Coordenador: Claudio Nahum Alves
Execucao: Marcela Alves da Silva e
Bianca Caterine Piedade Pinho
de Coor gra
DATUM WGS84
Fontes de dados: IBGE e IBAMA.
Janeiro/2012

Figura 4.1: Mapa de Localizagao dos pontos de amostragem no rio Arapiranga.
Fonte: Laboratério de Simulagdo Computacional em Meio Ambiente, 2012.

Na Tabela 4.1 podem ser vistas as coordenadas geogréficas, distancias entre
0s pontos de amostragem e acumulo das mesmas em relacdo ao ponto ARA-01 do
rio Arapiranga.

Tabela 4.1: Coordenadas geogréficas, distancia entre os pontos de amostragem e

distancia acumulada em relagéo ao ponto ARA-01do rio Arapiranga.

Distancia
Pontos Latitude Longitude Distéancia (m) acumulaida\em

relacéo a

ARA-01 (m)

ARA-01 1°39'50.50"S 48°46'46.40"0 ARA01-02:1.165 1.165
ARA-02 1°39'30.90"S  48°47'3.70"0 ARA02-03:1.132 2.297
ARA-03 1°38'56.20"S 48°47'13.40"0 ARA 03-04:1.049 3.347
ARA-04 1°38'34.20"S 48°47'23.90"0 ARA 04-05:1.160 4.506
ARA-05 1°38'20.90"S 48°47'54.00"0 ARA 05-06:1.011 5.517
ARA-06 1°38'34.20"S 48°48'16.10"0 ARA06-07:1.013 6.503
ARA-07 1°38'29.85"S 48°48'41.62"0 ARA07-08:1.147 7.647

ARA-08 1°38'07.40"S 48°48'44.70"0O
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Pontos de Amostragem no Rio Murucupi Barcarena - PA

Legenda
A Pontos de Amostragem

= Rodovias

I Hidrografia

[T Municipio de Barcarena

- Estado do Para
Situagao

L io de Si C i em Meio Ambi
Coordenador: Claudio Nahum Alves
Execucao: Marcela Alves da Silva e
Bianca Caterine Piedade Pinho
Sistema de Coordenadas Geograficas
DATUM WGS84
Fontes de dados: IBGE e IBAMA.
Janeiro/2012

Figura 4.2: Mapa de Localizacao dos pontos de amostragem no rio Murucupi.
Fonte: Laboratério de Simulagdo Computacional em Meio Ambiente, 2012.

Na Tabela 4.2 podem ser vistas as coordenadas geograficas, distancias entre
0s pontos de amostragem e acumulo das mesmas em relacdo ao ponto MUR-01 do

rio Murucupi.

Tabela 4.2: Coordenadas geograficas, distancia entre os pontos de amostragem e

distancia acumulada em relagéo ao ponto MUR-01do rio Murucupi.

Distancia
Pontos Latitude Longitude Distancia (m) acumuIaNLda‘em

relacdo a

MUR-01 (m)

MUR-01 1°31'26.40"S 48°41'21.20"0 MUR 01-02: 860 860
MUR-02 1°31'14.40"S 48°40'58.20"0 MUR 02-03: 830 1.690
MUR-03 1°30'57.30"S 48°40'42.60"0 MUR 03-04: 875 2.565
MUR-04 1°30'44.08"S 48°40'18.84"0 MUR 04-05: 629 3.194
MUR-05 1°30'34.70"S  48°40'3.90"0 MUR 05-06: 833 4.027
MUR-06 1°30'13.02"S  48°40'1.52"0 MUR 06-07: 658 4.685
MUR-07 1°29'52.92"S  48°40'6.22"0 MUR 07-08: 584 5.269
MUR-08 1°29'36.30"S  48°40'3.70"O
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Para visualizar melhor em termos de localizacdo e distancia, na Figura 4.3
pode ser observada a relacdo dos pontos de amostragem entre o0s dois rios
estudados.

Distancia Entre as Areas de Estudo

A51IW  48°S00W  48'4830'W 4S'ATOW 48°45I0W 48°440'W 48°4230°W 48°410W 48°300°W 48°3BOW 48°36I0W  48°3SUW 48°330W  48'20°W  48°3030°W

Legenda
I Hidrografia

- Municipio de Barcarena
- Municipio de Abaetetuba
[ Estado do Para

O Area de estudo

== Extensdo avaliada nos dois Rios

Situacao
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L io de Si Comp i em Meio
0 5 10 20 Km Coordenador: Claudio Nahum Alves
J Execucédo: Marcela Alves da Silva e

Bianca Caterine Piedade Pinho
Sistema de Coordenadas Geograficas
DATUM WGS84
Fontes de dados: IBGE e IBAMA.
Janeiro/2012

Figura 4.3: Mapa da distancia em linha reta entre os pontos de amostragem nas areas de estudo.
Fonte: Laboratdrio de Simulagdo Computacional em Meio Ambiente, 2012.

O trabalho experimental realizado nos rios estudados com o objetivo de se
contemplar as quatro campanhas de amostragem no ano de 2009 abrangendo o
periodo chuvoso e seco em condi¢cdes de marés baixa-mar e preamar, assim como, a
determinacdo das variaveis necessarias para o calculo do IQA e avaliacdo da
qualidade dessas aguas, desenvolveu-se sob trés (03) etapas que compreenderam:
planejamento de coleta; trabalho de campo e laboratério e avaliacdo de resultados.
Estas etapas do estudo estédo delineadas no resumo esquematico da Figura 4.4:
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. 22ETAPA
1 ETAPA (Atividades de Campo e
(Planejamento) Laboratério)

'

Definicdo dos dias de amostragem (tabua
de marés conforme a formag&o da lua);
Formacdo das equipes de campo e
laboratorio;

Organizagdo de materiais e manutencéo de
equipamentos;

Emissdo de oficios para solicitagdo de
servicos maritimos e acionamento de
embarcagles;

Solicitacdo através de memorando para

:

Amostragem e determinagdo local de
algumas variaveis;

Registro dos dados obtidos em campo
(ficha de campo);

Preservagdo e transporte de amostras
Andlise e registro dos dados obtidos em
laboratorio (ficha de bancada).

aquisicdo de veiculos, pagamento de didrias
e suprimento de fundo;
o Logistica de trahalho em campo.

i

3 ETAPA
(Avaliacdo de Resultados)

:

o Organizacdo dos dados obtidos;

o Calculo do IQA;

o Tratamento estatistico sobre os dados obtidos;
o Discussao dos dados.

Figura 4.4: Fluxograma do resumo das etapas e atividades desenvolvidas no estudo.

Tomou-se como referéncia para a realizacdo do trabalho de campo as
previsdes de marés do Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) do Centro
de Hidrografia da Marinha Brasileira (CHM), com as seguintes descri¢cdes: Latitude:
Latitude: 01°32'4 S; Longitude: 048°45',2 W; Fuso: +03.0; Ano: 2009; Instituicdo:
DHN 42; Componentes Nivel Médio: 1.680 e Carta: 0304. As tabuas de marés

utilizadas para a realizacéao do trabalho de campo nos rios Arapiranga e Murucupi em
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2009 foram do Porto de Vila do Conde, conforme pode ser observado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Tabuas de marés do Porto de Vila do Conde referentes aos dias de

amostragem nos rios estudados em 2009.

Rio Lua Dia Hora Altura (m)
07:28 0,1
Nova 26.01.2009 12:30 2,6
19:06 0,6
07:13 0,4
Nova 25.04.2009 11:32 3,0
Arapiranga (1)22% 83
Cheia 07.07.2009 11:53 2,6
19:49 0,2
06:00 0,4
Crescente 03.10.2009 11:11 2,8
18:43 0,2
07:28 0,1
Nova 26.01.2009 12:30 2,6
19:06 0,6
08:45 0,5
12:19 3,1
Nova 27.04.2009 13-41 31
Murucupi 21:32 0,2
06:47 0,7
Cheia 07.07.2009 11:53 2,6
19:49 0,2
06:47 0,4
Cheia 04.10.2009 11:43 2,9
19:15 0,3

Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN), 2012.

As amostragens nos rios Arapiranga e Murucupi foram realizadas de acordo
com a variabilidade no tempo obedecendo a tabua de marés (Tabela 4.3) e condi¢des
de navegabilidade nos dias de amostragem. Os intervalos de coletas realizadas em
2009 durante cada dia de amostragem e de acordo com a condicdo de maré estdo

descritos na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Intervalo de coleta nos rios Arapiranga e Murucupi em 2009.

Intervalo de Coleta (H: min)

Més Maré ARA MUR
Inicio-Fim Inicio-Fim
Janeiro BM 16:32-18:19 13:15-14:48
PM 10:13-12:38 09:22-10:52
Abril BM 14:57-17:15 14:16-15:43
PM 10:31-11:53 10:13-12:06
Julho BM 13:40-15:14 13:33-14:46
PM 10:45-11:58 10:14-11:07
outubro BM 14:04-15:43 13:14-14:53
PM 09:10-10:26 09:00-10:30

ARA: Arapiranga; MUR: Murucupi; BM: Baixa-mar; PM: Preamar.

4.3. PROCEDIMENTOS DE COLETA

A amostragem para determinacdo das variaveis fisico-quimica e exames
micribiologicos nos pontos de coleta fora do tipo simples e utilizando-se a técnica de
imersao do frasco numa profundidade maxima de 30 cm da coluna d’agua (CETESB,
2001).

Na coleta de a4gua para analise fisico-quimica foram utilizados frascos de
polipropileno com capacidade de 1 L, sendo as amostras coletadas e transportadas
logo apés as coletas para o Laboratério de Toxicologia da Secdo de Meio Ambiente
do Instituto Evandro Chagas em Ananindeua/PA. As amostras foram conservadas
sob refrigeracéo (x 4°C) em caixas isotérmicas durante o transporte de campo até o
laboratorio. Para a analise de DBO, foram utilizados frascos de polipropileno ambar
com capacidade de 1 L, utilizando-se o mesmo critério de conservacdo comentado
anteriomente.

Na coleta de 4gua para os exames microbiologicos, foram utilizadas bolsas
NASCO® de 100 mL. As amostras foram acondicionadas em caixas isotérmicas (+
4°C) e também foram transportadas para o Laboratério de Microbiologia Ambiental da
Secdo de Meio Ambiente do Instituto Evandro Chagas em Ananindeua/PA, onde
foram realizados os procedimentos necessarios para 0s exames microbioldgicos.

Na Figura 4.5 pode ser observado o trabalho desenvolvido em campo
envolvendo as seguintes atividades: coleta de agua para analises fisico-quimicas e
exames microbioldgicos, determinacéo de algumas variaveis no momento da coleta,

registro de informacdes locais e armazenamento e preservacdo de amostras para
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analises e exames em laboratério.

Figura 4.5: Trabalho de Campo nos rios monitorados. a) Coleta de agua para andlise fisico-quimica; b)
Coleta de agua para exame microbiolégico; c e d) Determinagéo “in loco” de variaveis fisico-quimicas;
e) Registro de informag¢des no momento da coleta e f) Acondicionamento e preservacdo de amostras
em caixa isotérmica.
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4.4. VARIAVEIS ANALISADAS

As variaveis fisico-quimica e microbiolégica que foram determinadas para
obtencéo do IQA foram as seguintes: Temperatura (T), pH, Sdélidos Totais Dissolvidos
(STD), Sdlidos Suspensos Totais (SST), Oxigénio Dissolvido (OD, Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Coliformes Termotolerantes (CT), Nitrogénio Total
(NT), Fésforo Total (PT), Turbidez (Turb). O valor referente a soma do STD e do SST,
resultou nos valores de Residuo Total.

Conforme o Art. 2° da Resolugdo CONAMA 357/05/MMA, as aguas sao
definidas quanto a salinidade como: |- Aguas doces: aguas com salinidade igual ou
inferior a 0,5%o; |- 4guas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5%o € inferiror a
30%o; IllI- &guas salinas: aguas com salinidade igual ou superior a 30%.. Neste sentido,
com o intuito de classificagdo dos corpos hidricos avaliados quanto a salinidade,
determinou-se a variavel Salinidade (Sal).

4.4.1. Analise Fisico-Quimica e Exame Microbiolégico

Os métodos analiticos empregados para a determinacdo das variaveis
analisadas obedeceram aos procedimentos e metodologias padronizadas e validadas
conforme recomendac¢fes descritas no Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2005) e Manual do Espectofotometro HACH®
(HACH®, 1990 e 2007).

O pH, temperatura, Solidos Totais Dissolvidos (STD) e oxigénio dissolvido
(mg/L e % de saturacao) foram determinados no momento da amostragem com o
equipamento HI 769828 da HANNA® e as variaveis Sélidos Suspensos Totais (SST),
Nitrogénio Total, FOsforo Total e Turbidez foram determinadas por espectrofotometria
nos equipamentos DR 2000 e 2800 (UV-VIS).

A determinacdo da DBOs a 20 °C foi realizada no equipamento HACH
BODTRAK e os Numeros Mais Provaveis (NMP) de coliformes termotolerantes por
meio de cartelas QUANTI-TRAY em banho maria com temperatura constante de
44,5°C.

Os métodos utilizados para andlise de cada variavel estao descritos abaixo:

* pH: utilizacgdo do método potenciométrico, sensor pH/ORP Probe HI

769828-1 (SM 4500B);
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* OD: utlizagdo do método do eletrodo contendo membrana por difuséo;
Sensor OD/Temperatura HI 769828-2 (SM 4500 O);

* DBO: utilizacdo do método respirométrico (SM 5210 D);

* STD: utilizacdo do método potenciométrico, sensor de condutividade EC HI
769828-3 (SM 25400C);

+ Salinidade: utilizacdo do método potenciométrico, sensor de condutividade
EC HI 769828-3 (SM 2520B);

« SST: utlizacdo do método fotométrico por espectrofotometria com
comprimento de onda (A) de 810 nm (SM 2540D);

* Turbidez: determinagdo utilizando o método absormétrico por
espectrofotometria com comprimento de onda (A) de 450 nm (8237 HACH®);

* Nitrogénio Total Kjeldahl: utilizacdo do método de digestdo e Nesselerizacao
por espectrofotometria com comprimento de onda (A) de 460 nm (SM
4500-Norg B );

* N-Amoniacal: utilizacdo do método de destilacdo e Nesselerizacdo por
espectrofotometria com comprimento de onda (A) de 425 nm (8038 HACH®);

* N-Nitrato: utilizacdo do método de reducdo de cadmio por espectrofotometria
com comprimento de onda (A) de 507 nm (SM 4500NO3-E);

«  N-Nitrito: determinacdo utilizando o método 8507 HACH®, mediante a
utilizacdo do método de diazotization por espectrofotometria com
comprimento de onda (A) de 507 nm (SM 4500NO2-B);

» Fésforo Total: determinacgéo utilizando o método de digestéo de persulfato de
potassio seguido pelo método colorimétrico do acido ascorbico por
espectrofotometria com comprimento de onda (A) de 880 nm (SM 4500 P-E);

+ Coliformes Termotolerantes: determinacdo mediante a aplicacdo do método
de substrato enzimatico Substrato cromogénico definido e ONPG-MUG
(COLLILERT/QUANTI-TRAY®) (SM 9223 B).

Obs.: Os valores de turbidez determinados em UFT (Unidade Formazina de
Turbidez) foram convertidos para UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez) através
de multiplicacdo por um fator de correcdo encontrado (1,02) a partir de testes
realizados com o padrédo de formazina de 100 UNT no espectrofotdmetro DR 2000 da
Hach e no turbidimetro 2100P da Hach.
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Na Figura 4.6 podem ser vistos os procedimentos para as analises

fisico-quimicas e microbioldgicas.

Figura 4.6: Andlises fisico-quimicas (A, B e C) e exames microbioldgicos (D, E e F).

A determinacdo do Limite de Deteccdo do Método (LDM) para as variaveis
Solidos Totais Dissolvidos, Turbidez, Fosforo Total, N-Nitrato e N-Amoniacal utilizou
a equacao 03 (DOQ-CGCRE-008, 2011). Também foi determinado o percentual de
recuperacdo para o pH apds dez (10) medi¢bes sobre o padrdo de pH=10 com a
sonda multiparamétrica devidamente calibrada com os padrées de pH=4 e pH=7.

LD=0+t(, 158 (Eq.03)

Em que,
LDM= Limite de Deteccdo do método (a matriz utilizada foi o branco da amostra com
adicdo da menor concentracao aceitavel do analito);
t= Distribuicdo de Student, dependente do tamanho da amostra e do grau de
confianca e,
s = Desvio-padrao amostral dos brancos da amostra, com adi¢ao.

A partir da expressao 03, determinou-se o LDM para algumas variaveis e o

percentual de recuperacao (valor observado) para o pH conforme as informacdes da
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Tabela 4.5. O valor t (2,821) da distribuicao de Student foi adotado (valor tabelado)
para um intervalo de confianca de 99% e grau de liberdade igual a nove (09) apés
dez (10) determinagBes sobre os brancos das amostras. O grau de liberdade (v) é
determinado a partir da subtracdo do numero de determinac¢des (n) menos o valor 1
(BARROS NETO et al., 2007).

Tabela 4.5: Limite de Deteccdo do Método para algumas variaveis.

Variaveis Padréo Recuperagéo (%) LDM
pH 10 99,96 .
Turbidez (UNT) 100 - 1,4
STD (mg/L) 50 - 1,4
N-NO3 (mg/L) 1040,1 - 0,019
N-NH3z" (mg/L) 1 - 0,023
P (mg/L) 1000 - 0,012

4.5. CALCULO DO IQA

Os IQAs nos dois rios em questdo (Arapiranga e Murucupi) foram
determinados sobre os dados referentes as quatro (04) campanhas de amostragem
de 2009. E importante lembrar que o IQA obtido neste trabalho esta relacionado a um
intervalo de amostragem ocorrido durante algumas horas do dia envlovendo assim as
marés baixa-mar e preamar.

Os IQAs foram determinados seguindo o mesmo critério da CETESB
conforme a equacédo 01, item 3.2. do capitulo 3.

A determinacdo dos valores de gi de cada variavel foi realizada de acordo
com as equagoOes representativas das curvas de qualidade do NSF (Tabelas 4.6 e
4.7), elaboradas pela CETESB (Von Sperling, 2007). Os valores de gi para a variavel
DBO determinados acima de 5 mg/L foram determinados de acordo com a curva
média de variacdo de qualidade para DBO conforme a Figura 3.5, item 3.3. do

capitulo 3.
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Tabela 4.6: Equacgbes representativas das curvas de qualidade do NSF, elaboradas
pela CETESB para determinacdo dos valores de qi das variaveis Coliformes

Termotolerantes, pH, DBO e Nitrogénio Total.

Limite Limite
Parametro Minimo  Maximo Equacéo de qi
>) ()
0 1 100 - 33*logC
Loguo(Coliformes 5 100 - 37,24l0gC + 3,60743*0gC?
Termotolerantes) ' ’
5 3
0,0 2,0 2
2,0 4,0 13,6 - 10,6*pH + 2,4364*pH?
4,0 6,2 155,5 - 76,36*pH + 10,2481*pH?
6,2 7,0 -657,2 + 197,38*pH -12,9167*pH?
7,0 8,0 -427,8 + 142,05*pH -9,695*pH?
pH
8,0 8,5 216 - 16*pH
8,5 9,0 1415823*10¢11507°PH)
9,0 10,0 50 - 32*(pH-9)
10,0 12,0 633 -106,5*pH + 4,5*pH?
12,0 140 3
0 5 99*10(—0,1232728*C)
5 15 104,67 - 31,5463*Log(C)
DBO
15 30 4394,91*C 199809
30 2
0 10 100 - 8,169*C + 0,3059*C?
Nitrogénio Total 10 60 101,9 - 23,1023*Log(C)
(MgN/L) 60 100 159,3148+100.0512842°C)
100 1

C: concentracdo (mg/L)
Fonte: CETESB (2004), SRH-PE (2005) e Von Sperling (2007)
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Tabela 4.7: Equagbes representativas das curvas de qualidade do NSF, elaboradas
pela CETESB para determinacdo dos valores de qi das variaveis Fosforo Total,

Temperatura, Turbidez, Solidos Totais e percentagem de saturacdo de OD.

Limite Limite
Parametro Minimo Maximo Equacéao de qi
(>) (=)
0 1 gQg*1((-0:91629C)
_ * *(~2
Eésforo Total 1 5 57,6 - 20,178*C + 2,1326*C
(mgN/L) 5 10 19,8%10(0.1354°C)
5 5
94 (assumindo o valor constante de 94
: pela CETESB, por se considerar que,
Diferenca de . g
T nas condicbes brasileiras, a
emperatura iy ~
temperatura dos corpos d’agua nao se
afasta da temperatura de equilibrio)
0 150 100,17 - 2,67*Turb + 0,03775*Turb?
Turbidez %1 ((-0,016206*Turb)
(UNT) 150 500 84,76*10
500 5
0 25 79,75 + 0,166*C - 0,001088*C?
Solidos Totais 25 100 101,67 - 0,13917*C
(mg/L)
100 32
0 50 3 + 0,34*(%sat) + 0,008095*(%sat)” +
1,35252*0,00001*(%sat)*
50 85 3 - 1,166*(%sat) + 0,058*(%sat)? -
3,803435*0,0001*(%sat)*
85 100 3 + 3,7745*(%sat)® 70488
Percentagem 100 140 3 + 2,9%(%sat) - 0,02496*(%sat)? +
de Saturacao 5,60919*0,00001*(%sat)*
de OD(%)

140 3+47

Concentracéo de Cs= (14,62 - 0,3898*temp +
saturacéo de OD 0,006969*temp? - 0,00005898*temp?)*(1
(mg/L) - 0,0000228675*altitude)>*°’
Percentagem de "
saturacéo (%) 100"OD/Cs
C: concentragdo (mg/L); temp= temperaruta; turb= turbidez
Fonte: CETESB (2004), SRH-PE (2005) e Von Sperling (2007).
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Criou-se um modelo de IQA (IQAmodelo) baseado nos valores estabelecidos
pela legislagdo Resolucdo CONAMA 357/05/MMA para aguas classe 2 e utilizou-se
como meta nos box-plots dos IQAs. Esse valor calculado foi de 48.

Os valores de coliformes termotolerantes utilizados na aplicagdo da
estatistica descritiva (média, desvio padréo e ceficiente de variacdo) e construgcédo
dos box-plots foram convertidos para Logio conforme Von Sperling (2001), inclusive o
valor estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05/MMA de 1000 NMP/100 mL.

O valor igual ou superior a 5 mg/L de OD conforme a legislacdo Resolucéo
CONAMA 357/05/MMA para aguas doces classe 2, foi convertido para percentual de
saturacdo conforme Von Sperling (2007) para utilizacéo no calculo do IQAmodelo- Para
a conversao do OD, foram utilizadas as equacdes 05 e 06. Segundo Braglia et al.
(2007), a altitude no municipio de Abaetetuba/PA oscila entre 5 e 20 m e, em
Barcarena/PA é de 14 m, portanto, adotou-se na equacao 04 a altitude de 14 m. Os
resultados de temperatura indicaram valor médio nas aguas dos rios estudados em
torno de 28 °C, assim, este valor também foi usado no calculo da concentracdo de
saturacdo de OD (Cs) para esta altitude e temperatura. A partir de Cs, definiu-se
conforme a equacao 04, o percentual de saturacdo de OD em funcédo do valor minimo
(ODjegisiagao= 5 mg/L) estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05/MMA para aguas
doces classe 2.

5,167

C=(14,62-0,3898emp+0,006969"temp’-0,00005896"temp”)*(1-0,00002286 75 altitude)  (Eq.05)

A percentagem de saturacdo para ODiegisiagao € dada por:

% Sat=100 X OD_gis1ac20/Cs (Eq.06)
Onde,

Cs= Concentragao de saturacao de OD (mg/L);

temp= Temperatura (°C);

% Sat= Percentual de saturacao de OD (%).

4.6. TRATAMENTO ESTATISTICO
O tratamento estatistico objetivou a aplicacdo da estatistica descritiva,

analitica e analise multivariada sobre os dados das varidveis analisadas e dos

valores de IQAs obtidos, onde tais ferramentas, serviram para avaliar todos esses
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dados no periodo chuvoso e seco nas marés baixa-mar e preamar nos dois rios.

Na estatistica descritiva, determinou-se em um certo numero de dados os
valores médios, desvio padrdo, maximo e minimo, assim como, construiu-se graficos
box-plots envolvendo diversas comparacdes. Nos box-plots, as nomenclaturas
referentes as comparacdes realizadas foram definidas da seguinte forma: Arapiranga
Baixa-Mar Periodo Chuvoso (ARABPC), Arapiranga Preamar Periodo Chuvoso
(ARAPPC), Murucupi Baixa-Mar Periodo Chuvoso (MURBPC) e Murucupi Preamar
Periodo Chuvoso (MURPPC).

Na estatistica analitica verificou-se a distribuicdo dos dados amostrais por
meio do teste de normalidade de D’Agostine para um numero de amostras maior que
10 (k>10), onde se pode avaliar se as amostras eram paramétricas (iguais entre si)
ou ndo paramétricas (anormais entre si). O teste de normalidade de D’agostine foi
utiizado com o propésito de se verificar em um conjunto de informagdes, as
semelhancas e diferencas entre os dados obtidos nos dois rios estudados a partir de
comparacao sazonal (periodos chuvoso e seco). Foram realizadas 40 comparagcdes
envolvendo os dados de variaveis e IQAs.

Aplicou-se os testes de hipéteses utilizando-se o teste t sobre o conjunto de
dados definidos pelo teste de normalidade como paramétricos (para Hy=0) e o teste
de Wilcoxon sobre os nao paramétricos (para H,#0) para um nivel de confiabilidade a
igual a 5 %. Os testes de hipéteses foram aplicados sobre as mesmas comparacdes
realizadas pelo teste de normalidade de D’Agostine. Estes testes de hipoteses
aplicados sobre os dados obtidos nos dois rios estudados, auxiliaram na avaliagdo da
qualidade destas aguas superficiais em periodos de amostragem distintos (chuvoso e
seco) e para condi¢cdes de maré diferentes (baixa-mar e preamar).

Utilizou-se o programa Biostat 5.0 para verificacdo de normalidade dos dados
amostrais, o microsoft Excel 2007 para a aplicacéo do teste t e construcéo de graficos
(box-plots) e o uso do programa Minitab 15 para o teste de Wilcoxon.

Como neste trabalho utilizaram-se algumas ferramentas estatisticas para
avaliacdo da qualidade das aguas nos rios estudados, seguem abaixo algumas
informacbes sobre anéalise multivariada envolvendo Analise de Agrupamento
Hierarquico (AAH) e Analise de Componentes Principais (ACP):

Conforme comentario de Ayres (2011), embora as primeiras analises se
devam a Francis Galton (1986), s foi possivel desenvolver e aprimorar os testes

estatisticos de analises multivariadas com o desenvolvimento da informatica e, desde
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entdo, essas ferramentas de andlises vém sendo utilizadas em larga escala nos
altimos anos do século XX. A Andlise Multivariada é denominada como sendo um
grande numero de métodos e técnicas onde se utilizam ao mesmo tempo todas as
variaveis interpretadas em um conjunto de dados obtidos (NETO, 2004 apud VICINI,
2005).

A AAH ou de cluster, sdo conjuntos de técnicas multivariadas que tém a
finalidade de agregar e separar objetos (individuos) de acordo com as caracteristicas
gue eles possuem (HAIR JR et al., 2005 apud HOFFMANN, 2008). Os agrupamentos
hierarquicos ocorrem por métodos aglomerativos e divisivos através da fuséo e
separacao dos grupos em cada etapa, respectivamente (FRALEY E RAFTERY, 1998
apud HOFFMANN, 2008). Esses grupos sao representados em forma de graficos
bidimensionais denominados de dendogramas (NASCIMENTO et al., 2010).

A finalidade dessa técnica € reunir os objetos (individuos, elementos...)
verificados nos grupos em que existe homogeneidade dentro do grupo e
heterogeneidade entre os grupos (VICINI, 2005). Esse critério é utilizado para decidir
até que ponto dois elementos de um determinado conjunto de dados podem ser
considerados semelhantes a partir de suas medidas (distancias), definindo-se assim,
a similaridade entre elementos amostrais de acordo com suas caracteristicas e
proximidade. Por exemplo, ao considerar que para cada elemento amostral tém-se
informacdes de p variaveis armazenadas em um vetor, a comparacgdo de diferentes
elementos amostrais podera ser feita através de medidas matematicas (métricas),
que possibilitem a comparacdo de vetores através das medidas de distancia, deste
modo, pode-se calcular as distancias entre os vetores de observagdes dos elementos
amostrais e agrupar agueles de menor distancia (FRANCA, 2009).

O agrupamento de objetos consiste no reconhecimento entre eles de certo
grau de similaridade que seja suficiente para uni-los em um mesmo grupo
(VALENTIM, 2000 apud BUFON e LANDIM, 2007). A partir da matriz inicial de dados,
defini-se outras matrizes simétricas de similaridades com deteccdo de pares com a
mais alta similaridade ou mais baixa distancia. Diversas medidas tém sido propostas
como medidas de similaridade, contudo, as mais usadas sao: coeficiente de
correlacdo e coeficiente de distancia. Muitas técnicas tém sido propostas e 0s
métodos geralmente mais utilizados s&o: ligacdo simples, ligacdo completa,
agrupamento pareado proporcionalmente ponderado, agrupamento pareado

igualmente ponderado e variancia minima (BUFON e LANDIM, 2007).
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A ACP é um método da estatistica multivariada no qual a estrutura de um
conjunto de dados multivariados pode ser interpretada a partir das respectivas
matrizes de variancias-covariancias ou de correlacbes entre as variaveis
consideradas, onde ocorrem as tranformacfes lineares das variaveis originais em
novas variaveis, surgindo assim, novos conjuntos de dados até ao ponto que essas
variagcbes de conjuntos tenham sido explicadas (GOMES, 1985; LUDWIG e
REYNOLDS, 1988; LANDIM, 2000; ODDEN e KVALHEIM, 2000 apud BERNARDI et
al., 2009).

E uma técnica estatistica multivariada onde a idéia central & reduzir
dimensionalmente um conjunto de dados que apresentam muitas variaveis
inter-relacionadas. Os dados originais sao definidos em um novo conjunto de
variaveis chamados de componentes principais (LIMA et al., 2011).

Utilizou-se neste estudo a AAH com observagdo de grupos e subgrupos
através da distancia euclidiana por ligacdo completa, ACP dos tipos Score Plot e
Loadind Plot permitindo uma avaliagdo discriminante para grupos e variaveis
respectivamente, assim como, a correlacdo de Pearson sobre dados das variaveis
obtidos em todas as campanhas de amostragem realizadas neste estudo em 2009.

A analise multivariada foi realizada conjuntamente nos dois rios sobre o0s
dados o

btidos (para variaveis e para IQAs), com avaliacdo a parte para cada periodo
(chuvoso e seco). Foram construidos a partir dos dados obtidos, os graficos de
componentes hierarquicos (dendogramas), componentes principais (score plots),
componentes principais (loading plots, apenas para as variaveis) e matrizes de
correlacdo de Pearson para as variaveis. Pelo fato das variaveis apresentaram
unidades diferentes, os dados foram padronizados no proprio programa (minitab 15).
Os oito (08) pontos de amostragem em cada rio, para estas analises, estédo
identificados nos graficos da seguinte maneira: Arapiranga Baixa-Mar (AB),
Arapiranga Preamar (AP), Murucupi Baixa-Mar (MB), Murucupi Preamar (MP). Os
meses deste estudo, estdo representados nos dendogramas e PCAs da seguinte
forma: janeiro (1) e abril (2) referentes ao periodo chuvoso e julho (3) e outubro (4)
referentes ao periodo seco.

Podem ser observados nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, 0s resumos esquematicos
da estatistica descritiva, analitica e analise multivariada aplicadas sobre os valores

das variaveis e IQAs determinados nos rios Arapiranga e Murucupi nos periodos
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chuvoso (janeiro e abril) e seco (julho e outubro), em situacdes de marés baixa-mar e
preamar.
Na Figura 4.7 pode ser visto 0 resumo esquematico da estatistica descritiva e

analitica aplicadas sobre os valores das variaveis determinadas nas aguas do rio

Arapiranga.

s
- TEMPARA Estatistica | Microsoft Excel | o8
- ODARA Desci > Desio Pado

|- DBOARA Nalimo
-CTARA Minimo
-NTARA
-PTARA Vicrosoft Bxcl
-RTARA COSOERE ) s e Bok-plt
- TURBARA Parameétrico teste T

(amostras emparelhadas)

! Paramétrico Microsoft | L ,
Estatistica | Biostat /" Teste de H0= dados sequem distribuicdo normal | Excel HO' hs vanavess getelrrr)lnladas no
wnliica D'Agostin : ‘ —»no’Arapwanga sd0 identicas no

- p-value >0 (5 A)) = Aceitar H0 penodo chuvoso e seco.
H1: As variaveis determinadas no
rio Arapiranga ndo sdo idénticas
2 no periodo chuvoso e seco.
0 Ndo Paramétrico , -
§ Hi= dados ndo sequem disirtuigdo omal | Microsoft Miniap
? - p-value < 0. (5%) = Aceitar H1 Y
§- Néo Paramétrico teste Wilcoxon
5 (amostras emparelhadas) Y
o}
L p Andlise Multivariada Ho: As variaveis determinadas no rio Interpretaf;ao dotesteTe
Arapiranga sdo idénticas no periodo Wilcoxon
chuvoso e seco. - p-value > 0 (%) = Aceitar HO
HL: As variaveis determinadas no 0| |- p-yalye < g (%) = Aceitar H1
Arapiranga ndo sdo idénticas no
periodo chuvoso e seco. !

Andlisede || Andlisede || Anélisede

Componentes | | Componentes | | Componentes
Hierérquicos || Principais ||  Principais
(ACH- || (ACP)-Score || (ACP)-Loading
Dendograma Plot Plot

Correlacéo de
Pearson

Figura 4.7: Fluxograma do resumo esquematico da estatistica descritiva e analitica aplicadas sobre os
dados das variaveis analisadas no rio Arapiranga.
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Na Figura 4.8 pode ser visto o resumo esquematico da estatistica descritiva e

analitica aplicadas sobre os valores das variaveis determinadas nas aguas do rio

Murucupi.
Coleta de dados \P e dados
-pHMUR i
TEVPHUR Esiaisica | MicosoftBxcel, |19
- ODMUR —p Desciiva > Desy|o Padréo
u Méximo
-DBOMUR iy
-CTMUR Minimo
-NTMUR
-PTMUR VicrosoftExcel
-RTMUR COSUEE ) s e Box-plot
- TURBMUR Paramétrico teste T
(amostras emparelhadas)

! Paramétrico Microsoft |, ., ,
Estatistica Teste de H0= dados seguem distribuicéo normal | Excel HO' hs var|a\./e|s~detelrrp|n.adas "0
wnaltica DAgostng : | —bnolMurucum 580 identicas no

- prvalue > 0.(3) = Aceitar HO periodo chuvoso e seco.
H1: As variaveis determinadas no
rio Murucupi ndo sdo idénticas no
2 periodo chuvoso e seco.
0 NAo Paramétrico | y
§ Hi= dados o sequem distibuicao normal | Microsoft it
? - pevalue < ot ($%) = Aceitar H1 !
§- NGo Paramétrico teste Wilcoxon
5 (amostras emparelhadas) Y
)
L Andlise Mutivariada Ho: As variaveis determinadas no rio Interpreta?ao doteste Te
Murucupi sdo idénticas no periodo Wilcoxon
chuvoso e seco. - p-value > ot (3%) = Aceitar HO
HL: As variaveis determinadas 10 10/ |. p-valye < o (5%) = Aceitar H1
Murucupi ndo sdo idénticas no
perfodo chuvoso e seco. A
Andlisede || Andlisede || Andlise de
Componentes | | Componentes | | Componentes Conelcs
orrelagdo de

Hierdrquicos || Principais | | Principais
(ACH- || (ACP)-Score ||(ACP)-Loading
Dendograma Plot Plot

Pearson

Figura 4.8: Fluxograma do resumo esquematico da estatistica descritiva e analitica aplicadas sobre os
dados das variaveis analisadas no rio Murucupi.
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Na Figura 4.9 pode ser visto 0 resumo esquematico da estatistica descritiva,
analitica e andlise multivariada aplicadas sobre os valores dos IQAs determinados
nas aguas dos rios Arapiranga e Murucupi nos periodos chuvoso (janeiro e abril) e

seco (julho e outubro).

Coleta de dados N° de dados
-IQAARA - . Média
Microsoft Excel , .
-IQAMUR ! ESta“S.t.lca ————————» Desvio Padrdo
Descritiva -
Maximo
Minimo
Microsoft Excel Gréfico de Box-plot .
Paramétrico teste T
(amostras emparelhadas)
! Paramétrico Microsoft [Ho: O IQA do Rio Arapiranga € idéntico
Estatistica | Biostat Teste de HO= dados seguen distrbuicdo normal | Excel | M periodo chuvoso e seco.
Analitica DiAgostino ) _ — PIH1: 0 IQA do Rio Arapiranga ndo é
- p-value > 0 (3%) = Aceitar HO idéntico no perfodo chuvoso e seco.
/ Ho: 0 IQA do Rio Murucupi € idéntico
no periodo chuvoso e seco.
. Hi: O IQA do Rio Murucupi ndo é
Nao Paramétrico idéntico no periodo chuvoso e seco.
H1= dados ndo sequem distribuicio normal
Coletade dados | | - P-value < (3%) = Aceitar Hi
-IQAARAMUR
N&o Paramétrico teste Wilcoxon
g
5 (amostras emparelhadas)
g Y
0 Ho: 0 IQA do Rio Arapiranga € idéntico no N
2 Microsoft Minitab | perfodo chuvoso e seco. Interpretagao do teste Te
§ »H1: 0 IQA do Rio Arapiranga ndo é Wilcoxon
= idéntico no perfodo chuvoso e seco. -pvalue > 0. (5%) = Aceitar HO
g Ho: 0 IQA do Rio Murucupi € idéntico no P ( 00) .
L Andlise Multivariada periodo chuvoso e seco. - prvalue < @ (5%) = Aceitar H1
H1: 0 IQA do Rio Murucupi ndo € idéntico [
no perfodo chuvoso e seco.
Andlise de Anélise de
Componentes Componentes
Hierérquicos Principais
(ACH)- (ACP)-Scare
Dendograma Plot

Figura 4.9: Fluxograma do resumo esquemdtico da estatistica descritiva, analitica e analise
multivariada aplicadas aos dados dos IQAs determinados nos rios Arapiranga e Murucupi.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados fisico-quimicos, microbiologicos e IQAs determinados nos rios
Arapiranga e Murucupi em condicdes de marés baixa-mar e preamar nas campanhas
de amostragem de janeiro, abril, julho e outubro de 2009 sdo apresentados nas
Tabelas 5.1 a 5.16. Nas Tabelas 5.1 e 5.2 constam os dados das variaveis e IQAs dos

rios Arapiranga e Murucupi da maré baixa-mar de janeiro de 20009.

Tabela 5.1: Pontos de amostragem, variaveis, IQA de cada ponto e IQA médio (IQAn)
do rio Arapiranga-maré baixa-mar de janeiro de 2009.

T pH OD Sa DBO CT NT  PT RT Turb IQA
°C) () (mgl) (mgl) (mglL) (NMP/100mL) (mglL) (mglL) (mglL) UNT ()
ARAOL 26 46 45 000 6  330E+03 02 004 12 17 A&
ARA-2 26 48 49 000 6  340E+03 02 005 14 21 4
ARA-03 26 48 50 000 4  460E+03 02 004 14 16 46
ARA-04 26 47 48 000 4  T770E+03 02 004 13 15 4

6

5

4

4

Pontos

ARAOS 26 49 49 000 410403 02 004 13 16 46
ARA-O6 26 50 52 0,00 580E+03 02 007 15 19 46
ARA-O7 27 54 60 000 440403 02 007 17 21 %2
ARAO8 28 61 64 001 460E403 02 008 18 20 &7

1A, =47

Tabela 5.2: Pontos de amostragem, variaveis, IQA de cada ponto e IQA médio (IQAn)

do rio Murucupi-maré baixa-mar de janeiro de 2009.

T pH OD Sa DBO CT NT  PT RT Tub QA
°C) () (mgl) (mgl) (mgl) (NMP/L00mL) (mglL) (mglL) (mgl) UNT ()
MUR-0L 27 61 34 003 16  240E+05 34 05 47 28 R
MUR-02 27 61 43 003 16 570E+04 35 05 46 3N 3
MUR-03 27 62 46 003 16  550E+04 15 03 45 30 3B
MUR04 28 63 50 002 11  L70E+04 12 03 43 3B M
MUR-05 28 65 60 002 10 790E+03 12 03 40 31 49
MUR-06 29 67 65 00l 10 430E+03 13 03 26 25 53
MUR-07 29 70 65 001 8  200E+03 13 04 32 2L &7
MUR-08 29 72 68 002 6  150E+03 12 04 32 18 60

1A, =46

Pontos
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Na Tabela 5.3 observa-se os dados das variaveis e IQAs do rio Arapiranga
referentes a maré preamar de janeiro de 2009.

Tabela 5.3: Pontos de amostragem, variaveis, IQA de cada ponto e IQA médio (IQAm)

do rio Arapiranga-maré preamar de janeiro de 2009.

T pH OD Sal DBO CT NT  PT RT Tub QA
°C) () (mgl) (mglL) (mgL) (NMP/LOOmL) (mglL) (mglL) (mglL) UNT (-
ARAQL 26 48 51 000 4  6I0E+03 016 003 12 14 46
ARA2 26 51 54 000 4  550E+03 016 004 14 18 48
ARA-03 26 49 54 000 2  550E+03 016 004 12 18 48
ARAO4 26 51 52 000 2  270E+03 015 003 12 19 5l

4

4

2

4

Pontos

ARADS 26 55 52 000 360E+03 014 004 14 21 51
ARA-6 27 62 55 001 290E403 015 007 21 24 %6
ARAO7 28 66 68 001 290E+03 017 006 29 25 62
ARAO8 29 71 70 002 370E403 016 007 28 16 62

1A, =53

Na Tabela 5.4 observa-se os dados das variaveis e 1QAs do rio Murucupi

referentes a maré preamar de janeiro de 2009.

Tabela 5.4: Pontos de amostragem, variaveis, IQA de cada ponto e IQA médio (IQAn)

do rio Murucupi-maré preamar de janeiro de 2009.

T pH OD Sa DBO CT NT  PT RT Tub QA
°C) () (mgl) (mgl) (mgl) (NMP/L00mL) (mglL) (mglL) (mgl) UNT ()
MUR-0L 26 62 39 003 14  100E+04 21 04 49 R 40
MUR02 26 61 44 003 14  240E+04 14 05 46 0 39
MUR-03 27 62 49 003 13  130E+04 10 02 4 3N M
MUR-04 27 63 56 002 12 390E+03 09 02 40 3 50
MUR-O5 29 66 65 002 12 300E+03 09 02 33 24 54
MUR-06 29 69 67 002 11  100E03 10 02 30 19 %9
MUR-07 29 70 69 002 9  780E+02 09 02 33 19 62
MUR-08 29 72 69 002 8 B30E+02 09 02 32 18 62
I0A,=51

Pontos
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Na Tabela 5.5 observa-se os dados das variaveis e IQAs do rio Arapiranga
referentes & maré baixa-mar de abril de 2009.

Tabela 5.5: Pontos de amostragem, variaveis, IQA de cada ponto e IQA médio (IQAm)

do rio Arapiranga-maré baixa-mar de abril de 2009.

T pH OD Sa DBO CT NT  PT RT Turb QA
°C) () (mgl) (mgl) (mg/L) (NMP/100mL) (mgl) (mglL) (mglL) UNT (9
ARAOL 26 50 60 000 9 910E+03 04 005 18 23 45
ARA-02 26 53 62 000 7 130E+04 04 007 21 28 46
ARA-03 26 56 61 000 6 960E+03 04 006 20 29 49
ARA-04 26 54 62 000 6 800E+03 04 005 20 27 49

8

6

5

4

Pontos

ARAO5 26 59 63 001 120E+04 06 006 24 30 50
ARAO6 26 56 63 001 180E+04 05 009 24 3% 47
ARAQ7 27 61 64 001 200E+04 05 008 29 36 50
ARAQ8 27 62 65 001 140E+04 05 009 33 38 52

10, =49

Na Tabela 5.6 observa-se os dados das variaveis e IQAs do rio Murucupi

referentes a maré baixa-mar de abril de 2009.

Tabela 5.6: Pontos de amostragem, variaveis, IQA de cada ponto e IQA médio (IQAn)

do rio Murucupi da maré baixa-mar de abril de 2009.

T pH OD Sa DBO CT NT  PT RT Turb QA
°C) () (mglL) (mgl) (mg/L) (NMP/L00mL) (mglL) (mglL) (mg/l) UNT (9
MUROL 27 61 14 002 14 120405 04 009 48 45 29
MUR-02 27 62 34 002 18  140E+05 05 005 46 41 33
MUR-03 28 64 43 002 17  910E+04 05 006 49 47 37
MUR04 28 64 52 002 18  T730E+04 04 008 42 a3
MUR-05 28 67 61 002 12  490E+04 04 005 43 3B 46
MUR-06 29 70 62 002 14  160E+04 04 007 53 42 47
MUR-07 28 67 65 002 9 L10E+04 04 007 49 ¥ 52
MUR-08 29 68 64 002 7 690E+04 04 010 42 30 48

I0A, =41

Pontos
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Na Tabela 5.7 observa-se os dados das variaveis e IQAs do rio Arapiranga
referentes a maré preamar de abril de 2009.

Tabela 5.7: Pontos de amostragem, variaveis, IQA de cada ponto e IQA médio (IQAm)

do rio Arapiranga-maré preamar de abril de 2009.

T pH OD Sa DBO CT NT  PT RT Turb QA
°C) () (mgl) (mgl) (mg/L) (NMP/100mL) (mgl) (mglL) (mglL) UNT (9
ARA01 26 48 53 000 8 440E403 03 004 10 8 46
ARA-02 26 49 53 000 5 980E+03 03 005 10 9 45
ARA03 26 51 53 000 4 770E403 03 004 11 16 47
ARA-04 26 53 52 000 4 110E+04 04 005 16 21 46

6

5

4

2

Pontos

ARA-05 26 56 53 001 980E+03 05 004 14 17 48
ARA-06 27 65 55 001 550E+03 04 007 16 15 5
ARA-07 28 70 55 0,00 820E+03 04 007 6 8 5%
ARA-08 26 81 57 000 120E+04 04 007 6 8 56

10, =50

Na Tabela 5.8 observa-se os dados das variaveis e IQAs do rio Murucupi

referentes a maré preamar de abril de 2009.

Tabela 5.8: Pontos de amostragem, variaveis, IQA de cada ponto e IQA médio (IQAn)

do rio Murucupi-maré preamar de Abril de 2009.

T pH OD Sa DBO CT NT  PT RT Turb QA
°C) () (mglL) (mgl) (mg/L) (NMP/L00mL) (mglL) (mglL) (mg/l) UNT (9
MUR0L 26 57 31 002 10  440E+04 03 004 37 ¥ 3
MUR02 27 57 38 002 11  440E+04 03 006 46 44 3B
MUR-03 28 59 46 002 11  440E+04 04 006 45 43 40
MUR04 29 64 58 002 10 830E+03 04 005 39 3B 50
MUR-5 29 67 67 002 9 240E+03 04 004 40 31 58
MURO6 29 70 67 002 7 120E403 05 008 36 26 62
6
6

Pontos

MUR07 29 71 68 002 120E403 04 008 3 24 63
MURO8 29 71 68 002 120E403 03 006 36 23 63

I0A, =51
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Na Tabela 5.9 observa-se os dados das variaveis e IQAs do rio Arapiranga
referentes a maré baixa-mar de julho de 20009.

Tabela 5.9: Pontos de amostragem, variaveis, IQA de cada ponto e IQA médio (IQAm)

do rio Arapiranga-maré baixa-mar de julho de 2009.

T pH OD Sa DBO CT NT  PT RT Tub QA
(°C) () (mgl) (mgl) (mgl) (NMP/100mL) (mglL) (mglL) (mglL) UNT ()
ARAOL 26 48 43 001 11 246E+03 02 003 11 11 4
ARA02 26 47 45 001 7 425E+03 01 002 11 12 A
ARAO3 26 49 47 000 12 410E+03 02 002 12 13 42
ARAO4 26 50 49 000 8  209E+03 02 004 14 15 47
ARAO5 26 48 50 001 11 405E+¢03 02 003 16 16 43
ARAO6 26 52 51 001 10 980E+00 02 003 14 16 59
ARAO7 27 54 55 001 11 482E+03 02 003 25 16 47
ARAO8 28 61 63 001 13  419E+03 03 003 23 17 52

1A, =47

Pontos

Na Tabela 5.10 observa-se os dados das variaveis e IQAs do rio Murucupi

referentes a maré baixa-mar de julho de 2009.

Tabela 5.10: Pontos de amostragem, variaveis, IQA de cada ponto e IQA médio
(IQAm) do rio Murucupi-maré baixa-mar de Julho de 2009.

T pH OD Sa DBO CT NT  PT RT Turb QA
°C) () (mglL) (mgl) (mg/L) (NMP/L00mL) (mglL) (mglL) (mg/l) UNT (9
MUR-01 27 57 55 003 11  130E+05 10 007 48 2 39
MUR02 27 58 58 003 12 173E+05 11 006 57 29 39
MUR-03 27 59 53 003 13  866E+04 09 006 56 3 40
MUR-04 27 59 56 003 10  397E+04 09 007 46 RV
MUR-05 28 57 72 002 9 219E+04 08 005 54 4 48
MUR06 28 59 67 002 11  131E+04 06 003 40 30 49
MUR07 29 59 74 001 8 122E+04 05 002 35 26 52
MUR-08 29 60 75 001 6 TITEX03 05 001 26 23 56

I0A,,= 46

Pontos
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Na Tabela 5.11 observa-se os dados das variaveis e IQAs do rio Arapiranga
referentes a maré preamar de julho de 2009.

Tabela 5.11: Pontos de amostragem, variaveis, IQA de cada ponto e IQA médio

(IQAn) do rio Arapiranga-maré preamar de Julho de 2009.

T pH OD Sa DBO CT NT  PT RT Turb QA
°C) () (mgl) (mgl) (mg/L) (NMP/100mL) (mgl) (mglL) (mglL) UNT (9
ARAO1I 26 48 48 001 8 935E+02 01 001 14 13 47
ARA-02 26 48 51 001 5 1326403 02 001 12 13 49
ARA-03 26 49 55 001 9 151E+03 02 001 12 14 49

7

5

7

6

Pontos

ARAO4 26 50 56 001 288E+03 03 004 14 16 48
ARAO5 26 53 58 001 1228403 01 002 11 14 50
ARAO6 27 65 60 001 160E+02 01 003 19 17 65
ARA-07 29 70 63 002 133403 02 002 32 18 62
ARA-08 29 69 67 002 11  960E+02 02 003 30 19 61

1A, =54

Na Tabela 5.12 observa-se os dados das variaveis e IQAs do rio Murucupi

referentes a maré preamar de julho de 2009.

Tabela 5.12: Pontos de amostragem, variaveis, IQA de cada ponto e IQA médio

(IQA) do rio Murucupi-maré preamar de Julho de 2009.

T pH OD Sa DBO CT NT  PT RT Turb QA
°C) () (mglL) (mgl) (mg/L) (NMP/L00mL) (mglL) (mglL) (mg/l) UNT (9
MUROL 27 57 60 003 7 242E405 12 008 49 21 &
MUR-02 27 58 61 003 13  687E+04 10 006 50 27 42
MUR-03 27 58 64 002 8 328E+04 08 005 39 24 47
MUR-04 28 58 63 001 836E+03 05 002 26 2 50
MURO5 29 60 74 001 11  382E+03 05 003 40 23 55
MUR06 29 62 72 001 504E+03 05 002 40 2 55
MUR-07 29 60 75 001 487E+03 05 001 41 21 57
MUR-08 29 61 77 001 262E+03 05 002 37 20 61

I0A, =51

Pontos

©

o1 4 ©
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Na Tabela 5.13 observa-se os dados das variaveis e IQAs do rio Arapiranga
referentes & maré baixa-mar de outubro de 2009.

Tabela 5.13: Pontos de amostragem, variaveis, IQA de cada ponto e IQA médio

(IQAr) do rio Arapiranga-maré baixa-mar de outubro de 2009.

T pH OD Sa DBO CT NT  PT RT Turb QA
°C) () (mgl) (mgl) (mg/L) (NMP/100mL) (mgl) (mglL) (mglL) UNT (9
ARAOL 27 58 59 001 4 43BE+04 03 006 17 18 45
ARA-02 28 62 59 001 5 260E+04 03 003 23 20 48
ARA-03 28 65 60 001 7 461E+04 03 005 271 23 46
ARAO4 29 65 72 001 7 649E+04 03 008 34 25 46

6

6

6

6

Pontos

ARA-05 29 68 73 002 2,/6E+04 03 006 33 23 2
ARA-06 28 65 78 002 345E+04 03 004 39 24 30
ARA-07 28 69 79 002 192E+04 02 002 3 24 53
ARA-08 29 73 74 002 320E+04 02 006 40 24 2

10, =49

Na Tabela 5.14 observa-se os dados das variaveis e IQAs do rio Murucupi

referentes a maré baixa-mar de outubro de 2009.

Tabela 5.14: Pontos de amostragem, variaveis, IQA de cada ponto e IQA médio

(IQAm) do rio Murucupi-maré baixa-mar de outubro de 2009.

T pH OD Sa DBO CT NT  PT RT Turb QA
°C) () (mglL) (mgl) (mg/L) (NMP/L00mL) (mglL) (mglL) (mg/l) UNT (9
MUROL 29 60 58 002 11  117E+04 04 002 37 25 48
MUR02 29 62 60 002 10  644E+03 04 002 37 29 51
MUR-03 29 60 62 002 13 6426403 03 002 40 30 50
MUR04 29 56 64 002 14  336E+03 03 002 36 28 49
MUR0O5 30 64 69 001 12 TA0E+02 02 002 42 28 60
MUR06 30 66 71 001 12 183E+03 02 001 34 27 59
MUR07 30 63 72 001 7 860E+02 04 001 31 24 63
MUR-08 30 66 73 002 8 410e+02 02 001 31 24 66

I0A, =56

Pontos
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Na Tabela 5.15 observa-se os dados das variaveis e IQAs do rio Arapiranga
referentes a maré preamar de outubro de 2009.

Tabela 5.15: Pontos de amostragem, variaveis, IQA de cada ponto e IQA médio

(IQAr) do rio Arapiranga-maré preamar de outubro de 2009.

T pH OD Sa DBO CT NT  PT RT Turb QA
°C) () (mgl) (mgl) (mg/L) (NMP/100mL) (mgl) (mglL) (mglL) UNT (9
ARAOL 26 53 57 001 2 201E+03 02 002 12 14 53
ARA-02 26 54 53 001 2 345E+03 02 004 10 13 53
ARA-03 27 56 52 001 3 3656403 02 003 13 18 53
ARA-04 27 59 54 001 2 411E+03 02 004 14 18 55

9

4

6

5

Pontos

ARAO5 27 61 64 001 38E+03 03 002 30 21 55
ARAO6 28 64 64 001 A10E+03 02 004 29 22 %9
ARAQ7 28 68 62 001 64%E+03 03 003 30 23 &
ARAO8 29 76 68 002 172803 02 002 39 32 63

10, =56

Na Tabela 5.16 observa-se os dados das variaveis e IQAs do rio Murucupi

referentes a maré preamar de outubro de 2009.

Tabela 5.16: Pontos de amostragem, variaveis, IQA de cada ponto e IQA médio

(IQAm) do rio Murucupi-maré preamar de outubro de 2009.

T pH OD Sa DBO CT NT  PT RT Turb QA
°C) () (mglL) (mgl) (mg/L) (NMP/L00mL) (mglL) (mglL) (mg/l) UNT (9
MUR0L 28 59 60 003 9 214E+04 04 004 45 24 47
MUR-02 28 56 61 002 8 130E+05 02 003 39 23 M

8

7

8

Pontos

MUR03 29 57 60 002 105E+05 03 003 39 26 43
MUR04 29 58 65 002 206E+04 03 002 34 25 49
MUR05 30 59 71 001 130E+03 03 002 33 25 59
MURO6 30 60 70 001 10  150E+03 02 002 27 21 57
MURO7 30 66 75 001 5 8o0E+02 02 002 28 22 67
MUR08 30 71 79 001 5 840E+02 02 001 25 21 6/

I0A,,=54
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5.1. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA, MICROBIOLOGICA E INDICE DE
QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS DOS RIOS ESTUDADOS

Baseando-se nos enquadramentos da Resolucdo CONAMA 357/2005/MMA e
nos valores de salinidade que foram determinados nas aguas superficiais dos rios

estudados (0,00 a 0,03 mg/L), as aguas dos mesmos se enquadram como doces.

5.1.1. Caracterizacdo Rio Arapiranga

5.1.1.1. Temperatura

A temperatura nos pontos de coleta deste rio nas quatro campanhas de
amostragem (janeiro, abril, julho e outubro) realizadas no ano de 2009, conforme
Tabelas 5.1, 5.3, 5.5, 5.7, 5.9, 5.11, 5.13 e 5.15, variou de 26 a 29 °C com oscila¢des
minimas e maximas entre os pontos de amostragem de 1 e 2 °C respectivamente. A
baixa variacado térmica dos corpos hidricos esta associada a radiacéo solar, haja vista
que, 99% dessa radiacdo € absorvida nos primeiros dez metros de profundidade e na
camada superior ndo se observa grandes variagoes de temperatura (BRANCO, 1986
apud RIBEIRO, 2004).

Os valores mais elevados foram registrados nos pontos préximos a foz (ARA
07 e ARA 08). Comparando-se os dados das campanhas de janeiro, abril e julho,
pode-se observar nas Tabelas 5.1, 5.3, 5.5, 5.7, 5.9 e 5.11 que os valores de
temperatura nas marés baixa-mar e preamar apresentaram condi¢cdo semelhante
entre os pontos de amostragem ARA 01 a ARA 05 (26 °C).

Na maré baixa-mar do ponto ARA 06 também registrou-se 26 °C, contudo, na
preamar deste ponto, o valor subiu para 27 °C. No més de outubro fora registrado
comportamento diferencial com relacdo a variavel temperatura, sendo verificado a
elevacdo dessa desde a nascente até a foz deste rio, atingindo valores méaximos de
29°C conforme se pode observar nas Tabelas 5.13 e 5.15.

Fazendo a comparacdo sazonal, durante o periodo chuvoso (janeiro e abril)
foram registradas temperaturas médias de 26+0,47 °C e 26+1,13 °C para baixa-mar e
preamar, respectivamente, enquanto no periodo seco (julho e outubro) as

temperaturas médias subiram para 27+1,15 °C, na baixa-mar, e 27+1,06 °C, na
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preamar.

Em estudo realizados em outros rios amazonicos, foram registrados valores
de temperatura que apresentaram caracteristicas semelhantes, isto €, valores entre
25 e 29 °C (GOMES et al., 2007; MENDONCA et al., 2004 e INSTITUTO EVANDRO
CHAGAS, 2008). Santos (2001), em seu estudo sazonal no rio Murubira em
Mosqueiro-Belém/PA, também encontrou valores de temperatura que tiveram poucas
variacfes nos diferentes pontos de amostragem (28 a 30 °C).

Os testes de hipdteses revelaram diferencas (Ho rejeitado) para esta variavel
na comparacao dos dados entre os periodos chuvoso e seco. Para a baixa-mar, o
teste de Wilcoxon (p=0,014) mostrou um bom nivel de signicancia para a=0,05. Esse
comportamento indicativo de diferencas também foi observado na preamar cujo teste
de Wilcoxon (p=0,036) demonstrou boa significancia para a=0,05.

Esses resultados demonstram que as temperaturas da baixa-mar e preamar
oscilam entre ambos os periodos, e provavelmente tal comportamento seja em
decorréncia da intensidade pluviométrica e contribuicbes de drenagens tributarias
nesse corpo d'agua. Essa diferenca pode ser observada na Figura 5.1,
correspondente as comparacdes entre os dois periodos em condicbes de marés

baixa-mar e preamar.
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Figura 5.1: Comparacdo sazonal dos valores de temperatura no rio Arapiranga na baixa-mar e
preamar de 2009.
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5.1.1.2. pH

As Tabelas 5.1, 5.3, 5.5, 5.7, 5.9, 5.11, 5.13 e 5.15, referentes aos valores de
pH determinados no rio Arapiranga em condicfes de marés baixa-mar e preamar,
90,63% estiveram em condi¢bes acidas (pH<7); 3,12% neutras (pH=7) e 6,25%
alcalinas (pH>7). A maioria dos pontos de amostragem nos meses de janeiro, abril,
julho e outubro revelaram pH acido, com aumento dos valores no sentido
nascente-foz.

Esse comportamento heterogéneo de pH no rio Arapiranga € caracteristico
de as aguas negras e claras reportadas por Sioli e Klinge (1962) apud Horbe e
Santos (2009), Furch (1984); Walker (1987); Forti et al. (1991) apud Queiroz et al.
(2009) e Sioli (1985) apud Zeidemann (2001) sobre a classificagdo dos rios na
Amazonia. De acordo com Leenheer (1980) apud Da Nobrega (2005), os niveis mais
elevados de acidez nas aguas negras se deve a presenca de solutos organcios
dissolvidos (&cidos humicos e fulvicos) e segundo esses autores, 0s solidos
suspensos tém a capacidade de adsorcdo desses acidos e como o rio Arapiranga
apresenta baixas concentracdes de solidos conforme observado neste estudo,
consequentemente, o pH apresenta-se mais acido.

Da Nobrega (2005) diz que a densa cobertura vegetal faz com que processos
erosivos sejam menores e em consequéncia deste fator, ha uma baixa quantidade
relativamente baixa de solidos em suspenséao, portanto, as caracteristicas de aguas
negras adentro do rio Arapiranga, provavelmente atribui-se a densa cobertura vegetal,
substrato geoldgico e grande liberacédo de &cidos fulvicos e himicos provenientes de
outras drenagens tributaveis ao longo deste rio. No caso das aguas claras,
caracteristicas da foz deste rio, provavelmente se deve a maior influéncia das aguas
do rio Para nesta area avaliada.

Apenas na foz do rio Arapiranga foram registrados valores de pH em
condicdes neutras, isto €, na maré preamar do ponto de amostragem ARA 07 em abril
e julho de 2009. Na maré baixa-mar de outubro e preamar de janeiro, abril e outubro
de 2009, as condi¢cdes de pH no ponto de amostragem ARAO08 foram alcalinas, com
valores de 7,1, 7,3, 7,6 e 8,1. Essa condicao de comportamento alcalino nesse corpo
d'agua, pode ser atribuida aos seguintes fatores principais: 1) contribuicdo do rio Para,

2) reducao da precipitacdo pluviometrica e consequentemente das contribuicdes de
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acidos fulvicos e humicos devido ao processo de escoamento supercial e 3)
incremento das contribugcbes de esgoto da Vila de Beja que aportam substancias
capezes de alterar a alcalinidade desse manancial.

Para aguas classes 2 e 3, 37,5% dos valores de pH no rio Arapiranga se
enquadraram de acordo com a faixa de pH estabelecida pela Resolugdo CONAMA
357/05/MMA e 62,5% estiveram em desacordo.

Fazendo a comparacdo sazonal desta variavel, durante o periodo chuvoso
(Janeiro e abril) foram registrados valores minimos e maximos de 4,6 e 6,2 na maré
baixa-mar e 4,8 e 8,1 na preamar, enquanto no periodo seco (julho e outubro) estes
valores estiveram entre 4,7 e 7,3 na maré baixa-mar e 4,8 e 7,6 na preamar.

Para efeito de comparacdo com outros rios amazonicos estudados em anos
anteriores, em 1985 e 1986 apds cinco campanhas de amostragem envolvendo o
periodo chuvoso e seco, Cordeiro analisou em amostras de agua superficial em um
determinado trecho do estuério do rio Paré no estado do Para e encontrou valores de
pH para condicbes de maré baixa-mar e preamar que variaram de 6,0 a 6,5
(CORDEIRO, 1987). Moura (2007) em seu estudo realizado na Baia do Guajara no
ano de 2005 no trecho entre o bairro de Val-de-Cées e o distrito de Icoaraci em
Belém/PA, apds trés campanhas de amostragem que contemplaram o periodo
chuvoso e o seco, encontrou valores de pH que variaram de 5,74 a 7,39.

O teste de hipotese revelou diferenca (hipétese Hp rejeitada) para esta
variavel na comparacdo entre os dados dos periodos chuvoso e seco da maré
baixa-mar, pois o teste t (p=0,00005) mostrou um bom nivel de signicancia para
a=0,05. No entanto, utilizando-se a mesma comparacao para a condicdo de maré
preamar, houve semelhanca entre os dados desta variavel (hipotese H; rejeitada), o
teste t (p=0,252) revelou baixo nivel de significancia para a=0,05. Essas diferencas e
semelhancas podem ser observadas na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Comparacdo sazonal dos valores de pH no rio Arapiranga na baixa-mar e preamar de
2009. Obs: pH Minimo e pH Maximo sdo valores estabelecidos pela Resolucdo CONAMA
357/05//MMA para aguas doces classe 2.

Conforme a Figura 5.2, o pH neste rio apresentou em algumas situacoes
condi¢cdes neutras e alcalinas nos pontos proximos a sua foz possivelmente pela

influéncia das aguas do rio Paréa (afluente do rio Arapiranga).

5.1.1.3.0D

O comportamento do OD no rio Arapiranga € semelhante ao do pH, como
pode ser observado nos dados das Tabelas 5.1, 5.3, 5.5, 5.7, 5.9, 5.11, 5.13 e 5.15,
infere-se que as concentracdes dessa variavel também tiveram incremento no
sentido da nascente até a foz deste corpo hidrico nas condicbes de marés baixa-mar
e preamar.

A legislacdo Brasileira estabelece em seus Art. 15 VI e Art. 16 j) para aguas
doces classes 2 e 3, valores de OD néo inferiores a 5 e 4 mg/L respectivamente. No
rio Arapiranga, 85,94% dos valores estiveram de acordo com o padréo estabelecido
pela legislacdo para aguas doces classes 2 e 14,06% em desacordo. Todos 0s
resultados estiveram de acordo com o padrao classe 3. Os valores de OD no rio

Arapiranga que estiveram abaixo do minimo estabelecido pela Resolugdo CONAMA
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357/05/MMA para aguas doces classe 2, se concentraram adentro do rio, sentido
foz-nascente.

No periodo chuvoso (janeiro e abril) foram registrados valores minimos e
maximos de 4,5 e 6,5 mg/L na maré baixa-mar e de 5,1 e 7,0 mg/L na preamar, com
valores médios de 6,0+0,70 e 6,0+0,55 mg/L respectivamente. No periodo seco (julho
e outubro) estes valores estiveram entre 4,3 e 6,8 mg/L na maré baixa-mare 4,8 e 7,1
mg/L na preamar e as médias foram de 5,0+0,76 mg/L e 6,0+0,65 mg/L
respectivamente.

Veronez (2011), em seu estudo na microbacia do Igarapé Praquiquara no
municipio de castanhal/PA, avaliou no periodo chuvoso e seco a qualidade das aguas
em trés sub-bacias diferentes envolvendo areas com predominancia florestal,
predominéancia urbana e predominancia de atividades agropecuarias, onde encontrou
valores médios de OD que variaram respectivamente de 2,4 a 8,7 mg/L, 3,8 a 13,1
mg/L e 4,8 a 8,7 mg/L. Mendonca et al. (2004) e Gomes et al. (2007) em seus
estudos no Rio Para (Ilha do Combu) e Rio Piraiba (Distrito de Icoaraci), ambos na
regido metropolitana de Belém/PA, encontraram valores médios de OD que variaram
de 3,0 a 4,2 mg/L e 3,72 a 4,71 mg/L respectivamente.

Os testes de hipéteses revelaram diferenca (hipotese Hy rejeitada) para esta
variavel na comparacdo dos dados entre os periodos chuvoso e seco. Na maré
baixa-mar, o teste t (p=0,013) apresentou um bom nivel de signicancia para a=0,05
confirmando diferenca entre os dados, no entanto, essa diferenca foi percebida
apenas sobre os dados em 50% dos box-plots, pois neste percentual, os valores
estiveram entorno de 6,0 mg/L no periodo chuvoso e no periodo seco um pouco
acima de 5,0 mg/L . Esta mesma comparacao sazonal foi aplicada sobre os dados da
maré preamar, em que, o teste de Wilcoxon (p=0,034) revelou boa significancia para
a=0,05, demonstrando que também houve diferenca entre os dados para esta
condicdo de maré (hipotese Hy rejeitada). Estas semelhancas e diferencas séo
observadas na Figura 5.3.

Esse comportamento distinto quanto ao oxigénio dissolvido entre os periodos
chuvoso e seco, pode ser atribuido a alteracbes nas fontes de producdo e de
consumo de OD. Haja vista que no periodo chuvoso, se tem provavelmente maiores
incrementos da carga organica e nitrogenada autoctone devido a lixiacéo, além de do

lancamento de efluente doméstico que em periodo seco apresenta-se mais
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concentrado e das contribuicdes ao longo do percurso desse manancial por outras
drenagens tributaveis que podem adicionar oxigenacao ou desoxigenacao.
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Figura 5.3: Comparac¢éo sazonal dos valores de Oxigénio Dissolvido no rio Arapiranga na baixa-mar e
preamar de 2009. Obs: OD Minimo é o valor estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05//MMA
para aguas doces classe 2.

5.1.1.4. BDBO

Os resultados de DBO no rio Arapiranga revelaram oscilagdes ao longo dos
pontos de amostragem, tanto na maré baixa-mar como na preamar. De acordo com
as Tabelas 5.1, 5.3, 5.5, 5.7, 5.9, 5.11, 5.13 e 5.15, as concentracbes mais elevadas
foram registradas no més de julho, com variacdo de 5 a 13 mg/L. A resolucéo
CONAMA 357/05/MMA em seus Art. 15V e Art. 16 | i), estabelece para aguas doces
classes 2 e 3 valores de DBO n&o superiores a 5 e 10 mg/L respectivamente.
Portanto, 48,44% dos valores de DBO no rio Arapiranga estiveram de acordo com o
padréo classe 2 e 51,56% em desacordo.

Comparando-se os dados com o padrédo classe 3, 90,62% atenderam e
9,38% estiveram em desacordo. Os valores de DBO que ndo atenderam a legislacao
foram determinados nos primeiros pontos de amostragem adentro do rio Arapiranga. ,
portanto, considerando-se o padréo classe 2,

Os valores de DBO durante o periodo chuvoso (janeiro e abril) variaram de
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4,0 a 9,0 mg/L na maré baixa-mar e 2,0 a 8,0 mg/L na preamar, enquanto no periodo
seco (julho e outubro) estes valores estiveram entre 4,0 e 13,0 mg/L na maré
baixa-mar e 2,0 e 11,0 mg/L na preamar. No periodo chuvoso, os valores médios
registrados na maré baixa-mar foram de 6,0+1,5 mg/L e na maré preamar de
4,0+£1,59 mg/L, j& no periodo seco, os valores médios foram de 8,0+2,78 mg/L e
6,0+£2,73 mg/L respectivamente.

Na microbacia do Igarapé Praquiquara no municipio de castanhal/PA,
Veronez (2011) encontrou valores médios de DBO que variaram respectivamente de
2,7 a 15,6 mg/L em area com predominancia florestal, 0,5 a 10,8 mg/L em area
urbana e 2,6 a 8,5 mg/L em area com predominancia agropecuaria. Nos lgarapés
Porteira (Redencédo/PA) e Altamira (Altamira/PA) no Estado do Para, foram
registrados valores minimos e maximos de 4 a 12 mg/L e 1 a 11 mg/L
respectivamente (INSTITUTO EVANDRO CHAGAS, 2008).

O teste de hipétese revelou diferenca (hipétese Hp rejeitada) para esta
variavel na comparacdo dos dados entre os periodos chuvoso e seco da maré
baixa-mar. Para esta condicdo de maré, o teste t (p=0,021) mostrou um bom nivel de
signicancia para a=0,05. Nos dados da preamar, o teste de Wilcoxon (p=0,074)
demonstrou baixa significancia para a=0,05, representando semelhanca entre os
dados (hipétese H; rejeitada), contudo, esta semelhanca ocorreu apenas sobre os
valores minimos, em 10% e 25% conforme os box-plots da Figura 5.4.

O fato de nado haver diferenca significativa em termos de DBO para 0s
periodos chuvoso e seco, provavelmente pode ser atribuido a analise em questéo,
isto €, medir toda matéria organica ao invés da especiacdo da matéria organica em
termos de proteinas, carboidratos e lipidios e dessa maneira ndo apresentar
sensibilidade devida quando os resultados sdo submetidos ao tratamento estatistico
analitico. Apesar de nao ter sido realizada essa especiacao no material particulado e
dissolvido nessas aguas, supde-se de acordo com a Figura 5.4 que a matéria
organica devido a influéncia da precipitacdo predominou na forma dissolvida. Ja no

periodo seco, a contribuicdo no material particulado provavelmente foi maior.
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Figura 5.4: Comparac¢do sazonal dos valores da Demanda Bioquimica de Oxigénio no rio Arapiranga
na baixa-mar e preamar de 2009. Obs: DBO Mé&xima é o valor estabelecido pela Resolu¢do CONAMA
357/05//MMA para &guas doces classe 2.

Outro fato, é que os resultados de DBO vém a corroborar com os fatores
mencionados em relacdo ao oxigénio dissolvido, de que nos periodos chuvoso e
seco, a dindmica de oxigenacdo ou desoxigenacdo desse corpo d'agua sofre
realmente influéncia de fatores como: carga organica e nitrogenada autéctone,
lancamento de efluente doméstico, contribuicdes de drenagens tributaveis, e etc, os
quais acabam por alterar a producdo e o consumo de OD no rio, ocasionando
comportamentos distintos e iguais para a DBO dependendo da sazonalidade e

alteracdes no regime de maré.

5.1.1.5. Coliformes Termotolerantes

De acordo com as Tabelas 5.1, 5.3, 5.5, 5.7, 5.9, 5.11, 5.13 e 5.15, houve
variagcbes nos valores de Coliformes Termotolerantes determinados nas quatro
campanhas de amostragem no rio Arapiranga, isto &, aumento e decréscimo dos
valores ao longo dos pontos de amostragem, com valores maiores registrados na
baixa-mar de abril e outubro de 2009.

Os valores de Coliformes Termotolerantes foram comparados com os valores
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estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/05/MMA, para aguas doces classes 2
(1.000 NMP/100mL, conforme Art. 1511) e 3 (4.000 NMP/100 mL, conforme Art. | g)).
Dos valores de coliformes termotolerantes determinados no rio Arapiranga, 6,25%
dos valores estiveram de acordo com o padrao classe 2 e 93,75% em desacordo.

E para o padrao classe 3, 35,94% estdo dentro do valor de referéncia
enquanto 64,06% estiveram em desacordo. O rio Arapiranga apresentou valores que
variaram de 1,32 a 64,9 e 1,03 a 16,23 vezes acima dos padrbes classes 2 e 3
respectivamente.

Fazendo a comparagdo sazonal para esta varidvel, durante o periodo
chuvoso (janeiro e abril) foram registrados na maré baixa-mar valores minimos e
maximos de 3,26 x 10° e 2,01 x 10* NMP/100mL respectivamente, j4 maré na
preamar esses valores variaram de 2,69 x 10° a 1,2 x 10* NMP/100mL. No periodo
seco (julho e outubro) estes valores estiveram entre 980 e 6,49 x 10* NMP/100mL na
maré baixa-mar e na maré preamar entre 1,6 x 10 e 7,22 x 10° NMP/100mL (Tabelas
5.17 e 5.18). No periodo chuvoso, os valores médios (convertidos para logio)
registrados na maré baixa-mar foram de 3,88 x 10+0,26 NMP/100mL e na maré
preamar de 3,75 x 10+0,22 NMP/100mL, j& no periodo seco, os valores médios foram
de 3,88 x 10+£0,93 NMP/100mL e 3,33 x 10+£0,41 NMP/100mL respectivamente.

Santos (2001) em seu estudo sazonal nos anos de 1999 e 2000 no rio
Murubira em Mosqueiro na regido metropolitana de Belém/PA, encontrou variacdes
médias de Coliformes Termotolerantes 350 a 593 NMP/100 mL no periodo chuvoso e
no periodo seco houve um aumento com variacfes médias de 700 a 2575 NMP/100
mL. Ribeiro (2004), encontrou valores médios de Coliformes Termotolerantes no
igarapé Combu localizado na margem esquerda do rio Guama em Belém/PA de 7,1 X
10% UFC/100mL no periodo chuvoso e de 9,0 x 10 UFC/100mL na estiagem.

Em decorréncia de se ter valores de Coliformes Termotolerantes fora da
referéncia estabelecida pela resolugdo CONAMA 357/05 para rios de classe 2 e 3, 0
uso da 4gua desse manancial para fins de abastecimento doméstico e de irrigacao
exige que se tenha ado¢do de medidas de tratamento da agua, haja vista a presenca
desses esta associada a transmissao de doencas de veiculacdo hidrica.

Ao se comparar os dados de Coliformes Termotolerantes entre os periodos
chuvoso e seco, os testes de hipdteses revelaram diferengas (hipétese Hy rejeitada)

guanto a qualidade da agua. Para os dados da maré baixa-mar, o teste t (p=0,025)
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mostrou um bom nivel de signicancia para a=0,05. Esse comportamento indicativo de
diferencas também foi observado na preamar cujo teste t (p=0,0007) também
demonstrou boa significancia para a=0,05. Esses resultados demonstram de forma
clara que a condicdo de qualidade sanitaria desse manancial é alterada de forma
marcante pelas contribuicdes pluviométricas na regido, que acabam por exercerem
efeito de diluicdo quanto a presenca de patdgenos, conforme observa-se na Figura
5.5 menor amplitude de variagdo entre os valores maximo e minimo de Coliformes

Termotolerantes principalmente no periodo chuvoso.
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Figura 5.5: Comparacéo sazonal dos valores de Coliformes Termotolerantes no rio Arapiranga na
baixa-mar e preamar de 2009. Obs: CT Maximo é o valor estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/05//MMA para aguas doces classe 2. Estes valores foram convertidos para log,.

5.1.1.6. Nitrogénio Total

Como pode ser visto nas Tabelas 5.1, 5.3, 5.5, 5.7, 5.9, 5.11, 5.13 e 5.15, ao
longo dos pontos de amostragem, o rio Arapiranga manteve homogeneidade nos
valores de nitrogénio total, com destaque para o periodo chuvoso (Tabelas 4.5 e 4.7)
onde esses valores foram mais elevados.

No periodo chuvoso (janeiro e abril) foram registrados valores minimos e
maximos de 0,2 e 0,6 mg/L na maré baixa-mar e 0,1 e 0,5 mg/L na preamar, enquanto

no periodo seco (julho e outubro) estes valores estiveram entre 0,1 e 0,3 mg/L na
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mare baixa-mar e 0,1 e 0,3 mg/L na preamar. No periodo chuvoso, os valores médios
registrados na maré baixa-mar foram de 0,3+0,15 mg/L e na maré preamar de
0,3%£0,13 mg/L, ja no periodo seco, os valores médios foram de 0,2+0,05 mg/L e
0,2+0,06 mg/L respectivamente.

Em avaliagdo de corpos hidricos impactados por efluentes industriais no ano
de 2007 denominados de Curuperé e Dendé em Barcarena/PA, Lima et al. (2011)
encontraram valores de nitrogénio no igarapé Curuperé com variacdes 0,01 a 0,13
mg/L (N-NOg); 0,001 a 0,034 mg/L (N-NO,) e 0,105 a 0,510 mg/L (N-NH,). No igarapé
Dendé, essas variagcdes foram de 0,01 a 0,112 mg/L (N-NOg); 0,001 a 0,014 mg/L
(N-NO_) e 0,074 a 0,380 mg/L (N-NHy).

Os testes de hipdteses revelaram diferencas (hipotese Hy rejeitada) para esta
variavel na comparacdo dos dados entre os periodos chuvoso e seco. Para a
baixa-mar, o teste de Wilcoxon (p=0,017) revelou um bom nivel de signicancia para
a=0,05. Esse comportamento indicativo de diferengas também foi observado na
preamar cujo teste de Wilcoxon (p=0,011) demonstrou boa significancia para a=0,05.
Esses resultados demonstram que os valores de Nitrogénio Total oscilaram entre
ambos os periodos tanto na maré baixa-mar quanto na preamar. Essa diferenca pode

ser observada na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Comparacéo sazonal dos valores de Nitrogénio Total no rio Arapiranga na baixa-mar e
preamar de 2009.
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Segundo Tundisi e Tundisi (2008), os rios transportam o nitrogénio sob as
formas de nitrato, nitrito ou aménia e podem ser liberados por processos bioquimicos
ou fisicos. Os autores dizem que as variacfes do nitrogénio sdo dependentes e
controladas pelas bacias hidrograficas e por outros fatores, como por exemplo,
fixacdo por plantas aquéaticas, erosdo, decomposicao da vegetacdo e retencao pela
camada de himus no sedimento.

Observa-se na Figura 5.6 que o aporte de nitrogénio para o rio Arapiranga foi
maior no periodo chuvoso provavelmente pela lixiviagdo de material organico e
incrementos da matéria nitrogenada autéctone em decorréncia da maior precipitacéo

neste periodo.

5.1.1.7. Foésforo Total

Os valores de fosforo total foram mais elevados no periodo chuvoso (janeiro
e abril) com incremento desses valores no sentido nascente-foz conforme Tabelas
5.1, 5.3, 5.5 e 5.7. A legislacdo pertinente estabelece limites para as concentracfes
de fésforo total em ambientes I6ticos e tributérios de ambientes intermediarios. Esses
valores conforme Art. 15 e 14 Il-Tabela | e Art. 16 Il-Tabela Ill, séo: 0,1 mg/L e 0,15
mg/L para aguas doces classes 2 e 3. 100% dos valores de fésforo total
determinados no rio Arapiranga obedeceram ao enquadramento para as duas
classes.

Fazendo a comparacdo sazonal para esta variavel, durante o periodo
chuvoso (janeiro e abril) foram registrados valores minimos e maximos de 0,04 e 0,09
mg/L na maré baixa-mar e 0,03 e 0,07 mg/L na preamar. No periodo seco (julho e
outubro) estes valores estiveram entre 0,02 e 0,08 mg/L na maré baixa-mar e 0,01 e
0,04 mg/L na preamar. No periodo chuvoso, os valores médios registrados na maré
baixa-mar foram de 0,06+£0,02 mg/L e na maré preamar de 0,05+0,02 mg/L. No
periodo seco, os valores médios registrados foram de 0,03+0,01 mg/L na maré
baixa-mar e 0,04+0,02 mg/L na preamar.

Em avaliag&o de corpos hidricos impactados por efluentes industriais no ano
de 2007 denominados de Curuperé e Dendé em Barcarena/PA, Lima et al. (2011)
encontraram valores de fosforo com variagées 0,062 a 0,43 mg/L no Curucuperé e de

0,01 a 0,180 mg/L no Dendé. Moura (2007), encontrou na Baia do Guajara no trecho
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entre o bairro de Val-de-Cées e o Distrito de Icoaraci em Belém/PA valores de fésforo
total com variagBes de 0,05 a 0,21 mg/L no periodo chuvoso, no periodo seco essa
variacdo foi de 0,01 a 0,08 mg/L e no més considerado pela autora como transicéo
entre o periodo chuvoso e seco os valores voltaram a subir, isto é, a variacao foi de
0,02 a 0,19 mg/L.

Os testes de hipoteses revelaram diferencas (hipotese Ho rejeitada) para esta
variavel na comparacdo dos dados entre os periodos chuvoso e seco. Para a
baixa-mar, o teste t (p=0,003) mostrou um bom nivel de signicancia para a=0,05.
Esse comportamento indicativo de diferencas também foi observado na preamar cujo
teste t (p=0,036) demonstrou boa significancia para a=0,05. Essa diferenca pode ser

observada na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Comparacao sazonal dos valores de Fésforo Total no rio Arapiranga na baixa-mar e
preamar de 2009. Obs: PT Maximo é o valor estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05//MMA
para aguas doces classe 2.

Ao avaliar-se os resultados de fosforo da Figura 5.7 a partir da representagéo
gréafica das formas de acido fosforico em funcédo do pH (modificado de ATLAS, 1975
apud JAHNKE, 1992 e FERREIRA et al., 2005), utilizando-se os dados de pH dos
periodos chuvoso e seco, pode-se inferir que a respeito do grupo dos ortofosfatos
(H,PO.4; HPO4 2 e PO, ) que a forma idnica predominante foi a do hidrogenofosfato

(H2POy4), a qual € uma das formas inorganicas dissolvidas mais significativas e
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utilizada no metabolismo.

Apesar de nao terem sido determinadas especificamente as fracées do
fésforo no material dissolvido e no particulado, na Figura 5.8 referente aos dados dos
residuos totais dos periodos chuvoso e seco, observa-se que provavelmente o
fésforo no periodo chuvoso esteve predominantemente no material dissolvido em
decorréncia da diluicdo pluviométrica, j& no periodo seco houve boa contribuicdo do
material particulado quando a concentracéao de sélidos suspensos foi maior.

Conforme informacdes de Tundisi e Tundisi (2008), o transporte de fosforo
para o Rio Arapiranga no periodo chuvoso provavelmente deve-se ao escoamento
superficial (lixiviagdo) e no periodo seco as contribuicoes de entrada de material
particulado oriundas de drenagens tributaveis e das variacdes de maré que acabam
por erodir as margens desse manancial e assim aportando a liberacdo de solo que

contribue com o fésforo (orgéanico e inorganico) e solidos.

5.1.1.8. Residuo Total

De acordo com as Tabelas 5.1, 5.3, 5.5, 5.7, 5.9, 5.11, 5.13 e 5.15, no rio
Arapiranga, 64,06% dos valores de residuos totais estiveram compreendidos entre 6
e 20 mg/L e 35,94% entre 21 e 40 mg/L. As concentracdes de residuos totais tiveram
incremento no sentidos nascente-foz, com valores mais elevados no més de outubro
(Tabelas 5.13 e 5.15).

No periodo chuvoso (janeiro e abril) foram registrados valores minimos e
maximos de 12 e 33 mg/L na maré baixa-mar e 6 e 29 mg/L na preamar, enquanto no
periodo seco (julho e outubro) estes valores estiveram entre 11 e 40 mg/L na maré
baixa-mar e 10 e 39 mg/L na preamar. No periodo chuvoso, os valores médios
registrados na maré baixa-mar foram de 191+6,03 mg/L e na maré preamar de
14+6,61 mg/L. No periodo seco, os valores meédios registrados foram de 23+10,17
mg/L na maré baixa-mar e 20+9,74 mg/L na preamatr.

Apoés impactos ocasionados por efluentes industriais no ano de 2007 nos
corpos hidricos denominados de Curuperé e Dendé em Barcarena/PA, foram
determinados valores de solidos totais dissolvidos e de solidos suspensos totais que
variaram de 38 a 804 mg/L e de 6 a 30 mg/L respectivamente no igarapé Curucuperé,

ja no igarapé Dendé os valores de solidos totais dissolvidos variaram de 28,8 a .145,5
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mg/L e para os soélidos suspensos totais houve variacdo de 11 a 33 mg/L (LIMA et al.,
2011).

Para outras condicdes em corpos hidricos sem grandes interferentes de
origem antropica, como por exemplo, no estudo realizado por Mendonca et al. (2004)
no rio Para (llha Grande) e no igarapé Combu por Ribeiro (2004), ambos na regido
metropolitana de Belém/PA. Foram registrados valores médios de soélidos totais
dissolvidos e sélidos suspensos totais no rio Para com variacdes de 7 a 9 mg/L e de
21 a 41 mg/L respectivamente. No igarapé CombU essas variagcbes na época
chuvosa foram de 13,1 a 43,4 mg/L para sélidos totais dissolvidos e de 4 a 23 mg/L
para solidos suspensos totais, ja na época de estiagem, os valores de sélidos totais
dissolvidos variaram de 8,7 a 35,4 mg/L e de 5 a 81 mg/L para solidos suspensos
totais. Essas informacfes demonstram que em condicBes naturais, muitos rios do
Estado do Par4 ou pelo menos trechos destes, apresentam niveis de sélidos
relativamente baixos.

Os testes de hipdteses revelaram diferencas (hipotese Hy rejeitada) para esta
variavel na comparacdo dos dados entre os periodos chuvoso e seco. Para a
baixa-mar, o teste t (p=0,007) mostrou um bom nivel de signicancia para a=0,05.
Esse comportamento indicativo de diferencas também foi observado na preamar cujo
teste t (p=0,048) demonstrou boa significAncia para a=0,05. Esses resultados
demonstram que os valores de residuo total nas marés baixa-mar e preamar
oscilaram entre ambos os periodos. Essa diferenca pode ser observada na Figura
5.8.

O transporte de materiais em estudarios sujeitos a influéncia de marés, em
uma escala de tempo maior, se deve principalmente ao movimento ciclico das marés
caracterizando-se um movimento considerado como difusdo em decorréncia da
turbuléncia no meio a partir do movimento aleatério (VON SPERLING, 2007). Na
Figura 5.8, observa-se que houve uma concentracdo maior de sélidos no periodo
seco, este fato pode estar associado a diluicdo pluviométrica ocorrida no periodo

chuvoso conforme observado na Figura 3.5 do subitem 3.2.3 do capitulo 3.
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Figura 5.8: Comparagéo sazonal dos valores de Residuo Total no rio Arapiranga na baixa-mar e
preamar de 2009.

A partir de algumas informacdes de Von Sperling (2005), supde-se que este
rio apresenta baixas concentracfes de soélidos suspensos provavelmente por estar
em uma area de maior cobertura vegetal e consequentemente a infiltracdo no solo da
dgua precipitada é maior, reduzindo o escoamento superficial. Essas baixas
concentracbes também podem estar associadas a outros fatores, como por exemplo,
menor ocupagdo e uso do solo no entorno deste rio (urbanizagdo) e
consequentemente menor area impermeavel e também por estar em uma bacia
hidrografica com relevo relativamente plano e regular, apresentando assim, baixo

nivel de eroséo.

5.1.1.9.Turbidez

De acordo com as Tabelas 5.1, 5.3, 5.5, 5.7, 5.9, 5.11, 5.13 e 5.15, no rio
Arapiranga, 62,5% dos valores de turbidez estiveram entre 8 e 20 UNT e 37,5% entre
21 e 38 UNT. Pode-se inferir que a maioria dos valores estiveram em niveis de
turbidez mais elevados na foz (ARA 07 e ARA 08) do rio Arapiranga com destaque
para a maré baixa-mar dos meses de abril e outubro (Tabelas 5.5 e 5.13) por

apresentarem valores mais elevados na maioria dos pontos de amostragem. A
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legislacéo estabelece o limite de 100 UNT para turbidez nas dguas doces classes 2 e
3 (Art. 15 IV e Art. 16 | I)). Todos os valores de turbidez determinados no rio
Arapiranga estiveram de acordo com os valores maximos estabelecidos para corpos
hidricos classes 2 e 3.

Fazendo a comparacdo sazonal para esta varidvel, durante o periodo
chuvoso (janeiro e abril) foram registrados valores minimos e maximos de 15 e 38
UNT na maré baixa-mar e 7,5 e 24,5 UNT na preamar, enquanto no periodo seco
(julho e outubro) estes valores estiveram entre 11 e 25 UNT na maré baixa-mar e 13 e
32 UNT na preamar. No periodo chuvoso, os valores médios registrados na maré
baixa-mar foram de 24+7,69 mg/L e na maré preamar de 16+5,47 mg/L. No periodo
seco, os valores médios registrados foram de 19+4,75 mg/L na maré baixa-mar e
18+5,00 mg/L na preamar.

No estudo de Lima et al. (2011), foram deterrminados valores de turbidez
nos igarapés Curuperé e Dendé em Barcarena/PA, onde ocorreram variagdes de 9 a
31 UNT e de 22 a 41 UNT respectivamente. Moura (2007), determinou na Baia do
Guajara no trecho entre o bairro de Val-de-Cées e o Distrito de Icoaraci em Belém/PA
valores de turbidez com variac6es de 35 a 74 UNT no periodo chuvoso e no periodo
seco essa variacao foi de 14 a 22 UNT.

Os testes de hipoteses revelaram diferencas (hipotese Ho rejeitada) para esta
variavel na comparacdo dos dados da maré baixa-mar entre os periodos chuvoso e
seco. O teste t (p=0,000) sobre os dados da maré baixa-mar demonstrou um bom
nivel de signicancia para a=0,05. Para a maré preamar o teste de Wilcoxon (p=0,796)
demonstrou baixa significancia para a=0,05, revelando semelhanca (hipétese H;
rejeitada) entre os dados desta varidvel para a mesma comparacao sazonal. Essas
diferencas e semelhancas sdo observadas na Figura 5.9.

Os baixos valores de turbidez neste rio possivelmente estdo associados aos
baixos niveis de solidos suspensos, portanto, supde-se que os valores de turbidez
registrados nos dois periodos avaliados (chuvoso e seco) conforme observado na
Figura 5.9 se devem predominantemente a presenca dos soélidos dissolvidos no meio,
com destaque para a maré baixa-mar do periodo chuvoso onde possivelmente
concentrou mais solidos neste rio em decorréncia da intensidade pluviométrica e

consequentemente do maior escoamento superficial de sélidos.
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Figura 5.9: Comparacao sazonal dos valores de Turbidez no rio Arapiranga na baixa-mar e preamar de
2009. Obs: Turb Méaxima é o valor estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05//MMA para aguas
doces classe 2.

5.1.1.10. IQA

Conforme a CETESB e a partir dos dados registrados nas Tabelas 5.1, 5.3,
5.5, 5.7, 5.9, 5.11, 5.13 e 5.15, dos valores de IQA determinados nas aguas do rio
Arapiranga, 48,44% representaram condi¢cdes de qualidade regular e 51,56% com
qualidade boa, mas grande parte desses valores determinados nas quatro
campanhas de amostragem de 2009 revelou melhoria de qualidade no sentido
nascente-foz. Em comparacdo com o IQA modelo determinado (48) baseado em
valores estabelecidos pela legislacio CONAMA 357/05/MMA para aguas classe 2,
17,19% dos IQAs obtidos no rio Arapiranga estiveram abaixo deste valor. De modo
geral, a condicdo de qualidade mais desfavoravel nas aguas do rio Arapiranga foi
determinada nos pontos de amostragem préximos de suas nascentes.

Fazendo a comparacdo sazonal para esta variavel, durante o periodo
chuvoso (janeiro e abril) foram registrados valores minimos e maximos de 43 e 57 na
maré baixa-mar e 45 e 62 na preamar, enquanto no periodo seco (julho e outubro)
estes valores estiveram entre 42 e 59 na maré baixa-mar e 47 e 65 na preamar. No

periodo chuvoso, os valores médios registrados na maré baixa-mar foram de 48+3,7

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL-PPGEC/UFPA. 71



MEDEIROS (2012) RESULTADOS E DISCUSSAO CAPITULO 5

mg/L e na maré preamar de 51+5,6 mg/L. No periodo seco, os valores médios
registrados foram de 48+4,6 mg/L na maré baixa-mar e 55+5,7 mg/L na preamar.

Mendonca (2004), em seu estudo de caracterizacdo limnologica e
fisico-quimica das aguas superficiais na area insular do municipio de Belém-PA,
baseado em estudos realizados pela CETESB, avaliou as condicbes das aguas
estudadas e constatou que os valores dos IQAs obtidos variaram entre 41 e 49 (llha
Grande) e 33 a 53 (llha Murutucu), classificando essas aguas em situacbes de
qualidade ruim, regular e boa.

O testes de hipéteses revelaram semelhancas (hipotese H; rejeitada) para
esta variavel na comparacdo dos dados da maré baixa-mar entre os periodos
chuvoso e seco, pois o teste t (p=0,913) mostrou um baixo nivel de signicancia para
a=0,05. Para a maré preamar o teste t (p=0,003) demonstrou boa significAncia para
a=0,05, revelando diferenca entre os IQAs para esta comparacado sazonal (hipétese
Ho rejeitada). Essas semelhancas e diferencas sao observadas na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Comparacéo sazonal dos valores dos IQAs no rio Arapiranga na baixa-mar e preamar de
2009. Obs: IQA Modelo é o valor determinado a partir dos valores estabelecidos pela Resolugéo
CONAMA 357/05//MMA para aguas doces classe 2.
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5.1.2. Caracterizag&o Rio Murucupi

5.1.2.1. Temperatura

Avaliando-se os dados de todas as campanhas de amostragem os valores de
temperatura no rio Murucupi variaram no sentido nascente-foz de 26 a 30 °C, esses
valores tiveram oscilacbes de +1 e 2 °C entre os pontos de amostragem, com
incremento no sentido nascente-foz. Na maré baixa-mar de janeiro, abril e julho e
preamar de julho, os valores de temperatura estiveram conpreendidos entre 27 e
29 °C, ja na preamar de janeiro e abril, os valores registrados estiveram entre 26 e
29 °C, contudo, os valores mais elevados foram registrados no més de outrubro,
onde tais valores, variaram de 29 a 30 °C na maré baixamar e 28 a 30 °C na preamar.

Fazendo a comparac¢do sazonal, durante o periodo chuvoso (janeiro e abril)
foram registradas temperaturas médias de 28+0,94 °C e 28+1,16 °C para baixa-mar e
preamar, respectivamente, enquanto no periodo seco (julho e outubro) as
temperaturas médas subiram para 29+1,10 °C, na baixa-mar, e 29+0,94 °C, na
preamar. Pereira et al. (2007) em seu estudo quimico ambiental realizado no préprio
rio Murucupi, a partir de treze (13) pontos de amostragem monitorados, encontrou
valores de temperatura que variaram de 27 a 29,5 °C, isto é, valores semelhantes
aos determinados neste estudo. Outros estudos em corpos hidricos diferentes na
regido amazbnica também apresentaram valores médios de temperatura com
caracteristicas semelhantes, como por exemplo: Canal Norte (28 °C), Canal Sul
(26 °C), Rio Paréa (29 °C), Rio Xingu (28,8 °C) e Rio Tapajos (29,7 °C) (PEREIRA,
2000; PEREIRA et al., 2005 apud MIRANDA et al., 2009 e MIRANDA et al., 2009).

Os testes de hipoteses revelaram diferencas (Ho rejeitado) para esta variavel
na comparacao dos dados entre os periodos chuvoso e seco. Para a baixa-mar, o
teste t (p=0,028) mostrou um bom nivel de signicancia para a=0,05. Esse
comportamento indicativo de diferencas também foi observado na preamar cujo teste
de Wilcoxon (p=0,006) demonstrou boa significancia para a=0,05. Esses resultados
demonstram que as temperaturas da baixa-mar e preamar sofrem variacbes entre

ambos os periodos. Essas diferencas podem ser observadas na Figura 5.11.
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Figura 5.11: Comparacao sazonal dos valores de temperatura no rio Murucupi na baixa-mar e preamar
de 2009.

5.1.2.2. pH

Para os valores de pH determinados nas quatro campanhas de amostragem
no rio Murucupi, 85,94% estiveram em condicdo acida (pH<7), 6,25% em condi¢ao
neutra (pH>7) e 7,81% em condi¢do alcalina (pH>7). A legislagdo Brasileira
estabelece em seus Art. 14 n e 15 e Art. 16 n para dguas doces classes 2 e 3 0s
valores de pH entre a 6 e 9. Para aguas classes 2 e 3, 68,75% dos valores de pH no
rio Murucupi se enquadraram de acordo com a faixa de pH estabelecida pela
Resolugdo CONAMA 357/05/MMA e 31,25% estiveram em desacordo. A maioria dos
valores de pH que estiveram em desacordo com a legislacao foram registrados nos
pontos de amostragem mais préximos da nascente do rio Murucupi, contudo, na
maré baixa-mar de julho, a maioria dos valores estiveram em desacordo com a
legislacao.

O pH neste no rio Murucupi é caracteristico de aguas claras conforme Sioli e
Klinge (1962) apud Horbe e Santos (2009), Furch (1984); Walker (1987); Forti et al.
(1991) apud Queiroz et al. (2009), Sioli (1985) apud Zeidemann (2001) e Sioli (1984)
apud Cunha e Pascoaloto (2006) sobre a classificacdo dos rios ha Amazonia. Essas

aguas apresentam um pH acido, contudo, mais elevado em relacdo ao pH do rio
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Arapiranga. Essas condi¢des de pH provavelmente estio relacionadas a quantidade
de sélidos em suspensao relativamente pequena e pela formacédo litolégica com
caracteristica mais argilosa classificada como latossolo com baixos niveis de material
organico e capazes de reter substancias humicas nas particulas de argila
(LEENHEER, 1980; JUNK e FURCH, 1985 apud DA NOBREGA, 2005). Neste rio 0
pH também sofre alteracdo em decorréncia da grande quantidade de esgoto lancada
sem tratamento, proveniente da producdo no municipio de Barcarena/PA na area
urbana em seu entorno. Pereira et al. (2007) em seu estudo, apresenta algumas
fontes de lancamento de esgoto doméstico no rio Murucupi.

Fazendo a comparacdo sazonal desta variavel, durante o periodo chuvoso
(janeiro e abril) foram registrados valores minimos e maximos de 6,1 e 7,2 na maré
baixa-mar e 5,7 e 7,2 na preamar, enquanto no periodo seco (julho e outubro) estes
valores estiveram entre 5,6 e 6,6 na maré baixa-mar e 5,6 e 7,1 na preamar.

Pereira et al. (2007) encontrou valores de pH que variaram de 4,4 a 6,2 no rio
Murucupi. Em estudo realizado em varios corpos hidricos localizados nos Estados do
Pard e Maranhdo, no ambito da porcéo continental da Folha Belém SA.22-X-D, foram
encontrados valores de pH que variaram de 3,6 a 6,2 com média de 5,28, onde
dentre os corpos d’agua avaliados, ocorreram varios nucleos com valores mais
acidos (pH abaixo de 4,5) nos municipios de Vigia, entre Acara e Bujaru e perto de
Barcarena, ambos no Estado do Para (VIGLIO, 2008). Ribeiro (2004) em seu estudo
sobre os igarapés Combu e Paracuri na regido metropolitana de Belém/PA,
encontrou valores de pH que variaram de 4,0 a 6,0.

O testes de hipo6teses revelaram diferencas (hipotese Hy rejeitada) para esta
variavel na comparacdo dos dados entre os periodos chuvoso e seco. Para a
baixa-mar, o teste t (p=0,0003) mostrou um bom nivel de signicancia para a=0,05.
Esse comportamento indicativo de diferencas também foi observado na preamar cujo
teste de Wilcoxon (p=0,001) demonstrou boa significancia para a=0,05. Esses
resultados demonstram que o pH tanto na maré baixa-mar quanto na preamar
oscilam entre ambos os periodos. Essas diferencas podem ser observadas na Figura
5.12.
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Figura 5.12: Comparac¢éo sazonal dos valores de pH no rio Murucupi na baixa-mar e preamar de 2009.
Obs: pH Minimo e pH Maximo séo valores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05//MMA para
aguas doces classe 2.

Conforme a Figura 5.12, o pH no rio Murucupi apresentou-se mais elevado
chegando a condi¢des alcalinas nos pontos proximos a sua foz possivelmente pela
influéncia das aguas do rio Para e Furo do Arrozal (tributario do rio Para e alfuente do

rio Murucupi).

5.1.2.3.0D

De acordo com os dados obtidos em todas as campanhas de amostragem, o
comportamento do OD no rio Murucupi foi semelhante ao OD determinado no rio
Arapiranga, isto é, também houve um aumento das concentra¢des dessa variavel no
sentido da nascente até a foz. Os valores de OD mais baixos foram registrados nos
meses de janeiro e abril nos pontos mais préximos da nascente do rio Murucupi
(MUR 01, MUR 02 e MUR 03). A legislacéo Brasileira estabelece em seus Art. 15 Vl e
Art. 16 j) para aguas doces classes 2 e 3, valores de OD néo inferiores a 5 e 4 mg/L
respectivamente. No rio Arapiranga, 81,25% dos valores estiveram de acordo com o
padrdo estabelecido pela legislacdo para aguas doces classes 2 e 18,75% em

desacordo. Considerando-se o padrao classe 3, 90,63 % dos dados estiveram de
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acordo e 9,37 % em desacordo. Os valores de OD no rio Arapiranga que estiveram
abaixo do minimo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05/MMA para aguas
doces classes 2 e 3 foram determinados nos pontos de amostragem MUR 01, MUR
02 e MUR 03 em janeiro e abril de 2009.

No periodo chuvoso (janeiro e abril) foram registrados valores minimos e
méximos de 1,4 e 6,8 mg/L na maré baixa-mar e 3,1 e 6,9 mg/L na preamar, com
valores médios de 5,0+1,50 e 6,0+1,32 mg/L respectivamente. No periodo seco (julho
e outubro) estes valores estiveram entre 5,3 e 7,5 mg/L na maré baixa-mar e 6,0 e 7,9
mg/L na preamar e as medias foram de 6,0+0,74 mg/L e 7,0+0,69 mg/L
respectivamente. Esses resultados demonstram que neste rio ocorreram grandes
variacGes de OD entre os periodos chuvoso e seco.

Em seu estudo quimico ambiental com avaliacdo em 13 pontos de
amostragem, Pereira et al. (2007) determinou no rio Murucupi valores de OD que
variaram de 2,6 a 6,3 mg/L, valores semelhantes aos obtidos neste estudo. Em 7
pontos de amostragem avaliados no rio Tapajés na orla de Santarém/PA , onde
certamente, este rio recebe uma boa contribuicdo de esgoto doméstico, Miranda et al.
(2009) determinou valores de OD que tiveram variacao de 4,5 a 6,1 mg/L. Na Baia do
Guajara no trecho entre o bairro de Val-de-Cées e o Distrito de Icoaraci em Belém/PA,
Moura (2007) em trés campanhas de amostragem no ano de 2005, registrou valores
de OD que tiveram variacfes de 2,66 a 4,41 mg/L no més de maio, 3,01 a 7,16 mg/L
em novembro e de 3,2 a 5,7 mg/L no més de dezembro.

Os testes de hipoteses revelaram diferencas (hipotese Ho rejeitada) para esta
variavel na comparacdo dos dados entre os periodos chuvoso e seco. Para a
baixa-mar, o teste t (p=0,0001) mostrou um bom nivel de signicancia para a=0,05.
Esse comportamento indicativo diferencas significativas também foi observado na
preamar cujo teste t (p=0,0000) demonstrou boa significancia para a=0,05. Esses
resultados demonstram que o OD da baixa-mar e preamar tiveram oscilagdes entre

ambos os periodos, diferencas observadas na Figura 5.13.
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Figura 5.13: Compara¢éo sazonal dos valores de Oxigénio Dissolvido no rio Murucupi na baixa-mar e
preamar de 2009. Obs: OD Minimo € o valor estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05//MMA
para dguas doces classe 2.

Esse comportamento distinto quanto ao oxigénio dissolvido entre os periodos
chuvoso e seco, pode ser atribuido a alteracbes nas fontes de producdo e de
consumo de OD. Haja vista que no periodo chuvoso, se teve provavelmente maiores
incrementos da carga organica e nitrogenada autéctone devido a lixiacdo, além de do
lancamento de efluente doméstico proveniente da area urbana no entorno deste rio.
No periodo seco os valores de OD apresentam-se menos concentrados, contudo, 0s
valores sdo mais elevados em relacdo ao periodo chuvoso, mostrando que o
consumo de OD no periodo chuvoso foi maior que a producao.

A partir de algumas informacdes de Von sperling (2007), provavelmente os
valores mais elevados de OD no periodo seco podem estar associado a maior
turbuléncia neste rio no decorrente periodo através do processo de difusédo
acarretando o espalhamento das particulas devido a agitagéo.

No final do ano de 2008, observou-se o inicio de um grande desmatamento
na area de preservacao ambiental na estrada da praia do Caripi em Barcarena/PA,
este fato ocorreu em fungdo da area invadida neste periodo. Portanto, além do
esgoto langado por bairros adjacentes a este rio, este desmatamento também pode

ter sido um agravante para o arraste de material organico devido a intensidade
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pluviométrica ocorrida no inicio de 2009, reduzindo-se assim, os niveis de OD nos
pontos proximos das nascentes deste rio, haja vista que esta area invadida também

fica proxima do rio Murucupi.

5.1.2.4. DBO

Os resultados de DBO no rio Murucupi revelaram concentracfes elevadas ao
longo nos pontos de amostragem mais proximos da nascente, tanto na maré
baixa-mar como na preamar. De acordo com as Tabelas 5.2, 5.4, 5.6, 5.8, 5.10, 5.12,
5.14 e 5.16, as concentracdes mais elevadas foram registradas nos meses de abril e
julho. A resolucdo CONAMA 357/05/MMA em seus Art. 15V e Art. 16 | i), estabelece
para aguas doces classes 2 e 3 valores de DBO nao superiores a 5 e 10 mg/L
respectivamente, portanto, 4,69% dos valores de DBO no rio Murucupi estiveram de
acordo com a legislacdo e 95,31% em desacordo, ambos em relagdo ao padrao
classe 2. Comparando-se os dados com o padrdo classe 3, 54,69% atenderam e
45,31% estiveram em desacordo. A maioria dos valores de DBO determinados e que
ndo atenderam a legislacdo para aguas doces classes 2 e 3, foi correspondente aos
meses de janeiro e abril de 2009, principalmente nos pontos de amostragem
proximos as nascentes do rio Murucupi.

Os valores de DBO durante o periodo chuvoso (janeiro e abril) variaram de
6,0 a 18,0 mg/L na maré baixa-mar e 6,0 a 14,0 mg/L na preamar, enquanto no
periodo seco (julho e outubro) estes valores estiveram entre 6,0 e 14,0 mg/L na maré
baixa-mar e 5,0 e 13,0 mg/L na preamar. No periodo chuvoso, os valores médios
registrados na maré baixa-mar foram de 13,0+4,01 mg/L e na maré preamar de
10,0£2,49 mgl/L, ja no periodo seco, os valores médios foram de 10,0+2,31 mg/L e
8,0+£2,17 mg/L respectivamente.

Mendonca et al. (2004) e Gomes et al. (2007) encontraram nos rios Rio Para
(lha do Combu) e Piraiba (Distrito de Icoaraci), ambos na regido metropolitana de
Belém/PA, valores médios de DBO que variaram de 11,3 a 18 mg/L e 5 a 24 mg/L
respectivamente.

O testes de hipdteses revelaram diferencas (hipotese Hy rejeitada) para esta
variavel na comparagdo dos dados entre os periodos chuvoso e seco. Para a

baixa-mar, o teste t (p=0,003) mostrou um bom nivel de signicancia para a=0,05.
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Esse comportamento indicativo de diferencas também foi observado na preamar cujo
teste t (p=0,001) demonstrou boa significAncia para a=0,05. Esses resultados
demonstram que a DBO de ambos os periodos foram diferentes, onde tais diferencas

sao observadas na Figura 5.14.
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Figura 5.14: Comparacao sazonal dos valores da Demanda Bioquimica de Oxigénio no rio Murucupi
na baixa-mar e preamar de 2009. Obs: DBO Méaxima é o valor estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/05//MMA para dguas doces classe 2.

As concentragfes mais elevadas de DBO da maré baixa-mar no periodo
chuvoso podem estar associadas ao grande aporte de material organico devido a
precipitacdo e ao esgoto lancado pelas comunidades adjacentes a este rio e também
por ser uma area mais habitada e mais desprotegida pela cobertura vegetal em
funcdo de desmatamentos em decorréncia de areas invadidas e vias publicas
pavimentadas, consequentemente, essa grande area impermeavel possibilita maior
escoamento superficial de material organico para este rio.

Outro fato, € que os resultados de DBO vém a corroborar com os fatores
mencionados em relacdo ao oxigénio dissolvido, de que nos periodos chuvoso e
seco, a dinamica de oxigenacdo ou desoxigenacdo desse corpo d'agua sofre
realmente influéncia de fatores como: carga organica e nitrogenada autéctone em
decorréncia principalmente do lancamento de efluente doméstico, os quais acabam

por alterar a producdo e o consumo de OD no rio, ocasionando comportamentos
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distintos e iguais para a DBO dependendo da sazonalidade e alteragdes no regime

de maré.

5.1.2.5. Coliformes Termotolerantes

De acordo as informagOes obtidas, houve variagbes nos valores de
coliformes termotolerantes na campanha de amostragem no rio Murucupi, contudo,
os valores mais elevados foram registrados proximos a nascente deste rio. Os
valores de coliformes termotolerantes foram comparados com o0s valores
estabelecidos pela resolucdo CONAMA 357/05/MMA, para aguas doces classes 2
(1.000 NMP/100mL, conforme Art. 1511) e 3 (4.000 NMP/100 mL, conforme Art. | g)).
Dos valores de coliformes termotolerantes determinados no rio Murucupi, 12,5% dos
valores determinados estiveram de acordo com o padrdo classe 2 e 87,5% em
desacordo. Avaliando-se de acordo com padréo classe 3, 32,81% desses valores se
enquadraram e 67,19% estiveram em desacordo. O rio Murucupi apresentou valores
elevados em comparacdo a legislacdo, pois para o padrdo classe 2, os valores
determinados variaram de 1,2 a 242 vezes e classe 3 de 1,08 a 60,5 vezes.

Em decorréncia de se ter valores de Coliformes Termotolerantes fora da
referéncia estabelecida pela resolugdo CONAMA 357/05 para rios de classe 2 e 3
(87,5% e 67,19% dos valores respectivamente), o uso da dgua desse manancial para
fins de abastecimento doméstico e de irrigacdo exige que se tenha adocdo de
medidas de tratamento da &gua, haja vista a presenca desses esta associada a
transmisséo de doencas de veiculacéo hidrica.

Em rios estuarinos proximos de areas urbanas e periurbanas de Macapa e
Santana no Estado do Amapa, Da Cunha et al. (2004) em estudo realizado no
periodo de 1999 a 2002, apds avaliar a distribuicdo estatistica sobre todos os valores
de Coliformes Termotolerantes obtidos, a partir de observacdo em uma curva de
probabilidade partindo de Y= 3 (valor da legislagdo em escala logaritmica para rios
classe 2) em dire¢cdo a curva ajustada e ao eixo X, concluiram que h& a probabilidade
de pelo 55% da concentracdo média global de Coliformes Termotolerantes ser igual
ou superior a 1000 NMP/100 mL nessas aguas. Essa informacéao indica que em areas
urbanizadas, os corpos hidricos mais préximos tendem para condi¢cdes de qualidade

sanitarias inferiores.
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No periodo chuvoso (janeiro e abril) foram registrados na maré baixa-mar
valores minimos e méximos de 1,48 x 10° e 2,42 x 10° NMP/100mL respectivamente.
Na maré preamar esses valores variaram de 7,76 x 10 a 4,35 x 10* NMP/100mL. No
periodo seco (julho e outubro) estes valores estiveram entre 4,10 x 10%e 1,73 x 10°
NMP/100mL na maré baixa-mar e na maré preamar entre 8,40 x 10 e 2,42 x 10°
NMP/100mL (Tabelas 5.17 e 5.18). No periodo chuvoso, os valores médios
(convertidos para logio) registrados na maré baixa-mar foram de 4,43 x 10+0,67
NMP/100mL e na maré preamar de 3,68 x 10+0,66 NMP/100mL, ja no periodo seco,
os valores médios foram de 3,95 x 10+0,79 NMP/100mL e 4,00 x 10+0,81
NMP/100mL respectivamente.

No igarapé Paracuri localizado no Distrito de Icoaraci em Belém/PA,
considerado como um corpo hidrico que apresenta elevados indices de indicadores
sanitarios, foram registrados valores médios de Coliformes Termotolerantes de 2,5 x
10° UFC/100mL no periodo chuvoso e de 2,8 x 10° UFC/100mL na estiagem Ribeiro
(2004). Outros estudos realizados em corpos hidricos que sofrem maior influéncia
antropogénica também apresentaram baixa condicdo de qualidade sanitaria, como
por exemplo, as pesquisas ndo sazonais realizadas por Bezerra e Lopes (2001 apud
Ribeiro, 2004) e O’brien (2002 apud Ribeiro, 2004) no igarapé do Tucunduba, onde
foram determinados valores de Coliformes Termotolerantes que variaram de 2,27 x
10°a 1,13 x 10° UFC/100mL e de 1,9 x 10°a 9,5 x 10° NMP/100mL respectivamente.
Estas informacBes mostram que a baixa qualidade sanitaria das aguas nesses
mananciais se deve principalmente aos grandes aglomerados urbanos proximos dos
mesmos, caracteristica observada na &rea no entorno do rio Murucupi.

O teste de hipétese revelou semelhanca (hipotese H; rejeitada) para esta
variavel na comparacéo dos dados da maré baixa-mar entre os periodos chuvoso e
seco, o teste de Wilcoxon (p=0,187) mostrou um baixo nivel de signicancia para
a=0,05, contudo, essa semelhanca foi observada apenas nos valores maximos e em
90% nos box-plots . Na maré preamar o teste de Wilcoxon (p=0,019) demonstrou boa
significancia para a=0,05, demonstrando que houve diferenca (hipétese Ho rejeitada)
na comparacdo sazonal para esta condicdo de maré. Essas semelhancas e

diferencas sao observadas na Figura 5.15.

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL-PPGEC/UFPA. 82



MEDEIROS (2012) RESULTADOS E DISCUSSAO CAPITULO 5

8,00E+00
- 75%
O 90%
6,00E+00 = 50%
? ﬂxg X Min
-
g 4,00E+00 ‘ i X Max
o
— 0]
a X Py O 10%
= ) Pod
Z X
: —CT Maximo
O 2,00E+00
- 25%
0,00E+00
 Chuvoso Seco | . Chuvoso Seco |
Y Y
Baixa-mar Preamar

Figura 5.15: Comparacédo sazonal dos valores de Coliformes Termotolerantes no rio Murucupi na
baixa-mar e preamar de 2009. Obs: CT Maximo é o valor estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/05//MMA para dguas doces classe 2. Estes valores foram convertidos para logsp.

Ao se comparar os dados de Coliformes Termotolerantes entre os periodos
chuvoso e seco, os testes de hipéteses revelaram diferencas (hipétese Hy rejeitada)
quanto a qualidade da agua. Para os dados da maré baixa-mar, o teste t (p=0,025)
mostrou um bom nivel de signicancia para a=0,05. Esse comportamento indicativo de
diferencas também foi observado na preamar cujo teste t (p=0,0007) também
demonstrou boa significancia para a=0,05. Esses resultados demonstram de forma
clara que a condicdo de qualidade sanitaria desse manancial é alterada de forma
marcante pelo lancamento de esgoto doméstico provenientes das comunidades
adjacentes a este rio contribuindo com a presenca consideravel de patdégenos,

conforme observa-se na Figura 5.15.

5.1.2.6. Nitrogénio Total

As formas nitrogenadas mais estudadas em ecossistemas aquaticos Ssao:
N-organico particulado e dissolvido, aménia, ion amonio, éxido nitroso, nitrito e nitrato
(ENRICH-PRAST, 2005). As varia¢des do nitrogénio sdo dependentes e controladas

pelas bacias hidrograficas e por outros fatores, como por exemplo, fixacdo por
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plantas aquéticas, erosdo, decomposicdo da vegetacao e retencdo pela camada de
hdamus no sedimento (TUNDISI E TUNDISI, 2008).

Como pode ser visto nas Tabelas 5.2, 5.4, 5.6, 5.8, 5.10, 5.12, 5.14 e 5.16, ao
longo dos pontos de amostragem, no rio Murucupi determinou-se valores de
nitrogénio total mais elevados nos meses de janeiro e abril de 2009. Os valores de
nitrogénio total determinados no rio Murucupi foram mais elevados proximos das
nascentes, com decréscimo desses valores no sentido da foz.

No periodo chuvoso (janeiro e abril) foram registrados valores minimos e
méaximos de 0,4 e 3,5 mg/L na maré baixa-mar e 0,3 e 2,1 mg/L na preamar. No
periodo seco (julho e outubro) estes valores estiveram entre 0,2 e 1,1 mg/L na maré
baixa-mar e 0,2 e 1,2 mg/L na preamar. No periodo chuvoso, os valores médios
registrados na maré baixa-mar foram de 1,1+1,00 mg/L e na maré preamar de
0,8+0,49 mg/L. No periodo seco os valores médios foram de 0,5+0,30 mg/L na maré
baixa-mar e 0,5+0,29 mg/L na preamar. Esses resultados demonstram que neste rio
ocorreram grandes variacdes de Nitrogénio Total entre os periodos chuvoso e seco.

Ribeiro (2004) registrou valores de nitrogénio nos igarapés Combu e Paracuri,
ambos localizados no municipio de Belém/PA. Nos igarapés Combu e Paracuri, 0s
valores médios obtidos no periodo chuvoso foram respectivamente de 0,07 e 0,15
mg/L (N-NO3); 0,0005 e 0,0006 mg/L (N-NO,) e 0,09 e 0,35 mg/L (N-NH53).

Os testes de hipdteses revelaram diferencas (hipotese Hy rejeitada) para esta
variavel na comparacdo dos dados entre os periodos chuvoso e seco. Para a
baixa-mar, o teste de Wilcoxon (p=0,001) mostrou um bom nivel de signicancia para
a=0,05. Esse comportamento indicativo de diferengas também foi observado na
preamar cujo teste de Wilcoxon (p=0,001) demonstrou boa significancia para a=0,05.

Essas diferencas pode ser observadas na Figura 5.16.
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Figura 5.16: Comparagéo sazonal dos valores de Nitrogénio Total no rio Murucupi na baixa-mar e
preamar de 2009.

Observa-se na Figura 5.16 que o aporte de nitrogénio para o rio Murucupi foi
maior no periodo chuvoso provavelmente pela lixiviagdo de material organico e
incrementos da matéria nitrogenada autdctone em decorréncia da maior precipitacao
neste periodo e também pelo lancamento de esgoto doméstico proveniente da area

urbana no entorno deste rio.

5.1.2.7. Foésforo Total

Os valores de fésforo total no rio Murucupi foram mais elevados no més de
janeiro com variagdes de 0,2 a 0,5 mg/L para as duas condicdes de maré. Em abril e
julho esses valores decresceram, isto €, houve variacdes de 0,04 a 0,1 mg/Le 0,01 a
0,08 mg/L respectivamente. Em outubro esses valores reduziram ainda mais e
estiveram compreendidos entre 0,01 e 0,04 mg/L. Pode-se observar que os valores
de fosforo total no rio Murucupi também foram mais elevados nos pontos de
amostragem préximos de suas nascentes. A legislacdo pertinente estabelece limites
para as concentracdes de fosforo total em ambientes I6ticos e tributarios de
ambientes intermediarios. Esses valores conforme Art. 15 e 14 Il-Tabela | e Art. 16

[I-Tabela Ill, sdo: 0,1 mg/L e 0,15 mg/L para aguas doces classes 2 e 3. 75% dos
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valores de fosforo total determinados no rio Murucupi obedeceram ao
enquadramento para as duas classes e 25% estiveram em desacordo. Os valores de
foésforo total que estiveram em desacordo com a legislacdo foram referentes a
campanha de amostragem de janeiro de 2009.

No periodo chuvoso (janeiro e abril) foram registrados valores minimos e
méximos de 0,05 e 0,5 mg/L na maré baixa-mar e 0,04 e 0,5 mg/L na preamar. No
periodo seco (julho e outubro) estes valores estiveram entre 0,01 e 0,07 mg/L na
maré baixa-mar e 0,03 e 0,08 mg/L na preamar. No periodo chuvoso, os valores
médios registrados na maré baixa-mar foram de 0,22+0,17 mg/L e na maré preamar
de 0,16+0,13 mg/L. No periodo seco, os valores médios registrados foram de
0,03+0,02 mg/L na maré baixa-mar e 0,03+0,02 mg/L na preamar. Esses resultados
demonstram que neste rio ocorreram grandes variacdes de Fésforo Total entre os
periodos chuvoso e seco.

Ribeiro (2004), apresenta em seu estudo realizado em dois corpos hidricos
na regido metropolitana de Belém/PA. Foram registrados valores médios de fosforo
de 0,14 mg/L no periodo chuvoso e 0,20 mg/L na estiagem no igarapé Paracuri, ja no
igarapé Combu os valores médios foram de 0,16 mg/L e 0,17 mg/L na época chuvosa
e de estiagem reaspectivamente. No rio Piraiba os valores médios de fosforo
determinados variaram de 0,10 a 0,23 mg/L (GOMES et al., 2007).

O testes de hipéteses revelaram diferencas (hipotese Hy rejeitada) para esta
variavel na comparacdo dos dados entre os periodos chuvoso e seco. Para a
baixa-mar, o teste t (p=0,0001) mostrou um bom nivel de signicancia para a=0,05.
Esse comportamento indicativo de diferencas também foi observado na preamar cujo
teste de Wilcoxon (p=0,001) demonstrou boa significancia para a=0,05. Essas

diferencas sao observadas na Figura 5.17.
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Figura 5.17: Comparacdo sazonal dos valores de Fosforo Total no rio Murucupi na baixa-mar e
preamar de 2009. Obs: PT Maximo é o valor estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05/MMA
para &guas doces classe 2.

Ao avaliar-se os resultados de fésforo da Figura 5.17 a partir da
representacao gréafica das formas de acido fosforico em fungéo do pH (modificado de
ATLAS, 1975 apud JAHNKE, 1992 e FERREIRA et al., 2005), utilizando-se os dados
de pH dos periodos chuvoso e seco, pode-se inferir que a respeito do grupo dos
ortofosfatos (H,PO4; HPO4? e PO,”) que a forma ibnica predominante foi a do
hidrogenofosfato (H,PO,), a qual € uma das formas inorganicas dissolvidas mais
significativas e utilizada no metabolismo.

Segundo informacdes de Tundisi e Tundisi (2008), o transporte de fosforo
para o Rio Murucupi no periodo chuvoso provavelmente deve-se ao escoamento
superficial e no periodo seco as contribuicoes de entrada de material particulado
oriundas de drenagens tributaveis e das variacdes de maré que acabam por erodir as
margens desse manancial e assim aportando a liberagao de solo que contribue com
o fésforo (organico e inorganico) e solidos e principalmente pela contribuicdo do
esgoto domeéstico lancado pela populagéo local sem o devido tratamento.
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5.1.2.8. Residuo Total

De acordo com as Tabelas 5.2, 5.4, 5.6, 5.8, 5.10, 5.12, 5.14 e 5.16, no rio
Murucupi ocorreu certa hogeneidade nos valores de residuo total determinados nos
pontos de amostragem avaliados no ano de 2009, sendo que, 57,81% desses valores
estiveram compreendidos entre 25 e 40 mg/L e 42,19% entre 41 e 57 mg/L.

No periodo chuvoso (janeiro e abril) foram registrados valores minimos e
maximos de 26 e 53 mg/L na maré baixa-mar e 30 e 49 mg/L na preamar, enquanto
no periodo seco (julho e outubro) estes valores estiveram entre 26 e 57 mg/L na maré
baixa-mar e 25 e 50 mg/L na preamar. No periodo chuvoso, os valores médios
registrados na maré baixa-mar foram de 437,19 mg/L e na maré preamar de
3945,78 mg/L. No periodo seco, os valores medios registrados foram de 41+9,28
mg/L na maré baixa-mar e 377,72 mg/L na preamar.

No estudo de Gomes et al. (2007) no rio Piraiba foram registrados valores
meédios de solidos totais dissolvidos e solidos suspensos totais com variacdes de 0,55
a 1,08 mg/L e de 26 a 41 mg/L respectivamente. No igarapé Paracuri, Ribeiro (2004)
encontrou valores na época chuvosa com variagdo de 18,6 a 84,7 mg/L para sélidos
totais dissolvidos e de 3 a 25 mg/L para sélidos suspensos totais, jA na época de
estiagem, os niveis de solidos totais dissolvidos variaram de 20,8 a 100,8 mg/L e de 9
a 62 mg/L para solidos suspensos totais.

Os testes de hipdteses revelaram semelhancas (hipétese H; rejeitada) para
esta variavel na comparacao dos dados entre os periodos chuvoso e seco. Para a
baixa-mar, o teste t (p=0,456) mostrou um baixo nivel de signicancia para a=0,05.
Esse comportamento indicativo de diferencas também foi observado na preamar cujo
teste t (p=0,363) demonstrou baixa significancia para a=0,05. Na Figura 5.18 é

confirmada visualmente essas semelhancas.
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Figura 5.18: Comparagdo sazonal dos valores de Residuo Total no rio Murucupi na baixa-mar e
preamar de 2009.

O transporte de materiais em estuarios sujeitos a influéncia de marés, em
uma escala de tempo maior, se deve principalmente ao movimento ciclico das marés
caracterizando-se um movimento considerado como difusdo em decorréncia da
turbuléncia no meio a partir do movimento aleatério (VON SPERLING, 2007). Na
Figura 5.18, observa-se que ha uma concentracdo maior de sélidos presentes no rio
Murucupi. A partir de algumas informagdes de Von Sperling (2005), supbe-se que
este rio apresenta maiores concentracdes de solidos suspensos comparado ao rio
Arapiranga, provavelmente por estar em uma area de menor cobertura vegetal e
consequentemente o escoamento superficial da agua precipitada € maior, reduzindo
a infiltracdo no solo. A ocupacéo e uso do solo no entorno deste rio (urbanizacao) e
consequentemente maior area impermeavel acarreta maior aporte de material, seja

de origem natural ou antropogénica.

5.1.2.9. Turbidez

De acordo com as Tabelas 5.2, 5.4, 5.6, 5.8, 5.10, 5.12, 5.14 e 5.16, no rio
Arapiranga, 68,75% dos valores de turbidez estiveram entre 18 e 30 UNT e 31,25%

entre 31 e 47 UNT. Os valores de turbidez mais elevados no rio Murucupi foram
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registrados em abril de 2009. A legislacdo estabelece o limite de 100 UNT para
turbidez nas aguas doces classes 2 e 3 (Art. 151V e Art. 16 1 1)). Todos os valores de
turbidez determinados no rio Murucupi estiveram de acordo com a legislacao.

Fazendo a comparacdo sazonal para esta variavel, durante o periodo
chuvoso (janeiro e abril) foram registrados valores minimos e maximos de 18 e 47
UNT na maré baixa-mar e 18 e 44 UNT na preamar, enquanto no periodo seco (julho
e outubro) estes valores estiveram entre 22 e 34 UNT na maré baixa-mar e 20 e 27
UNT na preamar. No periodo chuvoso, os valores médios registrados na maré
baixa-mar foram de 33+8,20 mg/L e na maré preamar de 29+8,03 mg/L. No periodo
seco, os valores médios registrados foram de 28+3,43 mg/L na maré baixa-mar e
23+2,02 mg/L na preamar.

Pereira et al. (2007) registrou no rio Murucupi valores de turbidez que
variaram de 17 a 34 UNT, valores em intervalos semelhantes aos obtidos neste
estudo. No rio Tapajos em Santarém/PA, na orla da cidade, Miranda et al. (2009) em
avaliacdo de 7 pontos de amostragem, registrou valores de turbidez que variaram de
70 a 85 UNT.

Os testes de hipoteses revelaram diferencas (hipotese Ho rejeitada) para esta
variavel na comparacdo dos dados entre os periodos chuvoso e seco. Para a
baixa-matr, pois o teste t (p=0,018) mostrou um bom nivel de signicancia para a=0,05.
Esse comportamento também foi observado na preamar cujo teste t (p=0,003)
demonstrou boa significancia para a=0,05. Essas diferencas podem ser observadas
na Figura 5.19.

Os valores de turbidez mais elevados neste rio em relacdo aos dados do rio
Arapiranga, possivelmente estdo associados aos niveis mais elevados de sélidos
suspensos, portanto, provavelmente os valores de turbidez registrados nos dois
periodos avaliados (chuvoso e seco) conforme observado na Figura 5.19 se devem
principalmente as drenagens dos esgotos lancados pela populacdo local e pela
grande é&rea impermeabilizada em funcdo da urbanizacdo no entorno deste rio
proporcionando maior arraste de material através da precipitacdo. O destaque foi
para o periodo chuvoso quando ocorreu maior arraste de solidos para este rio em
decorréncia da intensidade pluviométrica e consequentemente maior escoamento

superficial.
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Figura 5.19: Comparacao sazonal dos valores de Turbidez no rio Murucupi na baixa-mar e preamar de
2009. Obs: Turb Méaxima é o valor estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05//MMA para aguas
doces classe 2.

5.1.2.10. IQA

Considerando-se os procedimentos utilizados pela CETESB para o calculo
do IQA e conforme dos dados registrados nas Tabelas 5.2, 5.4, 5.6, 5.8, 5.10, 5.12,
5.14 e 5.16, pode-se dizer que os IQA obtidos nas aguas do rio Murucupi revelaram
condi¢Oes diferentes de qualidade nas quatro campanhas de amostragem de 2009,
principalmente nos meses de janeiro e abril. 7,81% representaram condi¢cdes de
qualidade ruim, 50% qualidade regular e 42,19% qualidade boa. Os valores dos
IQAs determinados nas quatro campanhas de amostragem de 2009 indicaram
melhoria de qualidade no sentido nascente-foz deste rio. Os valores registrados em
condicao de qualidade ruim foram determinados na maré baixa-mar dos meses de
janeiro e abril nos pontos de amostragem MURO1 e MURO2. Em comparagao com o
IQA modelo determinado (48) baseado em valores estabelecidos pela legislagao
CONAMA 357/05/MMA para aguas classe 2, 40,63% dos IQAs obtidos no rio
Murucupi estiveram abaixo deste valor. No geral, a condicdo de qualidade mais
desfavoravel nas &guas deste corpo hidrico foi determinada nos pontos de

amostragem proximos das nascentes.
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Fazendo a comparacdo sazonal para esta varidvel, durante o periodo
chuvoso (janeiro e abril) foram registrados valores minimos e maximos de 29 e 60 na
maré baixa-mar e 37 e 63 na preamar, enquanto no periodo seco (julho e outubro)
estes valores estiveram entre 39 e 66 na maré baixa-mar e 41 e 67 na preamar. No
periodo chuvoso, os valores meédios registrados na maré baixa-mar foram de 44+9,4
e na maré preamar de 51+10,3. No periodo seco, os valores médios registrados
foram de 51+8,3 na maré baixa-mar e 52+8,6 na preamar.

O teste de hipoteses revelou diferencas (hipotese Ho rejeitada) para os IQAs
na comparacao dos dados entre os periodos chuvoso e seco para a condicdo de
maré baixa-mar, pois o teste de Wilcoxon (p=0,000) mostrou um bom nivel de
signicancia para a=0,05. Na preamar o teste t (p=0,260) demonstrou baixo nivel de
significancia para a=0,05, indicando semelhanca entre os IQAs para esta condicdo de

mareé. Essas diferencas e semelhancas sdo observadas na Figura 5.20.
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Figura 5.20: Comparacédo sazonal dos valores dos IQAs determinados no rio Murucupi na baixa-mar e
preamar de 2009. Obs: IQA Modelo é o valor determinado a partir dos valores estabelecidos pela
Resolucado CONAMA 357/05//MMA para aguas doces classe 2.

Mendonca (2009), ap0s avaliacdo técnica sobre a qualidade da agua no Rio
Para no entorno do pier do Porto de Vila do Conde em Barcarena/PA, determinou o
IQA em trés (03) pontos de amostragem cujo os valores foram de 73, 76 e 77

indicando para essas aguas (pontualmente) segundo a CETESB qualidade boa.
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5.1.3. Anélise Multivariada

Para uma anélise mais refinada, os resultados dos valores das variaveis
analisadas, assim como, dos IQAs obtidos, foram avaliados por meio de analise
multivariada. Nos itens 5.2.3.1 e 5.2.3.2 podem ser observadas as avaliagcdes por
meio de Andlise de Agrupamentos Hierarquicos (AAH) e Andlise de Componentes
Principais (ACP).

5.1.3.1. Analises de agrupamentos hierarquicos, componentes principais e correlacéo
de Pearson sobre os dados das variaveis determinadas nos rios Arapiranga e

Murucupi nos periodos chuvoso e seco em condi¢cdes de maré baixa-mar e preamar

A Figura 5.21 representa a avaliagdo sobre os dados das variaveis
determinadas no periodo chuvoso em condi¢cdes de marés baixa-mar e preamar
nos rios Arapiranga e Murucupi, aplicando-se analise de agrupamento hierarquico

utilizando-se a distancia euclidiana por ligacdo completa para a formacéo de grupos.
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Figura 5.21: Analise de agrupamento hierarquico (distancia euclidiana) sobre os dados das variaveis
determinadas no periodo chuvoso em condi¢des de marés baixa-mar e preamar em 2009.
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Os resultados referentes ao periodo chuvoso conforme o dendograma da
Figura 5.21, demonstram a formacao de quatro grupos (1, 2, 3 e 4) e dois outliers,
sendo um deles, existente dentro do grupo 4. Os Grupos 1 (AB1 a AB4 e AP1 a AP5),
2 (AB5 a AB8 e AP6 a AP8) e 3 (MB5 a MB8 e MP4 a MP8) possuem uma melhor
aproximacéo e se distanciam 11,89 em relagdo ao grupo 4 (MB2 a MB4 e MP1 a
MP3). Houve maior aproximagéo na formacao dos grupos 1 e 2 com distancia entre
0s mesmos de 6,86, 0 grupo 3 distanciou 8,18 em relacéo a estes dois grupos. O
ponto de amostragem MB1 foi considerado outlier porque apresentou no
dendograma um distanciamento maior em relacdo ao grupo 4 (7,61) e mateve-se
isolado conforme a figura 5.21. No periodo chuvoso, os grupos 1 e 2 foram formados
exclusivamente pelos pontos de amostragem do rio Arapiranga, ja os grupos 3 e 4
pelos pontos de amostragem do rio Murucupi, o outlier aponta unicamente o ponto de
amostragem (MB1) mais proximo das nascentes do rio Murucupi. O grupo 1
apresentou trés subgrupos formados (A, B e C) com mais semelhanca e melhor
aproximacéao entre A (AB1 a AB4) e B (AP4 e AP5) com distancia de 3,08, estes dois
subgrupos se distanciam em 3,70 em relacéo ao subgrupo C (AP1 a AP3), mostrando
que apesar deste pequeno afastamento entre esses trés subgrupos, as
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas no periodo chuvoso para estes
subgrupos foram muito semelhantes. Estes trés subgrupos do grupo 1, sé&o
referentes aos pontos de amostragem alocados mais proximos das nascentes do rio
Arapiranga. No grupo 2 formaram-se dois subgrupos (D e E) com distanciamento
entre eles de 6,17, estes subgrupos representam uma transi¢éo indicando mudanca
nas caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas do rio Arapirranga, isto é, os
pontos de amostragem dos subgrupos D (AB5 a AB8) e E (AP6 a AP8) localizados
mais préximos da foz do rio Arapiranga apresentaram caracteristicas fisico- quimicas
e microbioldgicas diferentes em relacdo aos subgrupos A, B e C do grupo 1 mais
proximos das nascentes deste rio. No grupo 3 conforme o dendograma (figura 5.21),
formaram-se os subgrupos F (MB5 a MB8) e G (MP4 a MP8) com distanciamento
entre eles de 5,12. Estes dois grupos (F e G) referem-se aos pontos de amostragem
do rio Murucupi alocados mais proximos da sua foz. No grupo 4 pode ser observada
a formacéo dos dois subgrupos H (MB2) e | (MB3 e MB4 e MP1 a MP3), sendo o
grupo H também considerado um outlier dentro do grupo 4 por apresentar um certo

isolamento dentro destre grupo e distancia de 5,29 em relagcdo aos pontos de
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amostragem mais agregados do grupo 4 (MB3 e MB4 e MP1 a MP3), estes
subgrupos localizam-se préximos as nascentes do rio Murucupi. O outlier formado
pelo ponto de amostragem MB1 refere-se ao ponto mais proximo das nascentes do
rio Murucupi. Observa-se que os dois outliers referentes aos pontos de amostragem
MB1 e MB2 alocados mais proximos das nascentes do rio Murucupi, apresentaram
caracteristicas fisico-quimicas e microbiol6gicas muito parecidas, pois 0s mesmos se
mantiveram isolados, mas ao mesmo tempo proximos. O que pode ser observado é
que o rio Murucupi no periodo chuvoso apresentou caracteristicas fisico-quimicas e
microbiolégicas muito diferentes em toda a extenséo avaliada, ou seja, trés situacbes
diferentes de qualidade para essas aguas. Considerando-se as condi¢cdes de marés
baixa-mar e preamar, nota-se que 0s rios Arapiranga e Murucupi no perido chuvoso,
apressentaram caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas semelhantes
proximos as suas fozes que tém como afluentes o rio Par& e Furo do Arrozal-rio Para
respectivamente. Estas caracteristicas podem ser observadas na figura 5.21,
conforme a aproximacéo dos grupos 2 e 3 formados pelos pontos de amostragem
mais préoximos das fozes desses dois rios.

Na Figura 5.22-A, referente a analise de componentes principais dos tipos
score plot e loading plot, foi possivel identificar os mesmos grupos formados no
dendograma da Figura 5.21. Através da PC1 (46.6%) ocorreu 6tima separacdo entre
os Grupos 1 e 2 no segundo e terceiro quadrante respectivamente, nos quais estéo
alocados os pontos de amostragem no rio Arapiranga, e Grupos 3 e 4, no primeiro e
quarto quadrante respectivamente, nos quais estdo alocados o0s pontos de
amostragem no rio Murucupi. Também ficaram mais evidenciados como pontos
isolados os MB1 e MB2, confirmando que os mesmos podem ser entendidos como
outiliers. Nesse panorama geral, pode-se destacar de imediato que as caracteristicas
das aguas sao diferenciadas. Através da PC2 (25.9%) foi possivel estalelecer uma
separacao satisfatoria entre os Grupos 1 e 4 no primeiro e segundo quandrante e
entre os Grupos 2 e 3 no terceiro e quarto quadrante. Na PC1 (42.5%) e PC2 (23.5%)
0s pontos de amostragem AB5 e AB6 do rio Arapiranga, aproximaram-se do grupo 1
no segundo quadrante.

No Grafico da Figura 5.22-B, referente a analises de componentes principais
do tipo Loading Plot, ficou delineado que os niveis de oxigénio dissolvido (OD)

representam o principal fator que influencia na formacdo do Grupo 2 no rio
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Arapiranga, ou seja, 0s niveis de OD proximo a foz do rio Para séo diferenciados do
niveis de OD préximo as nascentes. Esses resultados sdo coerentes, pois 0S niveis
de OD aumentam préximo da foz do rio Para devido a maior area de aeracao e
miscegenacao entre as aguas.

Acerca da formacao do Grupo 3, localizados mais proximos da foz do Furo do
Arrozal, o mesmo apresentou influencia direta das variaveis pH e temperatura,
enquanto pode-se perceber que os niveis de coliformes termotolerantes (CT), DBO,
Turbidez (TURB), Nitrogénio Total (NT) e Fosforo Total (PT) influenciam diretamente
na formagao do Grupo 4 e ambos os outliers (MB1 e MB2). Esses resultados sé&o
coerentes com as observacbes de campo, as quais descrevem o0 continuo
lancamento no rio Murucupi de esgotos de Vila dos Cabanos e Comunidade Laranjal,
fato que pode estar diretamente associado com as alteracdes dos niveis de Turbidez,
Coliformes Termotolerantes e carga de nutrientes como Nitrogénio e Fosforo.

Conforme os dados destacados em vermelho nas Tabelas 5.17, 5.18, 5.19 e
5.20, em alguns casos, ocorreram baixas significancias entre algumas variaveis
levando-se em consideragdo um nivel de significancia a=0,05, apesar deste fato,
observa-se boas correlacfes (em negrito) entre essas variaveis e que condicionaram
as principais mudancas observadas nas caracteristicas das aguas destes dois rios,

sejam elas naturais ou antrépicas.
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Figura 5.22: Analise de componentes principais do tipo score plot (A) e loading plot (B) sobre os dados

das variaveis determinadas no periodo chuvoso em condi¢cdes de marés baixa-mar e preamar em
20009.
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Tabela 5.17: Matriz de Correlacao de Pearson aplicada aos dados das variaveis determinadas no rio Arapiranga no periodo chuvoso

em condi¢cdo de maré baixa-mar.

Varl T1 pH1 OD1 DBOl1 CT1 NT1 PT1 RT1 RT2 PT2 NT2 CT2 DBO2 0OD2 pH2 T2 Var2

pH1 0,99 0,91 pH2
p 0,00 0,00 p
OoD1 0,93 0,96 0,90 0,94 0OD2
p 0,00 0,00 0,00 0,00 p
DBO1 -0,50 -0,45 -0,60 -0,75 -0,69 -0,73 DBO2
p 0,21 0,26 0,12 0,03 0,06 0,04 p
CT1 0,05 -0,05 0,00 -0,58 0,50 0,68 058 064 CT2
p 0,91 090 1,00 0,13 0,21 0,07 0,14 0,09 p
NT1 0,34 0,35 0,39 -0,08 -0,26 0,47 -0,21 0,70 0,73 0,69 NT2
p 0,41 0,40 0,34 0,86 0,53 0,24 0,62 0,05 004 0,06 p
PT1 0,86 087 088 -040 0,02 0,48 046 085 -069 0,79 062 075 PT2
p 0,01 001 0,00 0,33 0,97 0,23 0,26 001 0,06 0,02 0,10 0,03 p
RT1 089 092 098 -0,59 000 0,39 0,92 0,80 060 0,67 -0,75 0,95 0,90 098 RT2
p 0,00 0,00 0,00 0,12 1,00 0,34 0,00 0,02 0,11 0,07 0,03 0,00 0,00 0,00 p

Turbl 043 050 055 0,09 -042 062 0,73 064 091 092 063 080 -082 0,93 0,86 0,90 Turb2
p 0,28 0,21 0,16 084 031 0,20 0,04 0,09 0,00 000 0,09 002 001 0,00 0,010 0,00 p

p:p-valor ou nivel descritivo de significAncia; Varl: Varidveis determinadas em janeiro de 2009; Var2: Variaveis determinadas em abril de 2009.
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Tabela 5.18: Matriz de Correlacao de Pearson aplicada aos dados das variaveis determinadas no rio Arapiranga no periodo chuvoso

em condi¢cdo de maré preamar.

Varl T1 pH1 OD1 DBOl1 CT1 NT1 PT1 RT1 RT2 PT2 NT2 CT2 DBO2 0OD2 pH2 T2 Var2

pH1 0,97 0,45 pH2
p 0,00 0,26 p
OoD1 0,97 0,90 0,94 0,38 0D2
p 0,00 0,00 0,00 0,35 p
DBO1 0,03 0,11 -0,11 -0,56 -0,68 -0,12 DBO2
p 0,94 0,81 0,80 0,15 0,06 0,78 p
CT1 -0,48 -0,62 -0,39 0,26 -0,71 0,14 0,33 -0,25 CT2
p 0,22 0,10 0,35 0,54 0,06 0,75 0,43 0,56 p
NT1 042 025 0,558 -0,34 0,26 049 -0,35 0,26 051 0,22 NT2
p 0,30 055 0,14 041 0,53 0,22 0,40 0,54 0,20 0,60 p
PT1 083 091 075 0,21 -0,50 0,21 0,35 0,14 -059 0,83 0,86 063 PT2
p 0,01 000 0,03 062 021 0,62 0,40 0,74 0,12 0,01 0,01 0,09 p
RT1 097 097 094 0,01 -053 046 0,88 -0,32 0,31 -0,15 0,31 -0,57 -0,47 -0,28 RT2
p 0,00 0,00 0,00 098 0,18 0,26 0,00 045 046 0,73 045 014 0,24 0,50 p

Turbl 0,24 040 0,22 -0,31 -0,712 -0,06 047 043 084 -0,32 048 0,19 -0,06 -0,52 -0,31 -0,25 Turb2
p 0,57 032 060 046 005 0,88 0,24 028 0,01 044 0,23 065 089 0,19 0,46 0,55 p

p:p-valor ou nivel descritivo de significancia; Varl: Varidveis determinadas em janeiro de 2009; Var2: Variaveis determinadas em abril de 2009.
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Tabela 5.19: Matriz de Correlacdo de Pearson aplicada aos dados das variaveis determinadas no rio Murucupi no periodo chuvoso

em condicdo de maré baixa-mar.

Varl T1 pH1 OD1 DBOl1 CT1 NT1 PT1 RT1 RT2 PT2 NT2 CT2 DBO2 0OD2 pH2 T2 Var2

pH1 0,94 0,94 pH2
Y 0,00 0,00 p
Oobl 0,96 0,88 0,89 0,94 O0OD2
p 0,00 0,00 0,00 0,00 p
DBO1 -0,96 -0,92 -0,92 -0,53 -0,62 -0,42 DBO2
p 0,00 0,00 0,00 0,17 0,10 0,30 p
cti: -0,71 -0,56 -0,82 0,67 0,54 -0,84 -0,87 -0,85 CT2
p 0,05 0,15 0,01 0,07 0,17 0,01 0,01 0,01 p
NT1 -0,77 -0,59 -0,79 0,74 0,76 0,32 0,79 -0,22 -0,29 -0,15 NT2
p 0,03 0,12 0,02 0,04 0,03 045 0,02 059 049 0,72 p
PT1 -0,39 -0,12 -0,47 0,34 0,62 0,86 -0,76 -0,04 -0,46 -0,05 0,05 0,02 PT2
p 0,35 0,78 024 041 0,10 0,01 0,03 092 0,26 0,91 0,90 0,97 p
RT1 -0,91 -0,83 -0,90 0,80 0,61 0,62 0,34 -0,19 0,38 -0,26 0,12 -0,11 0,18 0,08 RT2
p 0,00 0,01 0,00 0,02 0,21 0,11 041 065 036 053 0,78 080 0,67 0,86 p

Turbl -0,74 -0,90 -065 0,68 0,22 0,27 -0,19 0,73 0,67 -0,29 0,65 040 0,68 -0,69 -0,52 -0,52 Turb2

p 0,04 0,00 0,08 0,06 061 052 065 0,04 007 048 0,08 032 0,06 0,06 019 0,19 p
p:p-valor ou nivel descritivo de significaAncia; Varl: Varidveis determinadas em janeiro de 2009; Var2: Variaveis determinadas em abril de 2009.
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Tabela 5.20: Matriz de Correlacdo de Pearson aplicada aos dados das variaveis determinadas no rio Murucupi no periodo chuvoso

em condi¢cdo de maré preamar.

Varl T1 pH1 OD1 DBOl1 CT1 NT1 PT1 RT1 RT2 PT2 NT2 CT2 DBO2 0OD2 pH2 T2 Var2

pH1 0,95 0,97 pH2
p 0,00 0,00 p
OoD1 0,98 0,91 0,97 1,00 0OD2
p 0,00 0,00 0,00 0,00 p
DBO1 -0,88 -0,95 -0,88 -0,78 -0,91 -0,79 DBO2
p 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 p
CcT1 -0,84 -0,77 -0,81 0,71 0,80 -0,96 -0,96 -0,96 CT2
p 0,01 0,03 0,02 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 p
NT1 -0,68 -0,56 -0,80 0,66 0,49 -049 -025 050 045 0,550 NT2
p 0,06 0,15 0,02 0,08 0,21 0,22 055 0,20 0,27 0,20 p
PT1 -0,72 -0,60 -0,77 0,64 0,83 0,77 041 -0,34 -058 043 049 046 PT2
p 0,05 0,12 0,03 0,09 0,01 0,03 0,31 042 0,14 0,28 0,22 0,25 p
RT1 -0,98 -0,89 -099 0,81 080 0,75 0,73 -0,26 -0,26 0,70 0,83 -0,55 -0,71 -0,56 RT2
p 0,00 0,00 0,00 001 0,02 0,03 0,04 0,54 054 0,06 001 0716 0,05 0,15 p

Turbl -0,96 -097 -091 0,87 0,71 054 053 092 09 -0,42 -0,33 0,88 097 -0,82 -0,93 -0,83 Turb2
p 0,00 o0 0,00 001 005 0,27 0,18 0,00 0,00 030 0,42 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 p

p:p-valor ou nivel descritivo de significAncia; Varl: Varidveis determinadas em janeiro de 2009; Var2: Variaveis determinadas em abril de 2009.
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A Figura 5.23 representa a avaliagdo sobre os dados das variaveis
determinadas no periodo seco em condigcbes de marés baixa-mar e preamar nos
rios Arapiranga e Murucupi, aplicando-se analise de agrupamento hierarquico

utilizando-se a distancia euclidiana por ligacdo completa para a formacao de grupos.
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Figura 5.23: Andlise de agrupamento hierarquico (distancia euclidiana) sobre os dados das variaveis
determinadas no periodo seco em condi¢des de marés baixa-mar e preamar em 2009.

Neste dendograma referente ao periodo seco foram formados trés grupos
denominados de 1,2 e 3. O Grupo 1 apresentou um distanciamento de 9,98 em
relacdo aos Grupos 2 e 3 enquanto entre os Grupos 2 e 3 esse distanciamento
diminui para 8,36. No Grupo 1, ocorreu a formacao de dois subgrupos denominados
A e B cujo distanciamento entre os mesmos é de 6,89. No subgrupo A encontram-se
0S pontos mais proximos das nascentes na baixa-mar (AB1 e AB2) e preamar (AP1 a
AP4), demonstrando que as caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas s&o
muito semelhantes nestes pontos de amostragem, com distanciamento de 4,01.
Esses resultados alocados no subgrupo A sao indicativos que no periodo seco as
caractéristicas das aguas superficiais em pontos mais proximos das nascentes nao
sofrem uma variagao significativa com o regime de marés da regiao, fato que pode

estar associado a diminuicao significativa neste periodo das cotas das aguas dessas
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drenagens e consequentemente concentrando mais as variaveis. No subgrupo B, no
qual estdo alocados os pontos da baixa-mar AB3 a ABG6, ocorreu um pequeno
distanciamento em relacao aos pontos do subgrupo A. Esses resultados demonstram
que as caracteristicas fisico-quimicas e mcirobiolégicas no rio Arapiranga
apresentaram-se gradativamente alteradas com a proximidade da foz do rio Para. No
entanto, ainda existem semelhancas com os resultados do subgrupo A devido ao
pequeno distanciamento registrado entre ambos (6,89). Diferente do periodo chuvoso
no qual formaram-se quatro grupos nos dois rios estudados e onde houve isolamento
e separacdo total das caracterissticas fisico-quimicas e microbioldgicas nos rios
Arapiranga e Murucupi, no periodo seco, mais especificamente no grupo 2, onde
houve a formacéo de trés subgrupos denominados C (AB7, AB8 e AP8), D (MB7 e
MB8 e MP4 a MP8) e E (AP5 a AP7), existe certa semelhanca nos pontos de
amostragem préximos as fozes dos dois rios como pode ser observado na Figura
5.23. No subgrupo C houve um distanciamento de 6,40 em relagdo aos subgrupos D
e E, mostrando que neste subgrupo existe uma gradativa mudanca de caracteristica
transitoria do grupo 1. O subgrupo D formado exclusivamente pelos pontos de
amostragem alocados proximos a foz do rio Murucupi, distante 5,61 do subgrupo E e
intercalado entre os subgrupos C e E, possui caracteristicas fisico-quimicas e
microbiolégicas semelhantes as destes dois grupos. O subgrupo E referentes aos
pontos de amostragem AP5 a AP7 da maré preamar assemelha-se ainda mais com o
subgrupo D, pois apresenta-se mais proximo do grupo D como pode ser no
dendograma da Figura 5.23. No subgrupo F (MB1, MB2 e MP1) houve uma boa
aproximacdo dos pontos de amostragem mais proximos da nascente, diferente do
periodo chuvoso, em que estes pontos de amostragem na maré baixa-mar e
considerados outliers apresentaram certa separacao, talvez devido a acao diluidora
das chuvas neste periodo. O subgrupo F conforme a Figura 5.23, apresentou um
distanciamento de 7,18 em relacdo aos subgrupos G e H. Os subgrupos G (MB3 a
MB6) e H (MP2 e MP3) distanciados em 6,07, representam a mudanca gradativa nas
caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas nas aguas do rio Murucupi no
periodo seco.

Na Figura 5.24-A, referente a analise de componentes principais dos tipos
score plot e loading plot, foi possivel identificar os mesmos grupos formados no

dendograma da Figura 5.23. Na PC1 (42.5%) ocorreu uma o6tima separacdo dos
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grupos 1 e 3 no segundo e primeiro quadrantes respectivamente, assim como, 0S
subgrupos E no terceiro quadrante e C e D no quarto quadrante, ambos do grupo 2.
Pode-se dizer que no periodo seco, as caracteristicas das aguas destes dois rios
foram diferenciadas nos pontos de amostragem proximos as suas hascentes,
contudo, apresentaram semelhanca em suas fozes. Através da PC2 (23.5%) foi
possivel estalelecer uma separagdo satisfatoria entre os Grupos 1 e 3 nos rios
Arapiranga e Murucupi respectivamente e entre os Grupos 3 e 4 no rio Murucupi.
Tanto na PC1l (42.5%) quanto na PC2 (23.5%) a excecao foi para os pontos de
amostragem AP2 do grupo 1 e AB5 e AB6 do grupo 3, pois 0s mesmos estiveram
mais deslocados para os quadrantes 3 e 4 onde formou-se 0 grupo 2.

No Grafico da Figura 5.24-B, referente a analises de componentes principais
do tipo Loading Plot, pode ser observado que as variaveis fésforo total (PT) e
coliformes termotolerantes (CT) representam os principais fatores que influenciaram
para a formacdo do Grupo 1 no rio Arapiranga, este fato possivelmente esteja
associado aos niveis mais elevados destas variaveis registrados na maré baixa-mar
de outubro de 2009. Na Figura 5.24-B, observa-se que o grupo 2 referente aos
pontos de amostragem préximos as fozes dos rios Arapiranga e Murucupi, teve como
fortes indicadores para a sua formacgéo as variaveis temperatura (T), pH e oxigénio
dissolvido (OD), no perio do seco, estas variaveis apresentaram incremento gradativo
no sentido nascente-foz nos dois rios avaliados, estas variaveis nestes pontos de
amostragem apresentaram caracteristicas semelhantes, possivelmente pela forte
influéncia do afluente direto e indireto dos rios Arapiranga e Murucupi, isto &, o rio
Pard. Percebe-se que os niveis de Coliformes Termotolerantes (CT), DBO, Turbidez
(TURB), Residuo Total (RT), Nitrogénio Total (NT) e Fésforo Total (PT) influenciaram
diretamente na formacdo do Grupo 3. Conforme comentado na discussao do periodo
chuvoso, esses niveis podem estar associados ao langcamento continuo de esgoto
sem qualquer tipo de tratamento no rio Murucupi provenientes da Vila dos Cabanos e
Comunidade Laranjal conforme observacbes de campo. Estas variaveis sempre
apresentaram niveis elevados nos pontos de amostragem mais proximos das
nascentes do rio Murucupi, 0 que é caracteristico de esgoto domestico.

Esses resultados s&o coerentes com os dados das Tabelas 5.21, 5.22,5.23 e
5.24, onde podem ser observadas boas correlagcdes destacadas em negrito entre

essas variaveis e que condicionam as principais mudancas observadas nas
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caracteristicas das aguas destes dois rios, 0 que sdo decorrentes de a¢Bes naturais
ou antrépicas. Apesar das boas correlacdes entre algumas variaveis, conforme

destacado em vermelho, houve casos de baixa significancia para um nivel a=0,05.
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Figura 5.24: Analise de componentes principais do tipo score plot (A) e loading plot (B) sobre os dados
das variaveis determinadas no periodo seco em condi¢cbes de marés baixa-mar e preamar em 2009.
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Tabela 5.21: Matriz de Correlacao de Pearson aplicada aos dados das variaveis determinadas no rio Arapiranga no periodo seco em

condicao de maré baixa-mar.

Var3 T3 pH3 OD3 DBO3 CT3 NT3 PT3 RT3 RT4 PT4 NT4 CT4 DBO4 OD4 pH4 T4 Var4

pH3 0,97 0,75 pH4
p 000 003 p
oD3 0,92 0,95 0,84 0,556 OD4
p 0,00 0,00 001 015 p
DBO3 0,57 0,55 0,54 0,25 0,55 0,66 DBO4
p 014 0116 0,17 056 0,16 0,07 p
CT3 029 0,15 0,19 0,24 0,35 -052 -0,33 0,11 CT4
p 049 073 065 057 040 0,18 043 0,80 p
NT3 0,76 0,79 0,77 0,80 -0,01 053 0,18 -0,50 -0,61 -0,07 NT4
p 003 002 003 002 098 0,17 067 021 011 087 p
PT3 0,12 0023 027 -0,07 -0,42 0,42 0,34 0,79 022 -0,15 -0,05 0,42 PT4
p 078 058 051 087 030 0,30 0,40 002 059 073 091 030 p
RT3 0,79 082 0,87 049 041 0,60 0,28 0,02 -0,30 -0,13 0,63 0,85 0,84 071 RT4
p 002 001 001 022 031 012 0,50 0,97 047 0,76 0,10 0,01 0,01 005 p

Turb3 0,62 0,70 0,87 0,34 -0,02 061 046 0,76 090 0,12 -0,08 0,13 0,88 0,60 0,76 0,74 Turb4
p 0,10 0,06 0,01 041 09 0,11 0,26 0,03 0,00 0,77 084 0,76 0,00 0,22 0,03 0,04 p

p:p-valor ou nivel descritivo de significAncia; Var3: Variveis determinadas em julho de 2009; Var4: Varidveis determinadas em outubro de 2009.
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Tabela 5.22: Matriz de Correlacao de Pearson aplicada aos dados das variaveis determinadas no rio Arapiranga no periodo seco em

condig&o de maré preamar.

Var3 T3 pH3 OD3 DBO3 CT3 NT3 PT3 RT3 RT4 PT4 NT4 CT4 DBO4 OD4 pH4 T4 Var4

pH3 0,94 0,99 pH4
p 0,00 000 p
oD3 0,87 0,91 0,92 0,93 OD4
p 001 0,00 0,00 0,00 p
DBO3 0,38 0,26 0,33 0,70 0,52 0,56 DBO4
p 035 053 043 0,05 0,19 0,15 p
CT3 -0,30 -0,26 -0,03 -0,46 0,27 0,02 003 014 CT4
p 047 053 095 0,25 053 0,97 094 075 p
NT3 0,08 -0,06 0,17 0,15 -0,12 0,47 091 063 054 059 NT4
p 085 089 070 073 0,77 0,24 000 0,10 0,17 0,13 p
PT3 0,30 043 059 0,17 0,06 0,40 0,43 0,39 -0,50 -0,28 -0,25 -0,21 PT4
p 046 029 013 0,69 089 0,32 028 034 021 050 055 062 p
RT3 0,98 092 081 036 -040 0,14 0,32 -0,39 0,70 0,04 0,74 0,99 093 0,94 RT4
p 000 000 002 038 033 073 0,44 0,34 0,05 0,93 004 000 0,00 000 p

Turb3 0,88 092 094 042 -029 026 068 088 092 -0,33 051 -0,11 0,51 0,89 0,98 0,95 Turb4
p 0,00 o,00 0,00 030 049 053 0,06 0,00 000 042 0,20 080 0,20 0,00 0,00 0,00 p

p:p-valor ou nivel descritivo de significAncia; Var3: Variveis determinadas em julho de 2009; Var4: Varidveis determinadas em outubro de 2009.
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Tabela 5.23: Matriz de Correlagdo de Pearson aplicada aos dados das variaveis determinadas no rio Murucupi no periodo seco em

condicao de maré baixa-mar.

Var3 T3 pH3 OD3 DBO3 CT3 NT3 PT3 RT3 RT4 PT4 NT4 CT4 DBO4 OD4 pH4 T4 Var4

pH3 0,64 054 pH4
p 009 017 p
OD3 0,90 0,26 0,65 0,97 OD4
p 000 0,53 0,08 0,00 p
DBO3 -0,88 -0,45 -0,85 -0,45 -0,54 -0,21 DBO4
p 000 027 001 026 0,17 061 p
CT3 -0,80 -0,53 -0,73 0,68 0,27 -0,93 -0,49 -0,93 CT4
p 002 018 004 0,07 051 0,00 022 000 p
NT3 -0,95 -0,62 -0,84 0,74 0,88 0,78 -0,11 -0,76 -0,47 -0,84 NT4
p 000 010 001 0,04 0,00 0,02 080 0,03 025 001 p
PT3 -0,95 -057 -0,87 0,73 0,67 0,93 0,41 062 064 -0,82 -0,70 -0,72 PT4
p 000 014 001 004 007 0,00 0,32 0,11 009 001 005 004 p
RT3 -0,90 -0,71 -0,68 0,82 0,67 0,86 0,83 0,84 006 0,35 0,69 -054 -0,33 -0,39 RT4
p 000 005 006 001 007 001 0,01 0,01 088 0,39 006 0,17 043 033 p

Turb3 -0,33 -0,22 -0,16 0,45 -0,09 0,22 0,30 062 0,77 068 005 0,18 0,78 -0,46 -0,37 -0,29 Turb4
p 043 o060 0,70 0,27 083 0,60 048 0,10 0,02 0,07 0,92 067 002 025 0,36 0,49 p

p:p-valor ou nivel descritivo de significaAncia; Var3: Variveis determinadas em julho de 2009; Var4: Varidveis determinadas em outubro de 2009.
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Tabela 5.24: Matriz de Correlagdo de Pearson aplicada aos dados das variaveis determinadas no rio Murucupi no periodo seco em

condigédo de maré preamar.

Var3 T3 pH3 OD3 DBO3 CT3 NT3 PT3 RT3 RT4 PT4 NT4 CT4 DBO4 OD4 pH4 T4 Var4

pH3 0,87 0,61 pH4
P 001 011 p
OD3 0,90 0,89 0,88 0,88 OD4
p 0,00 0,00 0,00 0,00 p
DBO3 -0,29 -0,27 -0,38 -0,63 -0,74 -0,42 DBO4
p 049 052 0,36 0,10 0,04 0,30 p
CT3 -0,76 -0,60 -0,67 -0,08 0,22 -0,71 -0,60 -0,65 CT4
p 003 012 007 0,85 061 005 012 0,08 p
NT3 -0,96 -0,76 -0,81 0,18 0,90 0,07 026 -059 -0,36 -0,62 NT4
p 000 003 002 068 0,00 0,86 054 0,12 038 0,10 p
PT3 -0,95 -0,78 -0,80 0,23 0,87 0,97 0,47 050 061 -0,88 -0,73 -0,85 PT4
p 000 002 002 058 001l 0,00 024 021 011 000 004 001 p
RT3 -059 -0,21 -0,28 0,26 0,61 0,73 0,68 0,91 068 058 048 -091 -0,70 -0,96 RT4
p 012 062 050 054 0,11 0,04 0,06 0,00 006 0,14 0,23 0,00 0,05 000 p

Turb3 -0,55 -0,47 -0,52 0,87 -0,02 0,38 041 038 0,70 054 0,70 042 0,23 -0,71 -0,66 -0,53 Turb4
p 0,16 0,24 0,19 001 097 035 031 036 0,06 0,17 0,05 030 059 0,05 0,08 0,17 p

p:p-valor ou nivel descritivo de significancia; Var3: Variveis determinadas em julho de 2009; Var4: Varidveis determinadas em outubro de 2009.
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5.1.3.2. Andlises de agrupamentos hierdrquicos e componentes principais sobre os
dados dos IQAs determinados nos rios Arapiranga e Murucupi nos periodos chuvoso

e seco em condi¢cdes de maré baixa-mar e preamar

A Figura 5.25 representa a avaliagao sobre os dados dos IQAs determinados
no periodo chuvoso em condicbes de marés baixa-mar e preamar nos rios
Arapiranga e Murucupi, aplicando-se analise de agrupamento hierarquico

utilizando-se a distancia euclidiana por ligagdo completa para a formacao de grupos.
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Figura 5.25: Analise de agrupamento hierarquico (distancia euclidiana) sobre os dados dos IQAs
determinados no periodo chuvoso em condi¢cdes de marés baixa-mar e preamar em 2009.

No dendograma da Figura 5.25 observa-se a formacdo de trés grupos
denominados de 1, 2 e 3. Os grupos 1 e 2 se distanciaram 5,60 do grupo 3, sendo a
distancia entre os grupos 1 e 2 de 3,24. No grupo 1 formaram-se os subgrupos A
(AB1 a AB6, AP1 a AP3 e MB5) e B (AB7, AP4 e AP5, MP4 e MB6) com distancia
entre os mesmos de 1,25, no grupo 2 observa-se a formacao dos subgrupos C (AB8S,
AP6, MB7 e MB8 e MP5) e D (AP7 e AP8 e MP6 a MP8) com distancia de 1,83. No
grupo 3 houve a formagéo de dois subgrupos denominados de E (MB1 e MB2) e F
(MB3, MB4 e MP1 a MP3). No subgrupo A os valores dos IQAs determinados
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variaram de 43 a 50 (AB1 a ABG6), 45 a 48 (AP1 a AP3) e 46 e 49 (MB5), indicando
para estes pontos de amostragem segundo a faixa de valores da CETESB condi¢des
de qualidade regular. No subgrupo B constam os valores dos IQAs que estiveram
compreendidos no intervalo de 46 a 53, indicando condi¢des de qualidade regular e
boa, sendo que, os valores obtidos nos pontos de amostragem do subgrupo B que
estiveram em condi¢cdo de qualidade boa foram determinados em janeiro de 2009 e
os valores dos IQAs determinados no més de abril deste grupo, representaram
condicbes de qualidade regular. Nos pontos de amostragem do subgrupo C
referentes ao rio Arapiranga foram encontrados valores dos IQAs variando entre 52 e
57, indicando qualidade boa. Nos pontos de amostragem do subgrupo C referentes
ao 0 rio Murucupi, encontrou-se valores de IQA no intervalo de 52 a 60,
representando condi¢cdes de qualidade boa, contudo, no ponto de amostragem MB8
da maré baixa-mar de abril de 2009, o valor do IQA determinado foi de 48, isto &,
condicéo de qualidade regular. O subgrupo D apresentou situacdo de qualidade boa,
com valores de IQA determinados variando entre 55 a 62 nos pontos de amostragem
do rio Arapiranga (AP7 e AP8) e de 59 a 63 nos pontos de amostragem do rio
Murucupi (MP6 a MP8). O subgrupo E representa os pontos de amostragem mais
proximos das nascentes do rio Murucupi e consequentemente, neste periodo, 0s
mais criticos em termos de qualidade, fato que pode estar associado ao lancamento
de esgoto sem tratamento a montante destes pontos, conforme comentario anterior
sobre a avaliacdo das variaveis. Neste subgrupo E, na baixa-mar de janeiro e abril de
2009 os valores dos IQAs variaram de 29 a 36 apresentado condi¢cdes de qualidade
ruim para estes pontos de amostragem, jA na maré preamar essa condicdo mudou
para regular os IQAs variando de 37 a 40. No subgrupo F composto pelos pontos de
amostragem MB3, MB4, MP1, MP2 e MP3 observa-se a transicdo crescente nos
valores dos IQAs, mudando a qualidade das aguas do rio Murucupi para a condi¢céo
regular, onde os IQAs tiveram variacdo de 37 a 40. Essa melhoria de qualidade no
sentido nascente-foz deste rio pode estar associada a acao diluidora do regime de
marés na regido e também pela intensidade pluviométrica no periodo.

Na Figura 5.26, referente a analise de componentes principais do tipo score
plot, foi possivel identificar os mesmos grupos formados no dendograma da Figura
5.25. Na PC1 (94.7%) ocorreu a melhor separagcao entre os Grupos 1, 2 e 3, com

separacao completa entre os grupos 2 e 3. No grupo 1 conforme a Figura 5.26 pode
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ser observado que a maioria dos IQAs séo referentes aos pontos de amostragem
alocados no rio Arapiranga, incluindo-se apenas os pontos MB5, MP4 e MP6 do rio
rio Murucupi, mostrando que houve semelhanca de qualidade nessas aguas entre
pontos de amostragem proximos a foz do rio Murucupi e a maioria dos pontos do rio
Arapiranga. No grupo 2 observa-se que ha grande semelhanca de qualidade nas
adguas destes dois rios, pois 0s pontos de amostragem préximos as suas fozes
possuem caracteristicas semelhantes, ou seja, condicbes de qualidade boa. No
grupo 3 ocorreu o isolamento dos pontos de amostragem do rio Murucupi mais
proximos das nascentes, nestes pontos foram encontrados a piores condi¢des de
qualidade variando de ruim a regular, sendo que a condi¢édo ruim foi registrada na
maré baixa-mar dos pontos de amostragem 1 e 2 deste rio. O cenario geral deste
periodo chuvoso aponta grande influencia pluviométrica nos dois rios estudados,
influnciando através da diluicho das aguas na concentracdo das variaveis
determinadas neste periodo e consequentemente nos IQAs. No grupo 3 ocorreu 0
isolamento dos pontos de amostragem alocados proximos das nascentes do rio
Murucupi e a maioria dos pontos de amostragem do rio Arapiranga agregaram-se no
grupo 1, mostrando que a qualidade das aguas destes dois rios foi diferenciada nos
pontos de amostragem mais préximos de suas nascentes. A semelhanca de
qualidade entre os dois rios foi particularmente nos pontos de amostragem préximos
as suas fozes conforme pode ser observado no circulo correspondente ao grupo 2 da
Figura 5.26.

Na Figura 5.26 referente a analise de componentes principais dos tipos score
plot e loading plot, observa-se os grupos formados a partir dos dados dos IQAs
determinados no periodo chuvoso em condicbes de marés baixa-mar e preamar

nos rios Arapiranga e Murucupi.
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Figura 5.26: Andlise de componentes principais do tipo score plot sobre os dados dos IQAs
determinados no periodo chuvoso em condigBes de marés baixa-mar e preamar em 2009.

A Figura 5.27 representa a avaliagao sobre os dados dos IQAs determinados
no periodo seco em condi¢cbes de marés baixa-mar e preamar nos rios Arapiranga
e Murucupi, aplicando-se andlise de agrupamento hierarquico utilizando-se a

distancia euclidiana por ligacdo completa para a formacao de grupos.
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Figura 5.27: Analise de agrupamento hierarquico (distancia euclidiana) sobre os dados dos IQAs
determinados no periodo seco em condi¢des de marés baixa-mar e preamar em 2009.

No dendograma da Figura 5.27 ocoreu a formacdo de trés grupos
denominados de 1, 2 e 3. O grupos 1 distancia 4,57 dos grupos 2 e 3, sendo a
distancia entre os grupos 2 e 3 de 3,05. No grupo 1 formaram-se os subgrupos A
(AB1, AB3 e AB4 e MP1 a MP3) e B (AB2, AB5 e MB1 a MB4) com distancia entre 0s
mesmos de 1,50, no grupo 2 observa-se a formacao dos subgrupos C (AB6, AP6 e
AP7) e D (AP8, MB8, MP7 e MP8) com distancia de 2,47. No grupo 3 houve a
formacao de dois subgrupos denominados de E (AB7, AB8, AP1 a AP5e MP4) e F
(MB5 a MB7 e MP5 e MP6). No subgrupo A os valores dos IQAs determinados
variaram de 42 a 47 (AB1, AB3 e AB4) e 41 e 47 (MP1, MP2 e MP3), indicando para
estes pontos de amostragem segundo a faixa de valores da CETESB condi¢bes de
qualidade regular. No subgrupo B os valores dos IQAs nos pontos de amostragem
AB2 e ABS5 foi de 43, ja nos pontos MB1 a MB4 variou de 39 a 51, definindo-se para o
grupo B condigbes de qualidade idéntica ao subgrupo A. No subgrupo C
correspondente aos pontos de amostragem alocados no rio Arapiranga, os valores
dos IQAs em AB6 foi de 50 e 59 indicando condi¢cdes de qualidade regular e boa

respectivamente, ja em AP6 e AP7 os valores variaram de 57 a 65 com qualidade
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boa. O subgrupo D agregou pontos de amostragem em predominancia do rio
Murucupi, ouseja, MB8, MP7 e MP8 e apenas o pontos de amostragem AP8 do rio
Arapiranga, os valores do IQA nesse subgrupo variaram de 56 a 67 indicando
condicdo boa de qualidade. No subgrupo E na maré baixa-mar de julho de 2009 em
AB7 e maré preamar de julho em AP1 a AP5, assim como, em MP4, os valores dos
IQAs tiveram variacdo de 47 a 50 apresentando qualidade regular, jA em outubro, na
maré baixa-mar de AB7 e maré preamar de AP1 a AP5, esses valores variaram de 52
a 55, ou seja, enquadrados em condi¢cdes de qualidade boa, em julho e outubro o
ponto de amostragem ABS8 apresentou esta mesma condicdo com IQA igual a 52. No
subgrupo F correspondente aos pontos de amostragem mais proximos da foz do rio
Murucupi, em julho de 2009, os valores de IQA em MB5 e MB6 foram de 48 e 49
respectivamente, inferindo-se condicdo de qualidade regular na maré baixa-mar
destes pontos. Em julho, nos pontos de amostragem MB7, MP5 e MP6, assim como,
em outubro nos pontos MB5 a MB7 e MP5 e Mp6, os valores dos IQAs variaram de
52 a 63 apresentando condicfes de qualidade boa.

Na Figura 5.28, referente a analise de componentes principais do tipo score
plot, foi possivel identificar os mesmos grupos formados no dendograma da Figura
5.27. Na PC1 85.2%) ocorreu a melhor separagao entre os Grupos 1, 2 e 3, nos quais
existem uma mistura entre os pontos de amostragem dos rios Arapiranga e Murucupi,
no grupo 1 e 2, a separacao foi completa. Nos grupos 1, 2 e 3 conforme a Figura 5.28
pode ser observado que houve um certo equilibrio nos IQAs dos rios Arapiranga e
Murucupi, inferindo-se que houve grande semelhanca dos IQAs determinados nos
pontos de amostragem mais proximos das nascentes, assim como em suas fozes,
onde 0s mesmos apresentaram condi¢des de qualidade regular e boa. Apesar dessa
mistura dentro dos grupos, 0s mesmos mantém-se isolados em cada grupo, isto €, na
Figura 5.28 observa-se nos grupos 1 e 2, a partir dos IQAs determinados, no rio
Arapiranga, 0os pontos de amostragem agregaram-se mais ao centro do circulo e
poligono, j& os pontos de amostragem do rio Murucupi situaram-se nas
extremidades. No grupo 3 os pontos de amostragem dos rios Arapiranga e Murucupi
se distanciaram para as extremidades do poligono, contudo, o ponto de amostragem
do rio Arapiranga AP8, alocou-se mais ao centro. Resumindo-se a avaliacdo sobre o
periodo seco, no panorama geral 0s rios apresentaram caracteristicas muito

semelhantes tanto em suas nascentes como em suas fozes, mostrando que no
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periodo seco, as chuvas ou condigbes de marés ndo tiveram grande influéncia na
qualidade das &guas destes dois rios como foi observado no periodo chuvoso.

Na Figura 5.28 referente a analise de componentes principais dos tipos score
plot e loading plot, observa-se os grupos formados a partir dos dados dos IQAs
determinados no periodo chuvoso em condi¢cdes de marés baixa-mar e preamar

nos rios Arapiranga e Murucupi.
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Figura 5.28: Analise de componentes principais do tipo score plot sobre os dados dos IQAs
determinados no periodo seco em condi¢cdes de marés baixa-mar e preamar em 2009.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos ao longo do periodo experimental deste

trabalho no ano de 2009, sdo definidas algumas conclusoes:

O indice de qualidade da agua médio para o Rio Arapiranga no perido chuvoso
variou de 48+3,7 a 51+5,6 na maré baixa-mar e na preamar respectivamente,
enquanto no periodo seco obtiveram-se valores médios de 48+4,6 na baixa-mar e
de 5515,7 para preamar, 0s quais denotaram para esse corpo hidrico
caracteristicas de qualidade regular e boa;

O rio Mucurupi teve no periodo chuvoso valores médios de IQA de 44+9,4 a
51+10,3 na maré baixa-mar e na premar respectivamente, enquanto no periodo
seco obtiveram-se valores médios de 51+8,3 na baixa-mar e 52+8,6 na preamar,
indicando assim qualidade da agua variando de ruim a boa;

A analise multivariada aplicada sobre os valores dos IQAs durante o periodo
chuvoso (maré baixa-mar e preamar) indicou a formacgdo de trés (03) grupos de
qualidade da 4gua envolvendo os rios Arapiranga e Murucupi, apresentando agua
com qualidade regular a boa (IQAs de 43 a 53) em quinze (15) pontos de
amostragem, regular a boa (IQAs de 48 a 63) em dez (10) pontos de amostragem
e ruim a regular (IQAs de 29 a 50) em sete (07) pontos de amostragens;

No periodo seco (maré baixa-mar e preamar) também houve a formacéo de trés
(03) grupos de qualidade da agua envolvendo os rios Arapiranga e Murucupi, onde
a partir da aplicacdo de analise multivariada, obteve-se a formacédo de trés (03)
grupos que indicaram qualidade regular a boa (IQAs de 39 a 52) em doze (12)
pontos de amostragem, qualidade regular a boa (IQAs de 50 a 67) em sete (07)
pontos de amostragem e regular a boa (IQAs de 47 a 63) em treze (13) pontos de
amostragens;

O rio Arapiranga teve no periodo chuvoso valores minimo e maximo de pH
variando de 4,6 a 6,2 na maré baixa-mar e de 4,8 a 8,1 na preamar. Os valores
médios obtidos para as variaveis temperatura, OD, DBO, turbidez, residuo total, NT,
PT e Coliformes Termotolerantes (em escala logaritmica), nas marés baixa-mar e
preamar, foram respectivamente: 26+0,47°C e 26+1,13°C; 6,0+0,70 mg/L e
6,0+0,55 mg/L; 6,0+1,50 mg/L e 4,0+1,59 mg/L; 24+7,69 UNT e 16+5,47 UNT:

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL-PPGEC/UFPA 117



MEDEIROS (2012) CONCLUSOES CAPITULO 6

19+6,03 mg/L e 14+6,61 mg/L; 0,3+0,15 mg/L e 0,3+£0,13 mg/L; 0,06£0,02 mg/L e
0,05+0,02 mg/L e 3,88+0,26 NMP/100mL e 3,75+0,22 NMP/100mL;

» No periodo seco foram registrados no rio Arapiranga, valores maximo e minimo de
pH variando de 4,7 a 7,3 na maré baixa-mar e de 4,8 a 7,6 na preamar. Os valores
médios obtidos para as variaveis temperatura, OD, DBO, turbidez, residuo total, NT,
PT e Coliformes Termotolerantes (em escala logaritmica), nas marés baixa-mar e
preamar, foram respectivamente: 27+1,15°C e 27+1,06°C; 5,0+0,76 mg/L e
6,0+0,65 mg/L; 8,0+2,78 mg/L e 6,0£2,73 mg/L; 19+4,75 UNT e 18%5,00 UNT;
23+£10,17 mg/L e 20+9,74 mg/L; 0,2+0,05 mg/L e 0,2+0,06 mg/L; 0,04+0,02 mg/L e
0,03+0,01 mg/L e 3,88+0,93 NMP/100mL e 3,33+0,41 NMP/100mL;

= No rio Murucupi registrou-se no periodo chuvoso valores minimo e maximo de pH
variando de 6,1 a 7,2 na maré baixa-mar e de 5,7 a 7,2 na preamar. Os valores
meédios obtidos para as variaveis temperatura, OD, DBO, turbidez, residuo total, NT,
PT e Coliformes Termotolerantes (em escala logaritmica), nas marés baixa-mar e
preamar, foram respectivamente: 28+0,94°C e 28+1,16°C; 5,0+1,50 mg/L e
6,0£1,32 mg/L; 13,0+4,01 mg/L e 10,0£2,49 mg/L; 33£8,20 UNT e 29+8,03 UNT,
437,19 mg/L e 395,78 mg/L; 1,1+1,00 mg/L e 0,8+0,49 mg/L; 0,22+0,17 mg/L e
0,16+0,13 mg/L e 4,43+0,67 NMP/100mL e 3,68+0,66 NMP/100mL;

= No periodo seco foram registrados no rio Murucupi, valores maximo e minimo de
pH variando de 5,6 a 6,6 na maré baixa-mar e de 5,6 a 7,1 na preamar. Os valores
médios obtidos para as variaveis temperatura, OD, DBO, turbidez, residuo total, NT,
PT e Coliformes Termotolerantes (em escala logaritmica), nas marés baixa-mar e
preamar, foram respectivamente: 29+1,10°C e 29+0,94°C; 6,0+0,74 mg/L e
7,0+£0,69 mg/L; 10,0+2,31 mg/L e 8,0+2,17 mg/L; 28+3,43 UNT e 232,02 UNT;
41+9,28 mg/L e 37+7,72 mg/L; 0,5£0,3 mg/L e 0,5£0,29 mg/L; 0,03+0,02 mg/L e
0,03+0,02 mg/L e 3,95+0,79 NMP/100mL e 4,00+0,81 NMP/100mL;

= No periodo chuvoso, os rios Arapiranga e Murucupi, para as condicoes de maré
baixa-mar e preamar, mediante a aplicacdo de analise multivariada, indicou a
formacao de quatro (04) grupos de qualidade da 4gua em termos fisico-quimicos e
microbioldgicos, constituidos por 9, 7, 9 e 6 pontos de amostragem;

= No periodo seco, 0s rios Arapiranga e Murucupi, para as condicbes de mares

baixa-mar e preamar, mediante a aplicagdo de analise multivariada, houve a
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formacao de trés (03) grupos de qualidade da agua em termos fisico-quimicos e
microbiolégicos, constituidos por 10, 13 e 9 pontos de amostragem;

= Observa-se no geral, a partir da analise multivariada, que o0s dois rios
apresentaram caracteristicas semelhantes na distribuicdo de algumas variaveis ao
longo trecho avaliado, como por exemplo, temperatura, pH e OD, com principal
associagdo nos pontos de amostragem proximos de suas fozes, este
comportamento, possivelmente € atribuido, principalmente pela grande influéncia
das aguas do rio Para. Observa-se nos pontos de amostragem préximos das
nascentes do rio murucupi que houve associacdo principal entre Coliforme
termotolerantes, DBO, turbidez, residuo total, NT, e PT na nascente do rio
Murucupi devido ocorréncia de incrementos da carga organica e nitrogenada
autoctone devido a lixiacdo e lancamento de efluente doméstico. Proximo das
nascentes do rio Arapiranga, ocorreu apenas no periodo seco uma associacao
mais visivel entre as variaveis PT e Coliformes Termotolerantes, provavelmente
pelo lancamento de esgoto doméstico em escala maior neste periodo;

»= O rio Arapiranga pode ser indicado como candidato a possivel area de controle,
sob a visdo das varidveis determinadas neste estudo e para situacbes de
avaliacdo da qualidade das aguas existentes nessa bacia hidrografica, devido as
condic¢des hidrodindmicas de variacdo de maré intrisicas dessa regiao.

» Pelas informacdes geradas neste estudo, infere-se que o rio Murucupi sofre
grande influéncia antropogénica, principalmente em decorréncia dos esgotos
domésticos lancados neste corpo hidrico, os quais proporcionam uma qualidade
inferior para essas aguas;

» A importancia deste estudo indica que ha cada vez mais a necessidade de gerar
informacdes sobre a qualidade das 4guas na regido amazobnica, haja vista que,
este € um bem utilizado pela populacéo ribeirinha sem qualquer tipo tratamento.
Portanto, observaram-se condi¢cdes de qualidade nos rios estudados que variaram
no espaco e no tempo e que sdo informacgbes importantes para subsidiar
tecnicamente o0s representantes locais quanto a possiveis captagbes e
abastecimento publico no futuro, servindo também de grande valia no meio
técnico-cientifico. Essas informacdes indicam que ha a necessidade de tratamento
dos esgotos produzidos pela populacdo local e que acarretam grandes impactos

nestes corpos hidricos prejudicando o ecossistema aquatico.
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