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RESUMO

O processo de urbanizacédo e a ocupacdo desordenada de areas proximas as margens de canais
urbanos geram grandes impactos a esses corpos hidricos, sendo um dos principais, 0
lancamento de efluentes. O canal S&o Joaquim, Belém-Pa, é considerado o maior canal
urbano de Belém, e ja sofre com tais impactos, além de ser atingido pela falta de saneamento
ambiental, em sua Sub Bacia, tal situacdo pode ser observada nos resultados obtidos em 12
meses de amostragem ao longo de trés pontos, desde sua nascente até sua foz. Esta pesquisa
teve como objetivo a analise da qualidade da agua do referido Canal, em parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos, através do indice de Qualidade da Agua (IQA) e da aplicacdo de
estatistica descritiva, analitica e multivariada, sendo possivel observar a degradacdo deste
corpo hidrico causada, principalmente, por matéria organica, resultado este obtido através das
andlises de OD, DBO, Nitrogénio Total, Fosforo Total, e Coliformes Termotolerantes. O IQA
foi calculado para o Canal, tendo sido obtido o valor igual a 49 classificando-o como de
qualidade “aceitavel”. Ao realizar uma comparacgao sazonal entre periodos seco e chuvoso, e
condicBes de mareé, atraves dos testes de hipotese de Mann Whitney e Teste T de Student, foi
possivel observar que ndo houve uma variabilidade significativa entre as varidveis, com
excecdo da Temperatura, a qual apresentou uma variacdo entre os periodos seco e chuvoso. A
analise de variancia (ANOVA) foi aplicada para a verificacdo da similaridade entre os pontos
para cada variavel analisada. Ao realizar uma avaliacdo temporal de qualidade da agua do
canal, entre os anos de 1988; 2002; 2005; 2006; 2011 e 2014. A analise de componente
principal propiciou a formacdo de 3 componentes que juntos explicaram 67,53% das

variabilidades dos dados, sendo essas varidveis indicativas de acdo antropica.

Palavras Chaves: Qualidade da agua, Canal Sdo Joaquim, IQA, Analises Estatistica.



ABSTRACT

The process of urbanization and illegal occupation of urban channel margins nearby areas
generate large impacts on these water bodies, the main one being the discharge of effluents.
The channel S&o Joaquim, Belém Pa, is considered the largest urban channel Bethlehem, and
already suffers from such impacts, as well as being affected by the lack of sanitation in its Sub
Basin, such a situation can be observed in the results obtained in 12 months sampling over
three points from its source to its mouth. This study aimed to analyze the said water quality
Canal in physical, chemical and biological parameters through the IQA and application of
descriptive statistics, analytical and multivariate analysis, being possible to observe the
degradation of this water body caused mainly by organic matter, which was obtained through
the OD analysis, BOD, total nitrogen, total phosphorus, and thermotolerant coliforms. The
Water Quality Index was calculated for the Channel and was obtained the value of 49
classifying it as quality "acceptable.” When performing a seasonal comparison between dry
periods and wet, and tide conditions, using the Mann Whitney hypothesis tests and test T
Student, it was observed that there was significant variability between the variables, except
for the temperature, which It showed a variation between the dry and rainy seasons. The
analysis of variance (ANOVA) was applied for the verification of similarity between the
points for each variable analisada.Ao perform a temporal assessment of water quality of the
channel between the years 1988; 2002; 2005; 2006; 2011 and 2014, it was observed that the
degradation of the channel has a history of nearly 30 years, a situation confirmed by the
analysis of indicator variables of organic matter. The principal component analysis led to the
formation of three components that together represented 67.53% of the variability of the data,

and these variables explained by the ACP, anthropic action indicative.

Keywords: Water Quality, Sdo Joaquim Channel, IQA, Analysis Statistics
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso indispensavel a sobrevivéncia da humanidade, sendo fator
determinante para o desenvolvimento econdmico de um pais, utilizado como indicador das
consequéncias do uso e ocupagdo do solo em bacias hidrogréaficas (VERONEZ, 2011). O
processo de urbanizagdo provoca o aumento das concentragfes populacionais, que por sua
vez, modifica a paisagem urbana e provoca alteracdes fisicas, quimicas e biolégicas no meio
ambiente, devido ao uso irracional dos recursos naturais e a contaminacdo por despejos
domeésticos e industriais em corpos hidricos (TUCCI E MENDES, 2006)

O Brasil sofre sérios problemas com escassez de agua, seja em termos quantitativos,
pela distribuicdo irregular desse recurso em suas regides, e em termos qualitativos, pelo
sistema deficitario de saneamento basico (COELHO, 2013).

Guerra e Cunha (2004) afirmam que o crescimento dos centros urbanos e o
empobrecimento da populacdo ocasionam concentracfes populacionais desordenadas e
construcdes sem infraestrutura que se localizam préximos aos cursos d’dgua ou zonas
litoraneas. Em Belém-PA, o inicio da ocupacdo populacional se deu as margens dos rios, e
com o aumento populacional ocorrido a partir de 1970, as “areas de baixada” comegaram a
ser ocupadas por pessoas de baixo poder aquisitivo. Essas areas eram localizadas em terrenos
alagadicos e sem nenhuma infraestrutura para o desenvolvimento de uma vida digna. Essa
situacdo contribuiu significativamente para o agravamento das condi¢fes habitacionais
influenciando diretamente na qualidade de vida da populacdo e do meio ambiente.
(ABELEM, 1982).

Em vérias areas urbanas do Brasil, os cursos d’agua que cortam as cidades, em geral,
sdo transformados em canais retificados onde se despeja tanto a agua pluvial, quanto os
efluentes domésticos ndo tratados (CARVALHO, 2011). Nesse contexto, se enquadra a sub
bacia do Canal Séo Joaquim, em Belém, PA, que apresenta um cenario de ocupacao irregular
(TARGA et al, 2012). Essa sub-bacia pertence a maior bacia hidrografica de Belém, a bacia
do Una, caracterizada pela ocupacdo de pessoas de baixa renda, em moradias precérias e com
caréncia de nos servigos de saneamento basico, interferindo diretamente na satde e bem estar
dos moradores desse local.

Os indices e indicadores ambientais sdo empregados como uma forma de acompanhar,
atraveés de informacdes resumidas, a possivel deterioracdo dos recursos hidricos ao longo da

bacia hidrografica ou ao longo do tempo. O indice de Qualidade da Agua (IQA) é um bom
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exemplo de indice utilizado para avaliar o grau de poluicdo de um corpo hidrico. Esse indice é
muito utilizado por indicar a qualidade da agua de forma resumida através de um ndmero
numa escala entre 0 e 100. Os parametros utilizados no calculo desse indice sdo em sua
maioria indicadores de contaminagdo provocados pelo langamento de esgotos domésticos
(CETESB, 2014).

Outra técnica utilizada para avaliar a qualidade da agua é a utilizagdo de estatistica
descritiva, analitica e multivariada, como a analise de componentes principais (Shoji et al.,
1966; Lohani & Mustapha, 1982; Haase & Possoli, 1993), escolhido neste trabalho pela
possibilidade de interpretacdo dos dados. Esta técnica permite selecionar as variaveis mais
representativas do corpo hidrico, favorecendo a definigcdo de indicadores mais sensiveis, tanto
para adocdo de um programa de monitoramento como para avaliacdo das alteracGes ocorridas
nos recursos hidricos.

Assim, o trabalho visa avaliar a qualidade dos recursos hidricos do canal S&o Joaquim,
Belém-Pa ao longo do tempo, tendo em vista as altera¢cGes ocasionadas principalmente pelas
atividades antropicas através do processo desordenado de urbanizacdo. Para isso, a pesquisa
realizada utilizou o IQA para verificar a possibilidade de interpretar facilmente as
informacdes ambientais que sdo de fundamental importancia para o planejamento e gestéo dos
recursos hidricos. Sendo finalizado com a aplicacdo de testes estatisticos para definir as

principais varidveis que influenciam na qualidade da agua do referido canal.
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2 OBJETIVOS

21 GERAL

e Avaliar a qualidade da agua superficial do Canal S&o Joaquim, Belém-PA, através da
andlise dos parametros fisicos, quimicos e biologicos da &gua, e classifica-las através do
indice de Qualidade da Agua (IQA).

2.2  ESPECIFICOS

e Aplicar a estatistica descritiva, analitica e multivariada para analisar as variaveis de
qualidade da &gua
e Classificar a agua superficial de acordo com a resolucdo CONAMA n° 357/05;

e Comparar a qualidade da 4gua do canal nos periodos seco e chuvoso;

e Calcular o indice de Qualidade da Agua (IQA) para o Canal;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A IMPORTANCIA DA AGUA

A 4gua é um recurso natural de extrema importancia para a sobrevivéncia dos seres
Vivos que habitam o ecossistema terrestre. Em nosso planeta, % de sua superficie & composta
de agua, sendo que deste total, 97% é salgada e 3% ¢ doce. Desse pequeno percentual, grande
parte esta indisponivel para consumo humano, ja que se encontra em calotas polares, e apenas
1% é adequada para o consumo. Os volumes de &gua estocados nas calhas dos rios e nos lagos
de agua doce somam cerca de 200 mil km3. Esses mananciais sd0 0S mais acessiveis e
utilizados para atendimento das necessidades sociais e econdmicas da humanidade e séo
absolutamente vitais aos ecossistemas (REBOUCAS, 2006).

O Brasil é um dos paises mais ricos em termos de recursos hidricos (0 pais detém
cerca de 12% de todo recurso hidrico mundial, sendo que, 80% esta disponivel na regido
Amazonica) (REBOUCAS, 2006). Apesar disso, a distribuicdo irregular gera sérios
problemas relacionados a falta de &gua, principalmente na regido nordeste.

Além da falta de agua pela sua ma distribuicdo, alguns lugares do mundo tém
enfrentado sérios problemas de escassez, em termos de qualidade. Esse fato deve-se ao uso
irracional da agua, decorrente de acdes antrdpicas, 0 que gera a degradacdo de muitos corpos
hidricos (VERONEZ, 2011).

A é4gua é um fator condicionante para a subsisténcia humana. Entretanto, é bastante
suscetivel a danos e pode se tornar um veiculo para a transmisséo de varias doencas.

Os ecossistemas aquaticos sdo extremamente sensiveis aos impactos provocados pela
atividade humana, fato que pode ser observado em analise da agua de areas com diferentes
concentracdes populacionais (CAMARGO et al., 1995). O destino final de efluentes liquidos
e a deposicdo inadequada de residuos solidos urbanos representam fontes de contaminagéo
das aguas, por substancias organicas e inorganicas e varios organismos patogénicos (SILVA e
ARAUJO, 2003).

A agua é o elo principal entre saude e saneamento basico. Por esse motivo, autoridades
sanitarias buscam incessantemente atender a populacdo com servico de abastecimento de agua
a fim de promover a salde da populacdo. Visa-se, com isso, reduzir os casos de doengas de
veiculacdo hidricas, responsaveis pela morte de, aproximadamente, 80 mil criangas na
America Latina (COELHO, 2013).
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A poluigdo das aguas genericamente decorre da adi¢do de substancias ou de formas de
energia que alterem as caracteristicas fisicas e quimicas diretamente ou indiretamente, de tal
maneira que inviabilize a utilizacdo das suas aguas para usos benéficos (VERONEZ, 2011).

Por isso, 0 monitoramento da qualidade da agua é uma ferramenta importante para
avaliar o grau de poluicdo da &gua, ou seja, 0 grau de interferéncia de determinada substancia
no recurso hidrico. A presenca de substancias caracteriza as condi¢cbes em que a agua se
encontra, para 0s mais variados usos, inclusive para sua utilizacdo e preservacdo no meio
ambiente. Por esse motivo, se faz necessario o estudo da qualidade da &gua para que se

conhegcam quais as consequéncias da atividade antropica no recurso hidrico.

3.2 CRESCIMENTO URBANO EM BELEM

Belém é uma cidade praticamente toda banhada por rios e igarapés, localiza-se numa
peninsula cercada ao sul pelo rio Guama4, a oeste pela baia do Guajara, ao norte pelo Furo do
Maguari e a leste limita-se com o municipio de Ananindeua. Belém, juntamente com o0s
municipios de Ananindeua, Benevides, Marituba e Santa Barbara constitui a Regido
Metropolitana de Belém (RMB) (FERREIRA, 1995).

A cidade possui uma &rea terrestre total de 505,83 kmz2, sendo que a parte insular
corresponde a 33,36% (173,78 km?) e a parte continental 33,36% (332,057 km?). Desse total,
48,38% (244,74 km?2) é composto por areas urbanizadas (BELEM, 2001).

Belém, igualmente a outras cidades amazdnicas, sempre teve uma grande ligagdo com
o0 recurso hidrico, ndo foi por acaso que sua primeira fase de ocupacgdo foi denominada de
“Ribeirinha” (que ocorreu em meados do século XVIII), para posteriormente se interiorizar
(Fase de Penetracdo- de meados do século XVIII até meados do século XIX) e depois se
continentalizar (Fase de “Continentalizagdo” que ocorreu a partir século XIX) (TRINDADE,
1997).

Sarges (2002) afirma que o ponto de partida da expansdo territorial se deu através de
uma fortificacdo militar com a funcdo de defender a cidade contra possiveis invasdes
estrangeiras. Em 1627 foi doada pela coroa Portuguesa uma area de terra correspondente a
4.110 ha, que foi chamado de Primeira Légua Patrimonial (TRINDADE, 1997).

Ao final do século XVII, ja era possivel distinguir os dois ndcleos iniciais da cidade,
separados pelo igarapé do Piri: o bairro Cidade (as margens do Rio Guama) e Campina (as

margens da Baia do Guajara). Nesse momento, j& se observava a formagédo das primeiras
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periferias e ocupagéo de terrenos alagados em terrenos de cota mais baixa voltadas para o rio
Guama e outras voltadas para a Baia do Guajara.

Esses ndcleos s6 foram interligados no século XI1X com o aterramento do igarapé do
Piri. Esse fato ocorreu devido o grande aumento populacional na regido por conta da expansédo
da atividade extrativista da borracha (CORREA, 1989). A fase aurea da borracha provocou
uma elitizacdo do espaco urbano, levando a populacdo de baixo poder aquisitivo a ocupar
“areas de baixadas” (areas situadas a uma cota inferior a 4m).

Na década de 50, a expansdo da cidade se deu em direcdo as areas de cotas mais
elevadas. No entanto, esse crescimento era limitado pelo cinturdo Institucional (&reas
institucionais, que pertenciam a bases militares e institui¢des publicas).

Na década de 70, foi formada a Segunda Légua Patrimonial, marcada pela
ultrapassagem do Cinturdo Institucional através da expansdo da malha urbana para a rodovia
Augusto Montenegro (eixo Belém-Icoaraci) e em direcdo a BR-316 e a Rodovia Mario Covas
(eixo Belém-Ananindeua). Nessas areas, foram construidos o0s primeiros conjuntos
habitacionais apoiados pelo Sistema Financeiro de Habitacdo e pelo Banco Nacional de
Habitagdo (TRINDADE, 1997).

A partir da década de 80 houve uma supervalorizagdo dos terrenos de cotas mais altas,
sendo esses ocupados pela populagdo de maior poder aquisitivo, levando a populacdo mais
carente a construir habitacdes irregulares em terrenos de propriedade alheia (chamado de
assentamento subnormal). Essas unidades habitacionais sdo dispostas de forma desordenada,
sem a prestacao de servicos publicos e sem a regularizacdo ou titulo de propriedade (SILVA,
1997). Em Belém esses aglomerados foram chamados de “areas de baixadas” (localizados em
areas alagadas) e “invasdes” (localizados em terrenos que estdo acima da cota de 4m). Essas
habitacdes irregulares geraram grandes problemas sociais e a degradacdo das areas ocupadas,
principalmente nos terrenos alagados.

A ocupacédo da cidade de Belém de forma irregular e desordenada, desde o periodo
colonial, gerou uma grande degradacdo dos recursos naturais da cidade: a floresta de terra
firme e véarzea sofreram uma grande devastacdo, varios cursos d’agua foram aterrados,
desviados e/ou poluidos; os solos e o subsolo ficaram comprometidos e as ilhas tiveram suas
margens degradadas pela eroséo (TRINDADE, 1997).
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3.3 AS BACIAS HIDROGRAFICAS DE BELEM

As areas de Belém se caracterizam de acordo com o nivel maximo de maré. A cidade
possui cota de alagamento de 3,70 metros acima do nivel do mar, por esse motivo as duas
areas da cidade sdo chamadas de areas altas (com cota acima de 4m) e areas baixas (com cota
abaixo de 4m) (SILVA, 2001). Essas areas sdo drenadas por sistemas de canais naturais, que
com o passar dos anos foram retificados (canais artificiais), com a finalidade de esgotar as
aguas de terrenos alagadicos, formando assim bacias de drenagem ou bacias hidrogréaficas.

Comportas foram instaladas em alguns canais com o objetivo de impedir o acesso
direto das 4guas em periodo de cheias, ja que esses sofrem grande influencia do Rio Guama e
da Baia do Guajara, assegurando assim o controle da elevacdo maxima dentro dos canais € a
protecdo dos terrenos mais baixos (BELEM, 1985).

Com o tempo, uma grande parcela da populacdo ocupou as areas de entorno desses
canais, construindo moradia (em geral do tipo “palafita”) sobre as areas alagadicas ou sobre
0s proprios canais dessas bacias, seguindo o habito tradicional e a cultura basica do antigo
pescador que vive as margens dos grandes rios amazonicos (SOUZA, NASCIMENTO E
LIMA, 2002).

Atualmente, essas areas sdo densamente ocupadas, principalmente por pessoas de
baixa renda, em assentamentos considerados subnormais, na maioria das vezes. Essa
ocupacdo, segundos Lopes (2008), gera grandes problemas de ordem social e ambiental,
como:

a) A deficiéncia e/ou auséncia de servicos publicos essenciais, principalmente de saneamento
basico como abastecimento de agua e coleta de esgoto e de residuos, que ndo acompanham
este processo de ocupacao do solo, favorecendo a poluicdo avancada nos corpos hidricos;

b) Degradacdo das aguas dos corpos hidricos ocasionando a diminuicdo da vida aquatica e a
formacéo de zonas de detritos, favorecendo o assoreamento;

c) A crescente degradacdo ambiental dos corpos hidricos gera um aumento nos casos de
doencas de veiculagdo hidrica, interferindo diretamente na qualidade de vida dessas pessoas
que residem nesses locais.

Na década de 40 foi realizado o primeiro levantamento aerofotografico da cidade de
Belém, o qual apresentou varias limitagcGes para suas bacias hidrograficas. Posteriormente, no
ano de 2000, essas bacias passaram por uma nova delimitagdo, influenciada pela Lei n°

9.433/97 (que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos), delimitando a cidade em 14
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bacias hidrograficas: Paracuri, Cajé, Mata Fome, Val-de-Cans, Una , Reduto, Tamandaré,
Estrada Nova, Tucunduba, Murutucu, Aurd, Anani, Pratiquara e Outeiro (MERCES, 1997).
Na Figura 01 séo ilustradas a delimitacdo das bacias hidrograficas do municipio de

Belém realizada pela SEGEP (2000), sem a bacia do Pratiquara.

Figura 1: Imagens aéreas da delimitacéo das bacias hidrogréaficas de Belém
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Fonte: SEGEP (2000) adaptado por Barbosa € Silva, 2002.

3.4 A IMPORTANCIA DO SANEAMENTO BASICO

Saneamento Basico consiste no conjunto de medidas que visa preservar todos 0S
fatores do meio fisico com o intuito de promover a saide e melhorar a qualidade de vida da
populacdo. Esse servico € um direito assegurado pela Constituicdo brasileira desde 2007,
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através da Lei n° 11.445/2007. Essa lei define Saneamento como conjunto de servicos,
infraestrutura e instalagdes operacionais de abastecimento de &gua, esgotamento sanitério,
limpeza e drenagem urbana e manejo de residuos sélidos e aguas pluviais (TRATABRASIL,
2015).

Segundo dados do Ministério das Cidades (2015), no Brasil cerca de 60 milhdes de
brasileiros (9,6 milhGes de domicilios urbanos) ndo sdo atendidos pela rede de coleta de
esgoto e, destes, aproximadamente 15 milhdes (3,4 milhdes de domicilios) ndo tém acesso a
agua encanada. No caso de Belém, 59,9% da populacéo total sdo atendidas com rede de agua
e 27,2 % possuem rede coletora de esgoto (SNIS, 2013), sendo que grande parte desse esgoto
coletado é despejado “in natura” nos corpos hidricos, sem nenhum tipo de tratamento.

A falta de saneamento basico, como a inexisténcia de abastecimento de agua potavel e
coleta de esgoto sanitario, leva a centenas de milhares de casos de internacdo por diarreia
todos os anos (400 mil casos registrados no ano de 2011) (TRATABRASIL, 2015). Além
disso, mais de cinco milhGes de pessoas morrem por ano no mundo devido de doencas de
veiculacdo hidrica, causada pela caréncia nos servicos de saneamento (BRASIL, 2004). Agir
de forma preventiva, contra a disseminacdo de doencas veiculadas por detritos na forma de
esgotos e residuos soélidos, € uma das principais funcbes do saneamento bésico
(CAVINATTO, 1992).

A descarga sem tratamento de esgoto domiciliar em rios, represas, estuarios, mares e
em canais de drenagem é um grave problema para a qualidade da 4gua. Belém enfrenta esse
problema em quase todos 0s canais de drenagem da cidade, inclusive no Canal Séo Joaquim.

A principal causa de degradacdo ambiental dos canais que compdem a cidade de
Belém é o lancamento direto de esgoto sem tratamento, proveniente da ocupacdo desordenada
na bacia, haja vista que eles recebem tanto aguas pluviais como despejos domésticos e
industriais, sendo incapazes de absorver toda carga organica que é lancada por diversas
fontes.

Em Belém, a expansdo da ocupacdo urbana induziu o deslocamento das pessoas (com
menor poder aquisitivo) as areas mais afastadas do centro urbano, locais esses
ambientalmente desprotegidos, com caréncia nos servicos de saneamento, 0 que resulta na
falta de controle dos residuos gerados pelos seus préoprios habitantes (PEREIRA, 2003).

O servico de agua e esgoto da cidade é fornecido pela Companhia de Saneamento do

Pard (COSANPA). Enguanto o gerenciamento de limpeza urbana e manejo dos residuos
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solidos sdo de responsabilidade da Secretaria Municipal de Saneamento (SESAN), por meio
do Departamento de Residuos Sélidos (DRES).

A Bacia do Una é a maior bacia hidrografica de Belém e corresponde a 40% da area
continental da cidade. Nessa bacia, localiza-se a sub-bacia do Canal S&o Joaquim, o maior
canal urbano da cidade, sendo objeto de estudo dessa pesquisa. Os servigos béasicos de
saneamento na bacia iniciaram em 1992 e finalizado em 2005, atendendo 543.543 habitantes
por meio de acGes como: em instalacdo de micro e macrodrenagem, obras complementares de
aterramento, pavimentacdo de vias, esgotamento sanitario, abastecimento de agua, coleta e
transporte de residuos solidos, além de educacdo ambiental. Esse projeto foi financiado Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID) e pelo Governo do Estado do Pard e foi

considerado o mais significativo a nivel latino americano (LOPES, 2008).

3.4 LEGISLACAO AMBIENTAL APLICADA AO CONTROLE DA QUALIDADE DAS
AGUAS

No Brasil, o0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA\) foi instituido em 06
de Junho de 1991 pelo decreto 99.274, e teve como competéncia em seu artigo 8°; “VII —
estabelecer normas, critérios e padrdes relativos ao controle e a manuten¢do da qualidade do
meio ambiente, com vistas ao uso racional dos recursos ambientais, principalmente 0s
hidricos”.

Em 1986 foi estabelecida a primeira resolucdo sobre controle de poluicdo hidrica, a
Resolugdo CONAMA n°20/1986, que fixou pela primeira vez, padrBes especificos de
qualidade das aguas para fins de balneabilidade ou recreacdo de contato primario e dividiu as
aguas do territorio nacional em aguas doces (salinidade < 0,5%), salobras (salinidade entre
0,5% e 30%) e salinas (salinidade > 30%), em um total de nove classes.

Atento ao grande volume de poluentes recebidos nos mananciais, a resolugdo 20
passou por revisao e editou em 2005 a Resolugdo 357 em 17 de marco de 2005, que dispde
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enguadramento,
bem como estabelece as condicGes e padrdes de langamento de efluentes.

Esta resolucéo definiu a classificacdo das aguas doces em trés tipos:

I aguas doces: dguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %
Il. aguas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5 % e inferior a 30 %

1. aguas salinas: 4guas com salinidade igual ou superior a 30 %
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Essa Resolucdo define o “estabelecimento de uma meta ou objetivo de qualidade da

agua (classe) a ser, obrigatoriamente, alcancado ou mantido em um segmento do corpo

d’agua, de acordo com os usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo” (CONAMA,

2005). A Tabela 1 apresenta as classes de enquadramento e respectivos usos possiveis para as

aguas doces.

Tabela 1: Classes de Qualidade da dgua Doce e seus usos preponderantes.

Classes de Qualidade

Usos Preponderantes

Classe Especial

-abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;
-a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e

-a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de
conservacao de protecdo integral

Classe 1

-a0 abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado;

-a protecdo das comunidades aquaticas;

-a recreacdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquéatico
e mergulho, conforme Resolucio CONAMA 274 DE 2000

-a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que
se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocao de pelicula; e

-a protecdo das comunidades aquéticas em Terras Indigenas

Classe 2

-a0 abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional;

-a protecdo das comunidades aquaticas;

-a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico
e mergulho, conf orme Resolugio CONAMA 274 de 2000

-a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter
contato direto; e

-a aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 3

-a0 abastecimento para consumo humano, ap0s tratamento
convencional ou avangado;

-a irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;
-a pesca amadora;

-a recreacao de contato secundario; e

-a dessedentacdo de animais.

Classe 4

-a navegacao; e
-a harmonia paisagistica

Fonte: CONAMA 357/2005.

A Tabela 2 apresenta os padrdes de qualidade do corpo hidrico segundo os parametros

utilizados nesse trabalho, associados a agua classe 2, segundo a resolugdo CONAMA n.°

357/2005.
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Tabela 2: Padrdes de qualidade da agua para dguas doces classe 2.

Parametro Unidade Padroes para Aguas Doces Classe 11
Temperatura °C -
Turbidez UNT <100
Sélidos Totais mg/L 500
pH - De6,0a9,0
Oxigénio Dissolvido | mg/L de O, >5,0
DBOs mg/L de O, <5,0
Nitrato mg/L de N 10,0
Nitrito mg/L de N 1
S 3,7 parapH<7,5
Nitrogénio mg/L de N 2,0 para 7,5<pH<8,0
Amoniacal 1,0 Para pH 8,0<pH<8,5
0,5 parapH > 8,5
Fosforo Total mg/L P 0,10 mg/L em ambientes intermediarios
Coliformes
NMP/100mL 2000
Termotolerantes

Fonte: CONAMA 357/2005.

3.6 A URBANIZACAO E SEUS IMPACTOS NOS RECURSOS HIDRICOS

Globalmente, a urbanizacdo, a intensificacdo da agricultura e desmatamento sdo as
principais forcas de intervencdo no uso da terra que causam a degradacdo dos recursos
hidricos. Dessas forcas, a urbanizacdo € considerada a de maior impacto, pois altera o ciclo
hidrolégico e ainda compromete 0s processos quimicos e bioldgicos dos escossistemas
aquaticos.(ANDRADE et al., 2008).

Muitos estudos tém comprovado que a conversdao do uso do solo e a remogédo da
cobertura vegetal provocados pelo processo de urbanizacdo geram a degradacdo da qualidade
da &gua. Vargas (1999) afirma que a remocdo da cobertura vegetal reduz o tempo de
concentracdo da chuva, diminui a evapotranspiracdo e a retencdo de &gua nas bacias de
drenagem, e aumenta o pico das cheias. Além disso, também agrava 0s processos erosivos e 0
comportamento do clima e das chuvas nas microbacias. Todos esses aspectos influenciam
diretamente no ciclo hidrologico da bacia, pois com a substituicdo da cobertura vegetal por
impermeabilizacdo com edificacdes e pavimentos e a introducéo de condutos para escoamento

pluvial, grandes alteragdes podem ser observadas.
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Para Vargas (1999) os principais impactos nos recursos hidricos provocados pela
urbanizacdo sdo: producdo de esgoto (devido aumento no consumo de agua- pois ha um
aumento do numero de habitantes), aumento da carga organica nos rios; 0 aumento do
escoamento superficial, reducdo da evapotranspiracdo, reducdo da infiltracdo no solo,
rebaixamento do lencol freatico, aumento da produgdo de material sélido proveniente de
limpeza de ruas e da armazenagem inadequada do lixo pela populagdo. Todos esses processos
diminuem o poder de autodepuragdo dos rios e a perda das potencialidades de uso da agua,

conforme ilustrado na Figura 02.

Figura 2: Os impactos da urbanizagdo nos Recursos Hidricos

URBANIZACAO
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Fonte: Adaptado de Vargas, 1999.
No caso das matas ciliares, que margeiam represas, rios, corregos e ribeirbes, sua

remogdo provoca a erosdo das margens e 0 assoreamento dos corpos d’agua superficiais,
implicando o aumento de inundac@es e a diminuicdo da qualidade (via aumento da poluicdo
por sedimentos) e da quantidade de agua disponivel nos mananciais (VARGAS, 1999)

Braud et. al. (2013) afirma que a construcdo de estruturas artificiais, como redes
rodoviarias, rede de agua potavel e aguas pluviais ou redes de esgoto geram um impacto sobre

0s ecossistemas aquéticos devido & poluicdo difusa através da lavagem das superficies
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urbanizadas e uma modificacdo dos caminhos naturais de &gua. Isso pode levar a enchentes, a
erosdo e desequilibrio da vida aquética dentro de rios que circundam as cidades.

Tucci e Mendes (2006) destacam outros impactos causados pela urbanizacéo e que
afetam diretamente os ecossistemas aquaticos, a exemplo, a producdo de sedimentos devido
as construgdes, limpeza de terrenos para novos loteamentos, construcdo de ruas, avenidas e
rodovias entre outras causas que trazem como consequéncia: (a) assoreamento das sec¢oes da
drenagem, com reducdo da capacidade de escoamento de condutos, rios e lagos urbanos
(Figura 3); (b) transporte de poluente agregado ao sedimento, que contaminam as aguas
pluviais. Além disso, a producdo desenfreada de residuos sélidos e a destinagcdo destes em
locais inadequados, como as margens de rios e cérregos (Figura 4), provoca uma maior
obstrucdo na drenagem e cria condi¢cbes ambientais ainda piores. Esse problema somente é
minimizado com adequada frequéncia da coleta, educacdo da populacdo e penalidades para

depdsito e lancamento de lixo irregular.

Figura 3: Assoreamento observado na se¢do do canal S8o Joaquim

Fonte: Autora, 2015.
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Figura 4: Residuos solidos observados nas margens e
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Tucci (2012) cita alguns dos principais riscos a satde causados pelo desenvolvimento
urbano sem controle:

(a) falta de tratamento de efluente e servicos de coleta e a disposicdo de residuos sélidos
produz uma fonte de contaminacdo interna na cidade que ajuda a propagar doencas ou
epidemias;

(b) contaminacdo das fontes de &gua como reservatdrios por nutrientes, permitindo o
desenvolvimento de algas e a toxidade no abastecimento;

(c) doencas que se propagam por falta de higiene e por meio da agua, como dengue,
leptospirose, diarréia, hepatite e colera, entre outras.

A alteracdo no ciclo hidrologico, o desequilibrio nos ecossistemas aquaticos e 0
comprometimento da qualidade de vida da populagdo, s6 ocorre porque em sua maioria, 0
desenvolvimento urbano ndo acontece de forma planejada e regular, tendo como
consequéncia a propria bacia hidrografica urbana sofrendo com os impactos causados pela

acdo antrépica desenfreada.

3.7 INDICADORES E INDICES AMBIENTAIS

Indicadores, segundo Santos (2004), sdo parametros, ou funcbes derivadas deles, que
tem a capacidade de descrever um estado ou uma resposta dos fendmenos que ocorrem em um
meio.

Para Maranhdo (2007), os indicadores sdo tdo variados quanto aos fendmenos,

processos e fatos que eles monitoram e provém de diferentes fontes e tem trés funcbes
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bésicas-quantificacdo, simplificacdo de informacdo e comunicagdo -contribuindo, deste modo,
para a percepcao dos progressos alcancados e o despertar da consciénca da populagéo.

No contexto ambiental o indicador € constituido por um conjunto de parametros
representativos, concisos e faceis de interpretar, utilizados para ilustrar as principais
caracteristicas ambientais do territério, o conjunto de indicadores bem definidos é
extremamente importante para a identificacdo e avaliacdo dos problemas ambientais (TUCCI
E MENDES, 2006).

Os indices apresentam-se como o estado de um sistema ou fendbmeno, que consideram
as interagdes entre os elementos (SHIELDS et. al, 2002). Alem disso, representam o contexto
observado de uma forma simples, podendo ajudar a comunidade na definicdo de metas de
melhoria efetiva e também servem como importantes ferramentas para monitorar o
cumprimento dos objetivos planejados (SCIPIONE et. al, 2009).

Os indices sdo constituidos pela composicao ou agregacao de um ou mais indicadores,
mediante diversos tipos de formulacBes mateméticas ou regras heuristicas. Pressupdem
sempre a padronizacdo face a uma escala convencional. Os indicadores sdo variaveis ou
parametros ambientais, medidos direta ou indiretamente, representando de forma significativa
0 sistema ou fendbmeno ambiental em estudo (MELO, 1996). As principais vantagens dos
indices, segundo CETESB (2014), sdo as facilidades de comunica¢do com o publico leigo, o
status maior do que as variaveis isoladas e o fato de representar uma média de diversas
variaveis em um unico numero, combinando unidades de medidas diferentes em uma Unica
unidade.

Considerando o sistema hidrico e sua sustentabildiade, para entender os seus
fendmenos caracteristicos € possivel lancar mdo de indicadores e indices, onde 0s mesmos
irdo apresentar uma realidade encontrada, para entender como eles funcionam é necessario
entender o seu processo de criacdo, ilustrado abaixo como piramide de informacdes na
Figura 5, segundo Shields et al (2002):

i) O inicio do processo de criagdo de um indicador se d& com a observacdo de um
fendmeno e do maximo de suas caracteristicas.

i) O segundo passo é gerar dados brutos sobre esse fendmeno (dados primarios) que
podem ser trabalhados e tabulados dando origem aos primeiros dados tratados (informagdes).

i) A partir disso, ja se tem um estoque de informagdes para os mais diferentes estudos,
portanto a proxima etapa € identificar quais informagfes sdo necessarias para analise em

determinado enfoque.
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iv) Com as informades ad hoc, eles sdo novamente tratadas estatisticamentee agregadas
dando origemaos indicadores, que a partir de um novo processo de agregacdodao origem aos

indices. Portanto os indices sdo o topo da piramide da informacao.

Figura 5: Piramide de InformacGes

INDICES
L
£
£ INDICADORES
§ / INFORMACOES
DADOS BRUTOS
Fonte: Shields et al, 2002.
3.8 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

Os indices de qualidade da agua sdo bastante Uteis para transmitir informacdo a
respeito da qualidade da agua ao publico em geral, podendo dar uma idéia da tendéncia de
evolugdo deste ao longo do tempo, permitindo comparacao entre diferentes cursos d’agua. Os
indices de qualidade da agua estdo associados ao uso que se deseja para um copo d’agua
(CETESB, 2014).

A avaliacdo da qualidade da agua com base nos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos é fundamental para determinar as caracteristicas mais adequadas para seus
usos multiplos. Para isso, ao longo dos anos foram desenvolvidos varios indices e indicadores
ambientais para a melhor avaliacdo da qualidade da agua. Medeiros (2012) fez um breve
histérico sobre o desenvolvimento e aprimoramento dos indices que medem a qualidade da
agua até chegar ao mais utilizado atualmente- o IQA- desenvolvido pela National Sanitation
Foundation (NSF). Séo eles:

e Indice Saprobio: que visa estimar o nivel de matéria organica facilmente degradével

em aguas correntes;
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e Indices numéricos: calculos matematicos baseados na técnica Delphi para classificar e
avaliar a qualidade das aguas envolvendo as variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas.

O indice de Qualidade da Agua (IQA) foi desenvolvido em 1970 e 1971 por Brown et
al e Deining e Macinuas, com o apoio da National Sanitation Foundation (NSF) dos EUA.
Esse método foi desenvolvido com base nos indices numéricos, porém em versdo melhorada.

Para a criacdo do IQA, a partir de uma a metodologia DELPHI, foi estruturada a
opinido de um grupo de 142 profissionais da area de qualidade da &gua, que indicaram as
varidveis a serem avaliadas, o peso relativo e a condicdo com que se apresenta cada
parametro, segundo uma escala de valores “rating” (CETESB, 2014). Das 35 variaveis
indicadoras de qualidade de agua inicialmente propostos, somente 09 foram selecionados:
coliformes termotolerantes (CT), potencial hidrogeniénico (pH), demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs), temperatura (T), fosfato (PO4), sélidos totais dissolvidos (STD), oxigénio
dissolvido (OD), turbidez (Tu) e nitrato (NOs3).

Definidas as variaveis integrantes do IQA e 0s respectivos pesos, foram estabelecidas
curvas de variacdo da qualidade das aguas de acordo com o estado ou a condicdo de cada
pardmetro. As nove curvas utilizadas para o calculo do IQA constituiram-se das curvas
médias obtidas das respostas de todos os pesquisadores participantes (LIBANIO, 2008).

O IQA desenvolvido pela NSF dos EUA passou a ser utilizado pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) a partir de 1975. Para que o indice se
adequasse as caracteristicas naturais dos corpos hidricos do Brasil algumas adaptacdes foram
feitas, como a substituicdo do nitrato por nitrogénio total, solidos totais dissolvidos por
residuo total e do fosfato por fosforo total. Nas décadas seguintes, outros Estados brasileiros
(Alagoas, Bahia, Ceard, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Parand, Paraiba, Pernambuco, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul)
adotaram o IQA, que hoje ¢ o indice de qualidade da agua utilizado no Brasil e que refletem
principalmente a contaminacdo dos corpos hidricos ocasionados pelo langcamento de esgotos
domesticos e industriais (ANA, 2014).

Para Bollmann & Marques (2000), o problema mais significativo apresentado na
utilizacdo do IQA € que o destino da &gua é diversificado, prevendo usos multiplos. Em geral,
para cada uso, podem ser elencados padrbes individuais de qualidade provocando o
surgimento de escalas de valores diferenciadas para uma mesma variavel ambiental. Assim, o
que se deve fazer é cuidar para que o indicador seja aplicado para os fins aos quais ele foi
criado, analisando-o detalhadamente e interpretando adequadamente seus resultados.
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Com vistas ao aperfeicoamento da avaliagdo ambiental, a CETESB iniciou a partir de
1998, o desenvolvimento de outros indices de qualidade da &gua (CETES, 2014):
e Indice de Qualidade das Aguas Brutas para fins de abastecimento Pablico (I1AP);
e Indice de Estado Trofico (IET);
e Indices de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquética e de Comunidades
Aquaticas (IVA);
e Indice de Comunidade Fitoplanctonica (ICF);
e Indice da Comunidade Béntonia (ICB);
e Indice de Balneabilidade.
O IQA adaptado pela CETESB é composto por nove parametros com seus respectivos
pesos (w), que foram fixados em fungdo da sua importancia para a conformacédo global da
qualidade da 4gua conforme apresentado na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Pesos relativos de cada variavel do IQA.

PARAMETRO Unidade Peso no IQA
(w)
Oxigénio Dissolvido (% OD) 0,17
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 0,15
Ph - 0,12
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) (mg/L) 0,10
Nitrogénio Total (mg/L) 0,10
Fosforo Total (mg/L) 0,10
Turbidez UNT 0,08
Residuos Totais mg/L 0,08
Temperatura °C 0,10
Somatorio 1 OU 100%

Fonte: Adaptado de Portal PNQA-ANA, 2014.

Além de seu peso (w), cada pardmetro possui um valor de qualidade (qg), obtido do
grafico de qualidade em funcdo de sua concentracdo ou medida como apresentado na

Figura 6.
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Figura 6: Curvas médias de variacdo da qualidade da agua do IQA.
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Segundo Lima et al. (2003), o IQA estabelece niveis e padrdes de qualidade que
possibilita a classificacdo das aguas em classe, determinadas pelo resultado encontrado em
seu célculo. O IQA é uma forma empirica utilizada para dar respostas sobre a qualidade das
aguas através de uma escala entre 0 e 100, sendo que quanto mais elevado este nimero,
melhor a qualidade das 4guas (BABAEI et al, 2011).

Comitesinos (1990) afirma que devido a simplicidade quanto a forma de apresentacdo,
0 IQA permite uma facil interpretacdo, por parte da comunidade usuaria do manancial, dos
resultados relevantes obtidos através da rede de monitoramento.

A maneira convencional para se obter o IQA ¢é calcular o produtério ponderado das
variaveis pré-definidas, normalizadas numa escala de 0 a 100 e multiplicadas pelos seus

respectivos pesos, segundo a Equagdo 01:
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N
10a =] [a ©1)
i=1

Em que:
IQA = indice de Qualidade das Aguas (numa escala entre 0 e 100);

gi = qualidade do i-esimo pardmetro. Um numero entre O e 100, obtido do respectivo grafico
de qualidade, em funcéo de sua concentracdo ou medida (resultado da andlise);

wi = peso correspondente ao i-ésimo pardmetro fixado em funcdo da sua importancia para a
conformacao global da qualidade, isto €, um nimero entre 0 e 1 segundo a Equacéo 2:

Zn:wi =1 (02)

i=1
sendo n o0 nimero de parametros que entram no calculo do IQA.
O célculo do IQA torna-se inviavel caso ndo se disponha de algum dos valores para
qualquer um dos 9 parametros.
A interpretagcdo do valor do IQA é realizada dentro de valores que variam de 0 a 100
com faixas de classificacdo especificadas de acordo com a categoria e a ponderacdo: péssima,

ruim, regular, boa e 6tima (Tabela 4).
Tabela 4 - Faixa de valores de IQA

Categoria Ponderacgéo
Otima 79<IQA<100
Boa S1<IQA<79
Regular 36<IQA<51
Ruim 19<IQA<36
Péssima IQA<19

Fonte: Adaptado de Portal PNQA-ANA, 2014,
Racanicchi (2002) fez um detalhamento das categorias que classificam a qualidade da

agua segundo a metodologia do IQA em:
a) Otima
A agua apresenta caracteristica 6tima quando o valor de IQA varia entre 80 a 100. Isto

ocorre quando as aguas se mantém em condi¢des naturais, ndo sofrendo processos de
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degradacdo e apresentando condicBes excelentes para manutencdo do ecossistema aquatico,
abastecimento publico e producdo de alimentos.
b) Boa

A agua apresenta caracteristica Boa quando o valor de IQA varia entre 52 a 79. Estas
sdo aguas encontradas em rios que se mantém em condi¢fes naturais, embora possam receber,
em alguns pontos, pequenas ac¢Oes de degradacdo, mas que ndo comprometem a qualidade da
agua para a manutencao da vida aquatica, abastecimento publico e producédo de alimentos.

c) Regular

Aguas com qualidade Regular, o IQA varia entre 37 a 51. Estas sdo aguas encontradas
em rios que sofrem grandes interferéncias e degradacdo, mas ainda podem ser utilizadas tanto
para abastecimento publico, apos tratamentos fisico-quimicos e biologicos, como para a
manutencdo da biologia aquética e producédo de alimentos.

d) Ruim

Aguas com qualidade Ruim, o IQA varia entre 20 a 36. S&o aguas encontradas em rios
que sofrem grandes interferéncias e degradacao, servindo apenas para navegacao e geracao de
energia.

e) Péssima

Agua com qualidade Péssima, o IQA varia entre 0 a 19. Sdo0 aguas encontradas em rios
que sofrem graves interferéncias e degradacdo, comprometendo a qualidade da agua para
diversos usos, servindo apenas para navegacao e geracdo de energia.

A formulacdo desse indice objetiva a interpretacdo das informacdes de qualidade da
agua para especalistas ou ndo. Deste modo um indice de qualidade € um nimero sem unidade
que atribui um valor de qualidade para um conjunto total de parametros medidos (PESCE &
WUNDERLIN, 2000).

Silva & Jardim (2006) enfatizam que a elaboracdo de um indice de qualidade das
aguas pode ser simplificada ao levar em consideracdo somente as varidveis ambientais criticas
que afetam determinado corpo hidrico em um determinado momento. Assim, um indice de
gualidade da agua esta destinado a ser uma ferramenta simples e compreensivel para 0s
gerentes e tomadores de decisdo sobre a qualidade e 0s usos possiveis de um determinado
corpo d'agua (BORDALO et al., 2001).

Os Indices de qualidade da 4gua vém sendo analisados, testados, avaliados e/ou usados

por diversos autores, sob diversas formas e abordagens. Dentre eles podemos citar:
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a) Estudo realizado por Lemos (2003) na bacia hidrografica do rio Maquing, regido
pertencente a bacia hidrografica do rio Tramandai, inserida na Reserva da Biosfera da Mata
Atlantica no Estado do Rio Grande do Sul, em que o IQA foi utilizado para avaliar a
qualidade da agua para consumo Humano, apresentando a &gua com qualidade variando entre
boa a 6tima e destacando as varidveis Coliformes fecais, DBO, Fosfato Total e sélidos totais
como 0s principais responsaveis pela perda na qualidade da agua. Essa bacia apesar de estar
inserida em uma reseva ambiental, mostrou que sofre grande influéncia antropica de atividade
agricola, criacao de animais e falta de saneamento basico.

b) Estudo realizado por Moretto (2011) avaliou a qualidade da d4gua da bacia hidrografica
do Rio Pardo, Rio Grande do Sul através do IQA e da Resolucdo 357/2005 do CONAMA. O
estudo propés a calibracdo do IQA (através da técnica de Analise de Componentes principais
para revisar o valor dos pesos das variaveis fosfato e coliformes termotolerantes) para que
refletisse de maneira precisa a qualidade da agua em comparacdo a classificagdo da Resolucdo
do CONAMA. Apos utilizar os novos pesos (tendo como base o programa IQAData), 0
calcuo do IQA foi refeito e compararam-se 0s novos resultados com a Resolucdo CONAMA,
constatando-se dessa maneira que a qualdiade da 4gua do Rio Pardo encontra-se prejudicada
pelo langcamento de esgotos santarios, aporte de dejetos de animais e carreamento de
fertilizantes, apresentando condicdes de eutrofizacdo ao longo do corpo hidrico. A adequacao
de novos pesos para 0 IQA do Rio Pardo apresentou-se de forma eficiente a0 comparar 0s
resultados com a resolugdo 357/2005 do CONAMA.

c) Siqueira et al (2012) calcularam o IQA para avaliar a qualidade da agua do rio
Parauapebas. As analises das variaveis que compoem o indice foram realizadas em 20 pontos
de amostragem, nos periodos de baixa precipitacdo dos anos de 2004, 2007 e 2009. O IQA
obtido para o rio foi igual a 40, o que o enquadrou na categoria “Regular”, levando a
considerar que a qualidade da &gua do rio foi comprometida pela expansdo urbana nas
direcbes N-NO e S-SO, atingindo as areas proximas as reservas de mata ciliar.

d) Estudo desenvolvido por Medeiros (2012) nos rios Murucupi (municipio de
Abaetetuba, PA) e Arapiranga (municipio de Barcarena, PA) visou avaliar a qualidade da
agua atraves do 1QA. O trabalho teve duracdo de 01 ano, em quatro campanhas trimestrais,
envolvendo os periodos chuvoso e seco. O objetivo do trabalho foi comparar a qualidade dos
dois rios. Para uma melhor avaliagdo, foram aplicados sobre as variaveis e IQA’s obtidos, a
estatistica descritiva (valores médios, maximos, minimos, desvio padrdo e coeficiente de

correlacdo nos periodos seco e chuvoso). O rio Arapiranga apresentou condigdes de qualidade
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regular e boa, enquanto que o rio Murucupi ruim, regular e boa. Com base na avaliagao
estatistica dos dados obtidos, observou-se que o rio Arapiranga sofre mais impactos de aco
antropogénica quando comparados ao rio Murucupi.

e) Rego (2012) avaliou o uso da agua na bacia hidrografica de Rondon do Para-PA, um
dos municipios com maior indice de desmatamento no Brasil. A pesquisa contou com estudo
de caso, e com a técnica de mapas mentais para avaliar se 0 uso da agua na Regido caminha
para a sustentabilidade. O trabalho baseou-se na Teoria Geral dos Sistemas e no
Desenvolvimento Sustentavel e gerou indicadores socioeconémicos e ambientais, com
destaque para o Indice de Qualidade da Agua (IQA). Os resultados mostraram que o
Municipio cresceu de forma acelerada devido o desenvolvimento da atividade pecuaria, o que
refletiu negativamente nos recursos hidricos. Os Rios Pebas e Ararandeua sofriam com
despejos de efluentes industrias no trecho que corta a cidade e apresentaram qualidade Ruim
em muitos pontos identificadas através do IQA. A concluséo do trabalho apontou o uso da
agua no Municipio de Rondon do Para caminhando para a insustentabilidade, onde a principal

necessidade local era uma integracdo da gestdo ambiental e de recursos hidricos.

3.9 ANALISE ESTATISTICA

Programas de monitoramento de qualidade da agua sdo largamente utilizados para
avaliar a dindmica de uma bacia hidrografica. No entanto o conjunto de dados obtidos nesse
monitoramento possui informacdes de diversas varidveis de qualidade da agua, medidos em
diferentes escalas e unidades, sendo necessario o emprego de técnicas que apresentem 0S
resultados mais claros e objetivos possiveis. Deste modo, o emprego da analise estatistica €
utilizado para organizar, descrever, analisar e interpretar esses dados (MOURA et al.,2010).

A estatistica descritiva é a etapa inicial da andlise utilizada para descrever e resumir 0s
dados, ela é fundamental para sintetizar e dar uma visdo geral da distribuicdo desses dados,
porém com a disponibilidade de uma grande quantidade de dados e de métodos
computacionais muito eficientes, essa estatistica classica tem dado lugar a programas
estatisticos mais completos, que tem como finalidade analisar facilmente uma grande
quantidade de dados complexos.

Essas técnicas computacionais vém cumprindo o papel de reduzir essa grande
quantidade de dados sem a perda da informagdo, bem como o estudo da associagdo e

correlacdo entre as variaveis. Uma das diversas técnicas de andlise de dados é a Anélise
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Multivariada, que corresponde a um grupo de técnicas estatisticas que buscam relacionar as
variaveis pesquisadas (MOURA et al, 2010).

Segundo Mardia, Kent e Bibby (1979), em geral, se ha n observacgdes, 0y,..., On € p
variaveis, Xi,..., Xp, os dados contém “np” pecas de informagdo. Isto pode ser
convenientemente representado utilizando-se uma matriz de dados (n x p), onde cada linha
corresponde as varidveis e cada coluna corresponde a uma observacdo. Geralmente a matriz

de dados pode ser escrita do seguinte modo conforme Figura 7 abaixo:

Figura 7: Exemplo de matriz de dados

—> variaveis
X X, X,
A *n Xy, X1p
observagdes «—— | %| a1 T Xy T Ay
a,l X, X i Xy

Fonte: Franca (2009)
De acordo com Hair Jr et al. (2005), o carater multivariado consiste nas multiplas

varidveis estatisticas (combinacdes mdaltiplas de variaveis) e ndo apenas no numero de
variaveis e observacOes. Assim, para uma amostra ser considerada realmente multivariada,
todas as varidveis devem ser varidveis aleatorias que se inter-relacionam de tal modo que seus
diferentes efeitos ndo podem ser interpretados separadamente.

Segundo Mingoti (2005), a estatistica Multivariada se divide em dois grupos: um
primeiro, que consiste em técnicas exploratorias de sintetizacdo da estrutura de variabilidade
dos dados (abrangendo os métodos de analise de componente principal, analise fatorial,
analise de correlacdo candnica, analise de agrupamento, analise de discriminante e analise de
correspondéncia) e o segundo que consiste em técnicas de inferéncia estatistica (abrangendo
0s métodos de estimacdo de parametros, testes de hipoteses, analise de variancia, de
covariancia e de regressdo multivariadas).

Na avaliacdo de dados de monitoramento ambiental, a técnicas de estatistica
multivariada de Analise da Componente Principal vem sendo empregada com muita
frequéncia (ANDRADE et al., 2007).
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3.8.1 Analise de Componentes Principais

O método das componentes principais permite a reducdo da dimensdo de dados,
facilitando a extracdo de informacdes que serdo de grande relevancia na avaliacdo da
qualidade das &guas e no manejo da bacia (ANDRADE et al, 2007).

A Andlise de Componente Principal segundo Moura et. al. (2010) é uma técnica usada
para reduzir a dimensdo de problemas multivariados e detectar os parametros mais
significativos que descrevam o conjunto de dados com a minima perda dos dados originais.

Na andlise de componentes principais (ACP), as componentes principais (PC) séo
vetores formados das combinagfes lineares das varidveis originais, ortogonais entre si e
resultantes de agrupamento das variaveis ou amostras altamente correlacionadas num espaco
multidimensional.

Geometricamente, as combinagBes lineares das varidveis originais representam a
selecdo de um novo sistema de coordenada obtido pela rotagdo do sistema original com
coordenadas Xi, Xz, ..., Xp. Os novos eixos Yi, Yz, ..., Y, representam a dire¢do com
variabilidade méxima e permite uma interpretacdo mais simples da estrutura da matriz de
covariancia (JOHONSON & WICHERN, 1998). A titulo de exemplo, verifica-se na Figura 8

como fica rotagéo para o caso bivariado (p=2).

Figura 8: Rotac¢do para o caso bivariado

Fonte: Reimann et al, 2008

De modo geral, os principais objetivos da analise de componentes principais sdo

reduzir o nimero de varidveis, melhorar a interpretacdo e analisar quais variaveis ou
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conjuntos de variaveis explicam a maior parte da variabilidade total, revelando que tipo de
relacionamento existe entre elas.

A ACP fornece tantos Componentes quanto for o nimero de varidveis se existem p
variaveis, entdo existirdo no maximo p Componentes Principais (REIMANN et. al., 2008). O
primeiro Componente Principal (CP1) é a combinacdo linear das varidveis Xi, X, X3, etc que
exibe a variancia maxima, ou seja, explica 0 maximo possivel de informac6es contidas em Xj,
Xz, X3, etc via uma combinacdo linear. O segundo CP (CP2) tem que ser ortogonal
(perpendicular) ao CP; e explica 0 maximo da quantidade de variancia restante, apos a
extracdo de CP;. Os CPs subsequentes seguem 0 mesmo principio: devem ser ortogonais ao
CP anterior e devem conter 0 méximo da variabilidade remanescente até que o nimero de
componentes principais seja no maximo igual ao nimero de variaveis, conforme Equacéo 03.

VAR CP, > VAR CP, > - > VAR CP, (03)

As informacgdes mais relevantes ficam concentradas nas primeiras componentes,
fazendo com que as primeiras componentes principais sejam suficientes para descrever o
sistema, possibilitando que seja facilmente interpretado. As componentes principais que
apresentam autovalor maior que 1 é que séo consideradas suficientes para descrever o sistema
(ANDRADE et al, 2007).

Segundo Vicini (2005), para aplicar a analise de componentes principais, deve-se
seguir algumas etapas até obter-se o resultado final.

O primeiro procedimento a ser realizado é a andlise descritiva das variaveis com a
obtencdo de média aritmética, somatorio, somatério ao quadrado, variancia amostral e desvio
padrdo amostral das variaveis sendo que os resultados obtidos serdo utilizados na analise
subsequente para a construcdo da matriz de covariancia (S) ou matriz de correlacdo (R).

Ainda segundo Vicini (2005), ACP ¢é realizada a partir da matriz de correlagdo quando
as unidades e escalas de mensuracdo sdo diferentes e no caso de uma variavel apresentar
valores muitos discrepantes. Outro modo equivalente para solucionar este problema é, por
exemplo, primeiramente padronizar ou normalizar os dados (média = 0O, variancia = 1),
conforme Equacdo 04 e entdo realizar a analise a partir da matriz de covariancia.

X.. —X.
Z;; = % (04)
Em que:
Z;;= dados padronizados

Xi;= dados contidos em uma coluna da matriz original
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;<,-: média dos dados

Si= desvio padréo

Calcula-se a matriz de covariancia (S) ou a matriz de correlacdo (R), e verifica-se a

correlacéo das variaveis entre si, conforme a Figura 9 e Equacéo 05.

Figura 9: Exemplo de uma Matriz

1 ST i
Loy,
R =
Ty T - - 1 ]

Fonte: Vicini, 2005.

cov (X;,X;)
VVar(X;)xVar(X;)

iy = (X Xp1) = Cov (2, 2y) = (05)

Além disso, é necessario adotar uma medida de adequacdo dos dados, (sugerida por
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Adequacy- KMO). O KMO serve para avaliar o valor de
entrada das variaveis para o modelo, sendo que seu valor possibilita prover resultados no
alcance de 0,5 a 0,9, se se obtiver valores nesse intervalo, entdo as variaveis podem ser
utilizadas para realizar a analise.

Na etapa seguinte, decide-se pelo numero total de componentes que melhor explicardo o
conjunto de variaveis originais, mediante os autovalores (Equacédo 06) pelo critério sugerido
por Kaiser (1960) apud Mardia (1979), que consiste em incluir somente aquelas componentes
cujos valores préprios sejam superiores a 1. Este critério tende a incluir poucas componentes
guando o numero de variaveis originais é inferior a vinte e, em geral, utiliza-se aquelas
componentes que conseguem sintetizar uma variancia acumulada em torno de 60%.

|S—A1l=0 (06)
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Em que:
S= Matriz de dados originiais e/ou padronizados
A= autovalor
I= Matriz identidade
Decidido o nimero de componentes, passa-se a encontrar 0s autovetores que irdo

compor as combinacdes lineares, que irdo formar as novas variaveis, conforme Equacéao 07:

|S—Alx; =0 (07)

Em que:

S= Matriz de dados originiais e/ou padronizados
A= autovalor

I= Matriz identidade

Xi= autovetor

A (ltima etapa consiste na normalizacdo e a e rotacdo dos autovetores, para garantir
solucdo Unica as componentes principais. Existem varias rotacbes que podem ser utilizadas
para a matriz fatorial, varimax, quartimax e equimax. A rotacdo varimax rotation é a mais
utilizada e busca minimizar o nimero de varidveis com altas cargas num fator, ou seja,
maximiza a variancia da carga (VICINI, 2005).

Métodos de analise multivariada podem ser aplicados para auxiliar a interpretacdo de
dados obtidos na analise de aguas. Vérios trabalhos que envolvem analise de qualidade da
agua utilizam andlise multivariada como a melhor ferramenta para esclarecer e avaliar a
variabilidade dos dados.

a) Andrade et al (2007) utilizaram ACP para avaliar o impacto ambiental na Bacia do
Baixo Acaral através da andlise de 25 variaveis fisico-quimicos e bacterioldgicos. O emprego
da ACP foi utilizado para avaliar o modelo de melhor ajuste que expressasse a qualidade das
aguas na Bacia do Baixo Acaral. Foram extraidos 4 componentes principais que juntos
explicaram 82,1% da variancia total. O primeiro fator representou a componente de sélidos
em suspensdo, o segundo, representou nutrientes associados aos esgotos sanitarios, o terceiro,
componentes organicos indicativos de acdo antrépica e 0 quarto representaram 0S sais
soluveis. O emprego da ACP néo reduziu significativamente as variaveis, uma vez que 0
melhor ajuste do modelo ocorreu com a inclusdo de 18 das 25 variaveis analisadas.

b) Nonato et al (2007) utilizaram andalise multivariada como ACP para interpretar um

grande conjunto de dados referentes a qualidade da agua e para estabelecer uma rede de
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monitoramento ideal a longo prazo na Bacia do Alto Curso do Rio das Velhas, MG. Foram
monitoradas 37 estacfes no periodo de dois anos com coletas mensais e trimestrais sendo
analisados 39 variaveis fisico-quimicas. Com a ACP, identificaram-se quatro componentes
que sdo responsaveis pela estrutura dos dados explicando 80% da variancia total. Os
pardmetros como nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos, fosforo, estreptococos, coliformes
fecais, DBO e DQO caracterizam impacto causado pelo langamento de esgoto sanitario.
Outros parametros como solidos em suspensdo, turbidez e Fe total, evidenciam o impacto
ambiental causado por atividade de mineracao.

c) Bertossi et al (2013) empregaram técnicas de Estatistica Multivariada (ACP e AA)
com o objetivo de selecionar as caracteristicas fisico-quimicas mais importantes para explicar
a variabilidade da qualidade das aguas de uma sub-bacia hidrografica rural no Sul do Estado
do Espirito Santo, além de agrupar as aguas estudadas quanto a similaridade das
caracteristicas selecionadas para verificar o efeito do tipo de cobertura do solo, de recurso
hidrico (subterréneo e superficial) e periodo de coleta (chuva e estiagem). A ACP promoveu a
reducdo de dezenove parametros de qualidade em trés componentes que explicaram 87,53%
da variancia total. Na AA foram formados quatro grupos distintos de qualidade da dgua que
diferiram quanto a concentracdo das caracteristicas fisico-quimicas e quanto ao tipo de
recurso hidrico estudado, ja& os periodos de coleta e o tipo de cobertura do solo nédo
influenciaram na segregacao dos grupos formados.

d) Barros et al (2011) utilizaram técnicas de estatistica multivariada como AA e ACP
para avaliar os dados da qualidade de a4gua da Lagoa da Parangaba, Fortaleza, CE, com o
intuito de determinar as relagdes e a influéncia dos fatores determinantes na qualidade da
agua. A pesquisa contemplou amostras bimestrais no periodo de agosto de 2006 a julho de
2009, em trés pontos distintos da lagoa. O estudo objetivou extrair indicadores de qualidade
para diferentes pontos de coleta do corpo hidrico. A partir da ACP foram selecionados
igualmente 9 pardmetros para os dois testes. Foram extraidos trés componentes principais
explicando 64% e 67% de varidncia total dos dados, respectivamente para os dois
procedimentos. As componentes principais foram extraidas, com rotacdo, utilizando o critério
da raiz latente, seguido da obtencdo dos escores fatoriais, através do método de Bartlett, os
quais foram utilizados como indices de qualidade deles derivados, bem como associa-los com
a precipitacdo pluviométrica do periodo. Analise de agrupamento foi aplicada para analisar
similaridade entre os pontos de amostragem, como também, identificar os distintos testes de

agrupamento e a influéncia dos teores de metais nestes.
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e) Wang et al (2006) aplicaram analise multivariada como ACP para delinear as
caracteristicas da qualidade da 4gua dos principais rios da bacia hidrografica do Taihu, China,
além de identificar as influéncias antropogénicas na variacdo de indicadores especificos da
qualidade da &gua nesses rios. O estudo contemplou 5 anos de coletas mensais em 19 pontos
de monitoramento, sendo analisados 11 variaveis de qualidade da agua. ACP extraiu trés
Componentes Principais, explicando 69% da variancia total dos pardmetros: dimenséo dos
nutrientes, dimensdo da resposta ecoldgica e de contaminagdo quimica organica.

f) Zhang et al (2011) realizaram um estudo em cinco cursos d’agua em Hong Kong,
China. O trabalho contemplou 8 anos de coletas mensais em 16 estagcdes de monitoramento,
sendo analisados 48 varidveis de qualidade da &gua. Para isso, técnicas de andlise
multivariada como ACP, para; reconhecer o0s parametros responsaveis pelas variacoes
temporais e espaciais e Identificar fatores que explicam as fontes de polui¢do. Na ACP, quatro
parametros contabilizam 84,2% da variacdo temporal e oito pardmetros correspondem a
96,1% da variabilidade espacial. Além disso, quatro fatores latentes explicaram 73,24% da

variancia total dos dados.
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4 AREA DE ESTUDO

A Regido Metropolitana de Belém (RMB) possui grande parte de seu territrio
constituido de corpos hidricos (canais, igarapés, rios, etc.). O canal S&do Joaquim € apenas um
desses. A sub-bacia do canal constitui mais da metade do territério da bacia do Una e abrange
12 bairros (Barreiro, Sacramenta, Maracangalha, Souza, Marambaia, Castanheira, Val de
Cées, Bengui, Parque Verde, Cabanagem, Atalaia e Mangueirdo). Na sub bacia fazem parte,
areas verdes, zonas industriais (concentradas e dispersas), além de areas residenciais tanto na
periferia quanto no centro da cidade de Belém.

O clima da regido pertence a categoria equatorial quente imido, cujas caracteristicas
principais sdo altas temperaturas, ventos de pouca velocidade intercalados por calmarias
frequentes, umidade relativa do ar elevada e precipitacfes anuais abundantes em torno de
2800 mm/ano com maior frequéncia de chuvas no periodo de janeiro a junho e picos
observados nos meses de marco. A temperatura média anual de 26°C, com maxima de 34°C e
minima de 18°C; umidade média do ar totalizando 85% (Belém, 2000 apud Santos, 2010).

A éarea de drenagem da sub-bacia do canal S&o Joaquim é de 19,96 Km? e o perimetro
é 27,32 km, sendo o comprimento do rio principal igual a 8,97 Km e o comprimento total dos
cursos d’agua igual a 27,75 km. A forma da sub bacia foi determinada por Carvalho (2011) -
através do Programa Acgis v. 9.0, como estreita e alongada, o fator de forma encontrado foi
igual a 0,56, enquanto o coeficiente de compacidade 1,37. A densidade de drenagem é de 0,87
km/km2 e o indice de circularidade igual a 0,53, sendo o canal sdo Joaquim classificado como
rio de 42 ordem.

O fator de forma que segundo Villela e Mattos (1975) indica alguma tendéncia de
inundacdes. Foi determinado por Carvalho (2011) e apresentou valor igual a 0,56, o que
caracteriza um fator de forma baixo, ou seja, com pouco risco de inundacdo, pois ha uma
menor possibilidade de uma chuva intensa cobrir toda a sua extenséo do que numa bacia com

mesma area e fator de forma maior.
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Detimitagdo do microbacia
—— Delimitagao da bacia do UNA

- Bacia do UNA

Hiarografia

Fonte: Carvalho, 2011.
O indice de circularidade igual a 0,53 indica que a bacia possui grande tempo de

concentracéo, que refere-se ao tempo contado a partir do inicio da precipitacdo do ponto mais
distante até o exutorio.

A densidade de drenagem da sub-bacia do canal Sdo Joaquim corresponde a 0,87
km/km?, indicando que a sub-bacia possui uma baixa capacidade de drenagem de acordo com

0 modelo proposto por Christofoletti.
4.1 DADOS DE SANEAMENTO DA SUB BACIA DO CANAL SAO JOAQUIM

Segundo a Companhia de Administracio do Desenvolvimento da Area Metropolitana
de Belém - CODEM (2000), a sub-bacia do Canal S&o Joaquim possui uma area aproximada
de 1.996 hectares (53,14% da Bacia do Una), englobando 13 bairros. A partir disto, pode-se
entdo calcular a densidade populacional da sub-bacia do Canal Séo Joaquim. Para isso, foi
calculada a area dos bairros que estdo inseridos na regido de estudo, multiplicando-se pela
densidade populacional de Belém e Ananindeua, chegando assim, aos seguintes valores,
conforme Tabela 5.
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Tabela 5: Lista de bairros inseridos na microbacia, suas respectivas areas e densidade populacional de Belém e

Ananindeua
2 DENSIDADE POPULACIONAL
BAIRROS AREAS (Km?) i
MARAMBAIA 5,0154
MANGUEIRAO 6,1510
BARREIRO 0,4891
SACRAMENTA 1.6904
MARACANGALHA 07714 BELEM
SOUZA 1.2740
CASTANHEIRA 1,2139 1.315,27 (hab/km?)
VAL-DE-CANS 11323
BENGUI 0,3015
PARQUE VERDE 0.6545
CABANAGEM 0,5167
ANANINDEUA
ATALAIA 1,6970 2.477,56 (hab/km?)

Fonte: IBGE, 2010

Realizando esta multiplicacdo obteve-se o resultado de 29.471 habitantes, ou seja, a

sub-bacia do Canal Sao Joaquim esta sob influéncia de quase 30 mil pessoas, onde parte delas

moradoras de domicilios irregulares.

Na Tabela 6 esta identificado o total de domicilios particulares permanente por

bairro na sub-bacia do Canal Sao Joaquim.

Tabela 6: Nimero de Total de Domicilios Permanentes dos Bairros da Sub Bacia

BAIRROS DA TOTAL DE DOMICILIOS
SUB BACIA PERMANENTE
BARREIRO 3.660

MARACANGALHA 1.592
VAL-DE-CAES 691
PARQUE VERDE 2.943

CABANAGEM 2.573

BENGUI 2.288

MANGUEIRAO 7.898

MARAMBAIA 13.235

SACRAMENTA 6.671

SOUZA 1.219
CASTANHEIRA 2.726
ATALAIA 1.673
TOTAL DE DOMICILIOS 47.169

Fonte: CODEM, 2000
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Segundo o Sistema Nacional de Informagéo sobre Saneamento — SNIS (2013), Com

relacdo ao abastecimento de agua, o Barreiro apresenta o maior nimero de domicilios ligados

a rede geral (97,90%), enquanto que o Parque Verde detém o menor (53,16%), concentrando

0 maior percentual de domicilios abastecidos por pogos ou nascentes (41,80%). Na

Cabanagem, no qual 27,4% dos domicilios ndo se encontram ligados a rede geral, 12,13% s&o

abastecidos por 4gua de chuva. conforme Tabela 7.

Tabela 7: CondicGes do abastecimento de agua dos domicilios.

Bairros da sub-

Domicilios com

Domicilios com
abastecimento

Domicilios com
abastecimento

Domicilios com
abastecimento

baci " abastecimento . de 4gua da
acia do Séo . de agua de poco outra forma de
Joaquim de agua da rede Ou nascente na chuva abastecimento de
geral oropriedade arma;etnada em Agua
cisterna
Barreiro 97,90% 1,80% 0,00% 0,30%
Maracangalha 80,59% 18,47% 0,00% 0,94%
Val-de-Cans 83,36% 15,34% 0,00% 1,30%
Parque Verde 53,16% 41,80% 0,34% 4,70%
Cabanagem 72,60% 13,00% 12,00% 2,40%
Bengui 74,91% 23,34% 0,00% 1,75%
Mangueirdo 60,60% 28,89% 0,01% 10,50%
Marambaia 85,10% 14,40% 0,00% 0,50%
Sacramenta 93,28% 5,55% 0,00% 1,17%
Souza 78,30% 20,60% 0,00% 1,10%
Castanheira 51,67% 38,89% 0,00% 1,50%
Atalaia 57,83% 26,57% 0,00% 1,04%

Fonte: Adaptado de SNIS, 2013
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os pontos de amostragem no canal Sdo Joaquim foram definidos ao longo da sua
extensdo, avaliadas no sentido de sua nascente a foz, levando em consideracdo a
acessibilidade minimamente segura, ja que se trata de uma area de alta taxa de criminalidade.
Para isso foram selecionados trés pontos amostrais, sendo estes: Um ponto localizado em area
de mata fechada pertencente a Marinha do Brasil, com preservacao de vegetacdo nativa; outro
localizado em uma 4rea densamente urbanizada que ‘“corta” uma avenida bastante
movimentada e o Ultimo ponto localizado proximo as comportas que desaguam para a Baia do
Guajara.

As nomenclaturas utilizadas nesse trabalho séo: PT 01 MB (Marinha do Brasil); PT 02
JC (Julio César) e PT 03 (Arthur Bernardes).

Os trés pontos de amostragem no canal Sdo Joaquim, bem como o bairro que se

localizam e suas coordenadas geograficas podem ser visualizados na Figura 11 e Tabela 8.

Figura 11 - Localizagdo dos pontos de amostragem no canal Sdo Joaquim

-
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C
Dataldas imagens: 7/16/2015 1224! 8°27:45:38"0 elev. 9'm  altitude do ponto de vis 6.36 km

Fonte: Google Earth, 2014.
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Tabela 8: Localizacdo dos pontos de amostragem do canal sdo Joaquim

PONTOS LATITUDE LONGITUDE LOCALIZACAO
PT 01 MB 1°23'13.23"S 48°26'48.85"0 Bairro Mangueirdo
PT 02JC 1°24'11.34"S 48°28'12.64"0 Bairro Sacramenta
PT 03 AB 1°25'5.20"S 48°29'32.95"0 Bairro Barreiro

Fonte: Autora, 2015.

5.1.1 Caracterizacdo dos Pontos de amostragem
A caracterizacdo mais detalhada dos pontos de amostragem €é descrita a seguir:

a) Ponto 01 (Marinha do Brasil)

O ponto 01 localiza-se em uma nascente dentro de area de Marinha, com visivel
preservacdo de vegetacdo nativa (Figura 12). O acesso ao ponto faz-se pela Avenida
Mangueirdo e depois pela rua chamada Passagem do Canal. Apesar da boa aparéncia da agua,
é possivel perceber que no entorno do ponto vem ocorrendo uma gradativa expansdo do
mercado imobiliario o que futuramente pode vir a comprometer a qualidade da agua dessa
nascente. Na via de acesso ao ponto, foi possivel observar o langamento de esgoto in natura e

a deposicdo inadequada de residuos sélidos nas margens do canal.

Figura 12 - Localizagéo do ponto 01 localizado no bairro
= R v T )

S

do Mangueirdo

Fonte: Autora, 2015.

b) Ponto 02 (Julio César)
O ponto 02 localiza-se sobre uma ponte na Avenida Julio César, caracterizada como

uma avenida de trafego intenso por se tratar de uma rota alternativa no sentido Avenida
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Augusto Montenegro-Centro de Belém, alem de ser a avenida de acesso ao Aeroporto
Internacional de Belém. O ponto localiza-se entre a Passagem o Sol nasce para todos e Rua do
Canal, no Bairro da Sacramenta. A area do entorno do ponto € densamente urbanizada e nas
proximidades do local foi possivel verificar a deposicdo inadequada de residuos sélidos as

margem do canal, além de apresentar grande parte de seu curso assoreado. (Figura 13)

Figura 13 - Localizagdo do ponto 02 localizado no bairro da Sacramenta.

Fonte; Autora, 2015.
c) PT 03 (Bairro Barreiro)

Ponto localizado na ponte da Rodovia Arthur Bernardes sobre o canal Sdo Joaquim ja
proximo as comportas de desaguamento para a Baia do Guajara. O ponto localiza-se entre a
Passagem Santa Rita e Rua Nova, no bairro do Barreiro e se caracteriza como uma area
periférica densamente urbanizada. Nas proximidades da ponte também situa-se a Estagdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) da Companhia de Saneamento do Pard (COSANPA). Neste
ponto foi possivel observar o lancamento de residuos as margens do canal e criagdo de
animais. A Figura 14 ilustra a localiza¢do do ponto de amostragem e Figura 15 a localizagdo

espacial de todos os pontos de amostragem na sub bacia do canal S&o Joaquim.
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Figura 14: Localiza¢do do Ponto 03 localizado no bairro do Barreiro.

Fonte: Autora, 2015.

Figura 15: Localizagdo dos Pontos de Amostragem na sub bacia do Canal Sao Joaquim.

‘P.T 01MB S
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Fonte: Autora, 2015.
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5.1.2 Levantamento das variaveis climatoldgicas e hidrométricas

A coleta e andlise das amostras foram realizadas entre os meses de fevereiro de 2014 a
Janeiro de 2015, abrangendo os periodos seco e chuvoso. As coletas foram feitas sempre no
intervalo entre 13:00h e 14:30h devido disponibilidade de transporte do Instituto Evandro
Chagas e acessibilidade segura aos pontos de amostragem.

Para efeito de comparacdo das varidveis nos diferentes periodos (seco e chuvoso),
considerou-se a sazonalidade do municipio de Belém, conforme descrito por Menezes (2013),
onde o periodo seco contempla os meses de Junho a Novembro e o periodo chuvoso, 0s meses
de Dezembro a Maio. O Gréafico 1 mostra esse mesmo comportamento para o ano de 2014,

(periodo de realizacdo da pesquisa).

Gréfico 1: Observacdo da sazonalidade da precipitagdo no Municipio de Belém.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada Mensal X N° de Dias com Chuva
BELEM (PA) - Para o Ano: 2014

No. Dias

Més/Ano

|-O- No. de Dias com Chuva [ chuva acum. mensal |

Fonte: INMET, 2015.

O comportamento da maré pode influenciar nos resultados obtidos da andlise das
variaveis de qualidade da dgua. Por esse motivo, as alturas foram levadas em consideracéo, ja
que o ponto 03 sofre influéncia de mare. A tdbua de maré que foi levada em consideragé&o,
localiza-se no Porto de Belém, no Bairro do reduto (Latitude: 01°26,2'S e
Longitude: 048°29,6'W) e as alturas sdo registradas no site do Banco Nacional de Dados
Oceandtgrafos (BNDO) da Marinha do Brasil.
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Assim como o comportamento da maré, Tucci (2004) afirma que a precipitacdo
também pode influenciar os diversos parametros de qualidade da &gua na bacia de drenagem e
na evolucdo ou diminuicdo da poluicdo da agua. Por esse motivo, as informacoes
pluviométricas da véspera e do dia de coleta foram levadas em consideracdo, uma vez que,
estas informagfes possam ter alguma influéncia no resultado das anélises. Ressalta-se aqui,
que em todos os dias de amostragem, ndo houve ocorréncia de chuva até a hora da coleta das
amostras.

A Tabela 9 resume as datas, horérios e altura da tdbua de maré obtida no site da
Marinha do Brasil (2014).

Tabela 9 - Data, hora e tdbua de Maré das campanhas de amostragem.

Campanha Data Hora Tébua de Mare

Hora (h) Altura Situacéo
12 Campanha 24/02/2014 13:00-14:30 13:45 0.9 Baixa Mar
2% Campanha 27/03/2014 13:00-14:30 15:47 0.6 Baixa Mar
32 Campanha 29/04/2014 13:00-14:30 12:02 3.4 Preamar
42 Campanha 21/05/2014 13:00-14:30 12:39 0.8 Baixa Mar
52 Campanha 04/06/2014 13:00-14:30 15:09 2.9 Preamar
62 Campanha 15/07/2014 13:00-14:30 13:23 3.5 Preamar
72 Campanha 21/08/2014 13:00-14:30 15:39 0.8 Baixa Mar
8% Campanha 24/09/2014 13:00-14:30 11:24 3.2 Preamar
92 Campanha 23/10/2014 13:00-14:30 10:53 3.2 Preamar
102 Campanha 20/11/2014 13:00-14:30 16:47 0.5 Baixa Mar
112 Campanha 04/12/2014 13:00-14:30 16:21 0.6 Baixa Mar
122 Campanha 22/01/2015 13:00-14:30 12:45 3.4 Preamar

Fonte: Autora, 2015.
As informacBes referentes ao comportamento da precipitagdo no municipio de
Belém/PA na véspera dos dias de coleta estdo apresentados no Grafico 2.
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Grafico 2- Intensidade Pluviométrica da véspera e dias de coleta no Municipio de Belém.

Intensidade Pluviométrica de Fev/2014 a Jan/2015
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Fonte: Adaptado de INMET, 2014.

5.1.3 Planejamento e Realizacéo das Atividades

O trabalho experimental de coleta e analise da qualidade da agua realizada na sub-
bacia do canal sdo Joaquim foi desenvolvido nos meses de Fevereiro de 2014 a Janeiro de
2015 e contemplaram trés etapas: planejamento de coleta; trabalho de campo e laboratério e
tratamento estatistico dos dados para avaliacdo dos resultados. O Fluxograma 1 apresenta de

forma sucinta as etapas de estudo.
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Fluxograma 1- Etapas do estudo.

1" ETAPA 2" ETAPA 3* ETAPA
(Planejamento) (Trabalho de campo e Laboratorio) | | (Analise de Resultados)

* Definigao dos dias de e Amostragem e determinacio
amosFra%em . locais de variaveis como OD,
* Emissao ‘de . oficio pH, STD e Temperatura. e Organizagio dos
para autorizagdo de . . |
acesso em  terras de e Registro de dados obtidos dados obtidos
Marinha. €m campo. e Céalculo do IQA
e Emissio de oficio ao e Preservagdo e transporte de o Tratamento
Instituto Evandro amostras. estatistico dos dados
Chagas para transporte * Analise e registro dos dados obtidos.
e realizacio de analises obtidos em laboratério (ficha e Discussio dos dados.
laboratoriais. de bancada).
e Logistica de trabalho
em campo

Fonte: Autora, 2014.
5.2 PROCEDIMENTO DE COLETA

Para a realizagdo da coleta, foram utilizados os seguintes materiais: frascos de
polipropileno com volumes de 500 mL e 1L; gelo do tipo cold pack, caixas isotérmicas para
refrigeracdo e preservacdo de amostras, corda e balde (confeccionado em aco inox AISI 316L
polido) e cAmera fotografica (Figura 16). Para a medicéo das variaveis de campo foi utilizada
sonda multiparamétrica (marca HANNA® modelo HI 769828).
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Figura 16 - Kit de coleta de 4gua e medicao utilizada na pesquisa.

Fonte: Autora, 2015
A amostragem para determinacdo das variaveis fisico-quimicas e microbiologicas nos

pontos de coleta seguiu a técnica proposta por CETESB (2011) de imerséo do frasco numa
profundidade maxima de 30 cm de coluna d’agua, sendo a coleta nos pontos 03 e 02 feita com
auxilio de corda e balde, ja que os pontos citados localizam-se sob pontes.

As amostras de agua foram coletadas em frascos de polipropileno com capacidade de
1L, preservadas em caixas isotérmicas sob refrigeracdo de aproximadamente 4°C e
transportadas para o laboratério de Meio Ambiente do Instituto Evandro Chagas- IEC
(Figura 17).
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Figura 17: Amostras preservadas para transporte até o laboratorio de analise.

.
Fonte: Autora, 2015.

Para andlise microbioldgica, foram utilizados na coleta frascos de polipropileno
esterilizados, com capacidade de 500 ml, sendo as amostras coletadas, e também preservadas
em caixas isotérmicas sob refrigeracdo de aproximadamente 4°C e transportadas para o
laboratdrio de Microbiologia Ambiental da Universidade Federal do Para-UFPA, onde foram

realizados os procedimentos necessarios para 0s exames microbioldgicos.
5.3  ANALISE DAS VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS

As varidveis analisadas nesse estudo contemplam aquelas que serdo utilizadas no
calculo do IQA para classificar a qualidade da agua do corpo hidrico, sdo elas: Temperatura
(T), pH, turbidez (Turb), solidos totais dissolvidos (STD), solidos totais suspensos (STS),
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioguimica de oxigénio (DBOs), nitrogénio total (NT),
fésforo total (PT) e coliformes termotolerantes (CTT), sendo que o valor de residuo total,
utilizado nas discuss@es e no calculo do IQA, sera a somatdria de STD e STS.

Os procedimentos analiticos utilizados para determinagdo das variaveis analisadas
seguiram a metodologia padronizada e validada conforme recomendagfes descritas no
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater proposta por APHA, AWWE e
WEF (2005) e Manual do Espectrofotdmetro HACH® (1990 e 2007).
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5.3.1 Analise das variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas

a) pH

Variavel de campo determinada através de sonda multiparamétrica HI 769828 da
HANNA® utilizando o método potenciométrico, sensor pH/ORP Probe HI 769828-1 (SM
4500B).

b) Residuos Totais

Variavel resultante da soma entre Sélidos Totais Dissolvidos (STD) e Sélidos Totais
em Suspensdo (STS). STD foram determinados através de sonda multiparamétrica HI 769828
da HANNA® utilizando o método potenciométrico, sensor de condutividade EC HI 769828-3
(SM 2540). STS foram determinados pelo método gravimétrico utilizando papel filtro e
membrana millipore de 0,45um.

c) Oxigénio Dissolvido

Variavel de campo determinada através de sonda multiparamétrica HI 769828 da
HANNA® utilizando o método do eletrodo contendo membrana por difusdo; sensor OD/
Temperatura HI 769828-2 (SM 4500 O).

As variaveis de campo como pH, Temperatura, S6lidos Totais Dissolvidos e Oxigénio
Dissolvido (mg/L) foram determinadas através de sonda multiparamétrica HI 769828 da
HANNA®.

d) Nitrogénio Total

Variavel determinada em laboratério através do método de digestdo e Nesselerizacao

por espectrofotometria com comprimento de onda (A) e 460 nm (SM 4500- Norg B).
e) Fosforo Total

Variavel determinada em laboratério através do método de digestdo de persulfato de
potassio seguido de método colorimétrico do acido ascorbico por espectrofotometria com
comprimento de onda (A) de 880 nm (SM- 4500 P-E).

f) Turbidez

Variavel determinada em laboratério através do método absormétrico por
espectrofotometria com comprimento de onda (A) de 450 nm (8237 HACH®). Neste caso, 0s
valores em UFT (Unidade Formazina de Turbidez) foram convertidos em UNT (Unidade
Nefelométrica de Turbidez) atraves da multiplicacdo por um fator de correcdo encontrado
(1,02) a partir de testes realizados com o padrdo de formazinha de 100 UNT no
espectrofotdmetro DR 2000 da HACH® e no turbidimetro 2100P da HACH®.
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As varidveis Nitrogénio Total, Fosforo Total e Turbidez foram determinadas por

espectrofotometria utilizando os equipamentos DR 2000 e 2800 (UV-VIS).
g) DBOs

A variavel DBO foi determinada pelo método respirométrico de incubagdo por cinco

dias a 20°C através do equipamento HACH BODTRAK (SM 5210 D).
h) Coliformes Termotolerantes

A variavel foi determinada no laboratorio de microbiologia ambiental da UFPA
através da técnica de Tubos Multiplos— Numero Mais Provavel (NMP), a qual consistiu em
duas etapas principais: a presuntiva, onde se utilizou o Caldo Lauril Sulfato Triptose como
meio de cultivo; e a de confirmacédo na qual se utilizou o Caldo Verde Bile Brilhante.

Apds a analise laboratorial das variaveis, os resultados foram organizados em
planilhas no Microsoft Excel 2010 para andlise estatistica e geracdo de graficos. Apds tais
resultados obtidos, foi realizada a interpretacdo dos dados para a classificacdo das variaveis de
acordo com os parametros estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas

doces.

5.4 CALCULO DO IQA

O IQA do canal S&o Joaquim foi determinado a partir dos dados coletados nas doze
campanhas amostrais (fev/2014 a jan/2015). O calculo foi efetuado segundo Equacédo 1 citada
no item 3.8, seguindo mesmo critério da CETESB.

A determinacdo dos valores de ¢; de cada varidvel foi realizada de acordo com as
curvas de qualidade dos parametros da metodologia do NSF que foram transformadas pela
CETESB em equac0es e organizada em planilhas no aplicativo Excel (Microsoft Office).

As equac0es utilizadas sdo apresentadas na Tabela 10 a seguir.
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Tabela 10: Equacdes representativas das curvas de qualidade do NSF para determinacdo dos valores de g; para as

nove variaveis utilizadas no calculo do IQA.

Variavel Limites Equacéo de g;
0< %0D< 50 3+(0,34*(%sat))+0,008095*(%sat)2+1,35252*0,00001* (%sat)?
50 <%0D< 85 3-1,166*(%sat)+0,058*(%sat)2+-3,803435*0,0001*(%sat)?

Percentagem de

Saturagdo de OD 85< %0D< 100 | 3+3,7745*(%sat)" 7048
(%)
100 <%OD< 140 [ 3+2,9*(%sat)-0,02496*(%sat)?+5,60919*0,00001*(%sat)?
%O0D > 140 3+47
0< Log;CT<1 100-33*logCT
Coliformes
Termotolerantes 1< Logy CT<S 100-37,2*logCT+3,60743*x1ogCT?
(Logi CT)
Log, o CT>5 3
pH< 2 2
2<pH< 4 13,6-10,6*pH+2,4364*pH?
4< pH< 6,2 155,5-77,36*pH+10,2481*pH2
6,2< pH< 7 (-657,2)+197,38*pH-12,9167*pH?
7<pH<8 (-427,8)+142,05*pH-9,695*pH?2
pH
8< pH< 8,5 216-16*pH
8,5< pH< 9 1415823*EXPH1507PH)
9< pH< 10 228-27*pH
10< pH< 12 633-106,5*pH+4,5*pH2
12< pH< 14 3
DBO<5 99,96*EXP(-0,1232728*C)
5< DBO< 15 104,67-31,5363*L0g10(C)
DBO
15< DBO< 30 4394,91 * C (1.9%809)
DBO> 30 2
NT< 10 100-8,169*C+0,3059*C?
Nitrogénio Total 10< NT< 60 101,9-23,1023*L0og10(C)
(mgNi/L) 60< NT<100 | 159,3148*EXP(-0,0512842*C)
NT> 100 1
PT<1 99*EXP(-0,91629*C)
Fésforo Total 1<PT<5 57,6-20,178*C+2,1326*C?
(mgP/L) 5< PT< 10 19,8*EXP(-0,13544*C)

PT> 10

5
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Turb< 25 100,17-2,67* Turb+0,03775* Turh?
Turbidez (UNT) 25< Turb< 100 84,76*EXP(-0,016206*Turb)
Turb> 100 5
_ ) ST< 150 79,75+0,166*C-0,001088*C?
Solidos Totais 150< ST<500  |101,67-0,13917*C
(mg/L)
ST> 500 32
. Considera-se que a diferenga de temperatura é zero, uma vez que nossos cursos hidricos néo
Diferenca de de dif - d Ihid q :
Temperatura apresentam grande diferenca a montante e a jusante do ponto escolhido, sendo assim o

subindice é considerado igual a 94.

Fonte: Adaptado de CETESB (2014)

As varidveis da qualidade da &4gua foram analisadas para fim de enquadramento de

classes conforme resolugdo CONAMA 357/2005. Ap6s enquadramento, foi realizado o

calculo do IQA, objetivando a comparacdo com a classe em que esse corpo hidrico se

enquadrar. Para isso, foi calculado um IQA modelo segundo os limites estabelecidos para as

aguas doces classe 2, 3 e 4 da Resolucdo, conforme tabela 11.
Tabela 11: IQA modelo para &guas doces classe 2, 3 e 4 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

oH|Temp| ST | ob | Turb | DBO | PT | NT CTT
CLASSES 1Ny | ey | (moiL) | (moiL) | (UNT) | (mg/L) | (m/L) | (mgiL) | (NmPraoomL) | '@A
Classe Il | 6 500 5 100 5 0,0 | 2.8 1000 29
Classe Il | 6 | 28 | 500 4 100 10 | 015 | 2,18 2500 24
Classe IV | 6 | 28 | 500 2 100 10 | 015 | 2,18 4000 37

Os valores de coliformes termotolerantes utilizados na equacdo para determinar 0s

valores de g; foram convertidos para Logig conforme Medeiros (2011).

Para o célculo de IQA, o valor de OD encontrado em mg/L foi convertido para % de

saturacdo conforme a Equacéo 08:

C. = (14,62 — (0,3898 x temp) + 0,006969 x temp?® — 0,00005898 x temp®) x (1 -

(08)

0,0000228675 X altitude)51€7

Em que:

Cs — concentracdo de saturacdo de oxigénio (mg/l)

Temp — temperatura (°C)

Apos o calculo de Cs, calcula-se a porcentagem de oxigénio dissolvido, dada pela

Equacéo 09:

Em que:

%0D = (0D/C,) x 100 (09)

%OD- porcentagem de saturacéo de oxigénio (%)
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OD - oxigénio dissolvido (mg/l)
Cs — concentracgdo de saturacdo de oxigénio dissolvido (mg/l)
A altitude utilizada no célculo de % de saturacdo de OD foi adotada na equacdo o

valor igual a 10 m segundo Pimentel et al (2012).
5.5 TRATAMENTO ESTATISTICO

O presente trabalho aplicou a estatistica descritiva, analitica e a analise multivariada
nos dados obtidos em campo e laboratério. Essas ferramentas séo de fundamental importancia
para explicar o que de fato representam os resultados das variaveis, e se elas sofrem grandes
mudancas nos periodos chuvoso e seco e ao longo do canal.

Na estatistica descritiva, foram determinados nos dados obtidos, os valores medios,
desvio padrdo, variancia, soma das variaveis e soma ao quadrado das variaveis.

Na estatistica analitica foi aplicado o teste de normalidade para verificar se 0s dados
eram parameétricos (seguem uma distribuicdo normal) ou ndo paramétricos (ndo seguem uma
distribuicdo normal). O teste de Anderson-Darlin foi escolhido para avaliar a distribuicdo dos
dados dos trés pontos de amostragem, para cada variavel. Esse teste consiste em avaliar duas
hipoteses (FERREIRA, SOUZA E SILVA, 2013):

Ho (Hipdtese nula): os dados seguem uma distribuicdo de probabilidade normal
(Paramétrico).

H; (Hipodtese alternativa): os dados ndo seguem uma distribuicdo de probabilidade
normal (Nao Paramétrico).

A distribuicdo dos dados é considerada normal (Ho aceito) quando o “p-valor”
apresentado ¢ maior que o nivel de significancia o (0= 5%). Da mesma forma, a distribuigdo
dos dados néo é considerada normal (Ho rejeitado) quando o p valor for menor que o.

O teste de Anderson-Darling é expresso pela Equagdo 10 (FERREIRA, SOUZA E
SILVA, 2013):

AD = —n — =¥, 2i = D[IFX) + In(1 = F(Xp=i1))] (10)
Onde:
n é o tamanho da amostra;

F é a funcdo de distribuicdo acumulada para a distribuigdo especifica

| e i-esima amostra: quando os dados estdo ordenados em ordem crescente.
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Apo6s o teste de normalidade, testes de hipoteses foram aplicados para avaliar a
qualidade da &gua do canal Sdo Joaquim para a variagdo sazonal e para condi¢des de maré
diferentes (apenas para o ponto 03, que sofre influéncia de maré). O teste t de Student foi
aplicado nos dados definidos como paramétricos, e o teste de Mann Whitney nos dados
considerados ndo paramétricos. Os dois testes adotaram um nivel de significancia de 5 %. (o=
0,05).

O software Minitab 17 foi utilizado para realizar o teste de Anderson Darling e o test
de Mann Whitney (para verificar se ha diferencas nas variaveis ndo paramétricas entre 0s
periodos seco e chuvoso e a variagdo de maré no ponto 03). O programa Microsoft Excel
2010 foi utilizado para aplicar o test t de Student sobre os dados paramétricos para avaliar se
ha diferencas na sazonalidade e variacdo de maré no ponto 03.

Para a realizacdo do teste de similaridade dos pontos, foi aplicada a analise estatistica
de variancia (ANOVA), no software Minitab 17, comparando os pontos por cada variavel, nos
dados normalizados. A ANOVA (Analise de Variancia) é utilizada como uma forma de testar
a hipotese de que as médias de uma ou mais variaveis sdo idénticas. Essa Analise testa a
importancia de um ou mais fatores comparando as médias das varidveis de resposta em
diferentes niveis dos fatores. A hipo6tese nula afirma que todas as médias das populacGes
(médias dos niveis dos fatores) sdo iguais, enquanto a hipétese alternativa afirma que pelo
menos uma é diferente. (MUNDSTOCK et al, 2006).

Na analise multivariada (realizada no software IBM SPSS 22), os dados originais,
foram apresentados em forma de matriz, expressos por X= (xi,j) em que, i= 1...n amostragens
(36) e j = 1...p variaveis (09). A matriz de correlacdo (que leva em consideracao as varaveis
com valores discrepantes e diferentes unidades.) foi utilizada para verificar a correlagéo entre
as variaveis. Apos isso, foi aplicado o teste de KMO para verificar se 0os dados estavam
adequados para a andlise. Em seguida, foram extraidos os autovalores e calculadas as
porcentagens de variancia, para entdo extrair os autovetores (apds aplicacdo de rotagdo

varimax) que explicaram os componentes principais.
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Os resultados das analises fisico-quimicas e microbiologicas, bem como os valores de

IQA obtidos no canal Sao Joaquim durante os doze meses de amostragem (entre Fevereiro de

2014 e Janeiro de 2015) séo apresentadas nas tabelas 12 a 14.

Tabela 12: Variaveis fisico-quimicas e microbiologicas e IQA do Ponto 01.

DATA pH Temp ST oD Turb DBO PT NT CTT IQA
() (°C) (mg/lLl) (mg/L) (UNT) (mg/lL) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL) (-)
fev/14 528 26,00 16,30 4,51 1,00 24,00 0,01 0,44 7,80E+00 56
mar/14 514 26,00 22,10 1,10 5,00 17,00 0,08 0,00 1,00E+00 45
abr/14 571 2590 16,90 2,40 0,00 1,00 0,06 7,00 4,50E+01 58
mai/14 523 26,20 18,80 414 0,00 9,00 0,01 0,60 2,00E+00 49
jun/14 472 26,0 20,00 2,95 2,05 6,00 0,07 3,69 1,00E+00 59
julin4 486 26,50 49,60 3,12 13,00 17,00 0,07 0,49 2,42E+03 47
ago/14 6,03 26,40 24,80 1,39 5,00 6,00 0,12 2,94 1,30E+03 45
set/14 6,28 26,40 58,50 4,28 45,00 13,00 0,27 1,89 2,00E+02 58
out/14 6,39 26,80 71,50 2,90 8,00 3,96 0,29 2,75 2,00E+02 54
nov/14 707 2710 86,00 3,90 14,00 0,80 0,50 0,02 3,50E+03 52
dez/14 742 26,60 148,30 3,70 10,50 0,40 0,54 4,80 4,30E+03 48
jan/15 787 2320 107,20 3,04 23,60 2,00 0,33 3,14 2,14E+03 48
Média 6,25 26,10 53,33 3,12 10,60 8,3 0,20 2,3 1,18E+03 51,6
Mediana 6,16 26,30 37,20 3,08 6,50 6,00 0,10 2,32 2,00E+02 50,5
Desvio 1,09 0,98 42,80 1,08 12,90 78 0,19 2,2 1,55E+03 5,2
Varidncia 120 096 183184 1,18 166,29 60,1 0,03 47 2,40E+06 27,5
Minimo 472 23,20 16,30 1,10 0,00 0,40 0,01 0,00 1,00E+00 45
Maximo 787 2710 148,30 4,51 4500 2400 0,54 7,0 4,30E+03 59
Amplitude 3,15 3,90 132,00 3,41 45,00 23,6 0,53 7,0 4,30E+03 14
Classelll
CONAMA  6-9 <500 >5,0 <100 <50 <0,0 <218 1,00E+03 49
357/2005
Fonte: Autora (2016)
Tabela 13: Variaveis fisico quimicas e microbioldgicas e IQA do Ponto 02.
pH ST oD Turb DBO PT NT CTT IQA
DATA () Temp (mg/L) (mg/lL) (UNT) (mg/L) (mg/lL) (mg/L) (NMP/100mL) ()
(°C)
fev/14 6,69 27,00 190,70 6,20 3500 1500 0,17 0,94 1,60E+03 61
mar/14 7,01 29,80 238,90 1,18 3700 11,00 0,20 2,63 1,40E+01 51
abr/14 8,45 28,30 153,00 1,10 27,00 20,00 0,26 5,49 2,50E+03 33
mai/14 7,36 30,10 219,50 2,17 16,00 25,00 0,69 3,72 1,60E+05 25
jun/14 7,00 30,60 22350 1,87 9,15 5,00 2,16 11,06 2,00E+07 31
juli4 743 30,80 223,70 0,81 10,00 27,00 0,18 8,92 1,65E+06 24
ago/14 710 2750 256,90 143 32,00 5,00 0,23 3,25 2,50E+07 32
set/14 721 30,20 27820 057 81,00 1500 0,78 1,38 2,20E+07 24
out/14 6,74 30,60 13590 1,70 6,00 4,43 0,86 2,67 2,20E+07 30
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nov/14 722 3140 268,00 0,80 21,00 4,20 0,80 0,19 2,50E+07 26
dez/14 827 29,80 314,50 1,83 10,00 1,70 0,93 6,39 5,40E+07 28
jan/15 7,711 26,90 185,60 1,91 12,10 3,00 0,80 4,04 8,50E+04 32
Média 7,35 29,42 224,03 1,80 2469 11,36 0,67 4,22 1,42E+07 33,08
Mediana 722 29,95 223,60 1,57 18,50 8,00 0,74 3,48 1,08E+07 30,50
Desvio 055 1,57 52,03 148 20,80 8,92 0,56 3,25 1,69E+07 11,37
Variancia 0,30 247 270681 218 43250 79,58 0,31 10,58 2,85E+14 129,36
Minimo 6,69 269 13590 0,57 6,00 1,70 0,17 0,19 1,40E+01 24,00
Maximo 845 3140 31450 6,20 81,00 2700 2,16 11,06 5,40E+07 61,00
Amplitude 1,76 450 17860 563 7500 25,30 1,99 10,87 5,40E+07 37,00
Classelll
CONAMA 69 <500 >5,0 <100 <50 <0,10 <2,18 1,00E+03 49
357/2005
Fonte: Autora (2016)
Tabela 14: Varidveis fisico quimicas e microbioldgicas e IQA do Ponto 03.
DATA pH Temp ST oD Turb DBO PT NT CTT IQA
(=) (°C) (mg/ll) (mg/lL) (UNT) (mg/L) (mg/lL) (mg/L) (NMP/100mL) (=)
fev/14 7,62 2810 11360 4,75 66,00 7,50 0,06 1,82 1,60E+03 59
mar/14 6,98 28,60 260,00 1,88 5200 21,00 0,16 0,77 3,50E+03 36
abr/14 7,78 29,80 127,30 1,10 23,00 16,00 0,17 8,19 4,00E+04 30
mai/14 721 29,80 216,00 3,82 14,00 26,00 0,76 2,68 5,40E+03 35
jun/14 6,81 30,60 180,60 1,48 6,05 8,00 1,63 6,59 9,20E+06 29
julin4 7,33 30,00 167,50 1,06 9,00 3500 0,17 0,74 2,19E+06 24
ago/14 6,90 2940 286,80 0,89 30,00 7,00 0,30 3,29 1,30E+07 30
set/[14 718 30,10 19240 0,82 57,00 5,50 0,58 1,72 2,20E+07 28
out/14 7,01 3060 25450 2,60 5,00 6,39 1,01 2,90 1,30E+07 35
nov/14 7,09 30,30 149,70 1,10 29,00 20,00 0,75 2,90 1,10E+07 23
dez/14 8,70 29,70 279,80 1,97 1040 0,70 0,61 7,75 3,50E+07 31
jan/15 6,89 26,70 164,30 1,24 6,00 510 0,18 1,84 7,50E+04 37
Média 729 29,48 199,38 1,89 2562 13118 0,53 3,43 8,79E+06 33,1
Mediana 7,14 29,80 186,50 1,36 18,50 7,75 0,44 2,79 5,69E+06 30,5
Desvio 0,93 1,15 59,37 125 21,71 10,36 0,46 2,61 1,10E+07 9,3
Variancia 0,28 1,32 352446 1,55 471,33 107,23 0,21 6,80 1,21E+14 86,6
Minimo 6,81 26,70 11360 0,82 5,00 0,70 0,06 0,74 1,60E+03 23,0
Maximo 8,70 30,60 286,80 4,75 66,00 35,00 1,63 8,19 3,50E+07 59,0
Amplitude 1,89 3,90 173,20 393 61,00 34,30 1,57 7,45 3,50E+07 36,0
Classe Il
CONAMA  6-9 <500 >5,0 <100 <50 <0,10 <2,18 1,00E+03 49
357/2005

Fonte: Autora (2016)

6.1 ANALISE DOS PARAMETROS

6.1.1 pH
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O Gréfico 3 apresenta a variabilidade dos valores de pH nos trés pontos distribuidos ao

longo do Canal Sao Joaquim durante os doze meses de coleta.

Gréfico 3: Box Plot para a varidvel pH, nos trés pontos de coleta.
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Fonte: Autora (2016).

Nos pontos 02 e 03 foi possivel observar uma variagdo dos valores de pH de forma
bem semelhante, apresentando-se com caracteristicas ligeiramente neutras tendo valores
maximos e minimos de 6,69 e 8,45 no ponto 02, e 6,81 e 8,70 no ponto 03.

O ponto 01 apresentou maior amplitude (3,15), com valores minimos e maximos
iguais a 4,72 e 7,87 e média de 6. Neste ponto, 75 % dos valores de pH apresentaram
caracteristicas acidas (pH<7), caracteristica essa propria de aguas naturais tipicas de certas
corpos hidricos da regido amazénica (SCHAFER, 1985). Os valores de pH nesse ponto
sofreram um aumento nos meses menos chuvosos (a partir de Agosto) no ponto 01. O que
pode justificar essa variacdo € o fato da auséncia de aguas acidas provenientes da precipitacao
atmosférica, ja que as caracteristicas naturais de aguas de precipitacdo atmosférica possuem
baixo pH (DAMASCENO et al, 2015)

De um modo geral, os valores de pH foram mais elevados nos pontos 02 e 03. Esse
fato também foi observado por Ferreira et al (2012) em igarapés na cidade de Manaus,AM,
onde os valores do pH dos igarapés que drenam a cidade apresentaram valores

aproximadamente iguais a 5,0 e em areas urbanas, os valores chegaram a ser superiores a 6,0.
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Um cenéario também foi semelhante no igarapé Praquiquara no municipio de
Castanhal-PA, como observado por Veronez (2011) com minima de pH igual de 4,2 e
méaxima de 6,3 nos pontos proximos as nascentes do Rio e minima de 5,0 e maxima de 7,5 em
areas com predominancia de ocupagéo urbana.

A resolu¢cdo CONAMA 357/05, determina pH limite para aguas de classes 2 de 6,0 e
9,0, estando fora dos limites o ponto 01, nos primeiros 5 meses (fevereiro a junho) de
observacao.

Fazendo a comparacdo sazonal desta variavel, ndo foi possivel observar grandes
diferengas de pH entre os periodos. O ponto 01 apresentou média de 6,11 no periodo chuvoso
e 6,4 no periodo seco. Os pontos 02 e 03 apresentaram no periodo chuvoso médias de 7,58 e
7,53 respectivamente e no periodo seco 7,12 e 7,05. Durante o periodo chuvoso (Dezembro a
Maio) foram registrados valores minimos 5,14 e maximos de 8,70, enquanto que no periodo
seco (Junho a Novembro) estes valores estiveram entre 4,72 e 7,86 nos trés pontos de
amostragem.

Os testes de hipotese nao revelaram diferencas estatisticamente significativas dessa
variavel para os periodos seco e chuvoso (hipotese Hj rejeitado). O teste t de Student para o0s
pontos 01 e 02 e o teste de Mann Whitney para o ponto 03 apresentaram baixa significancia
em para 0=5% através dos p-valores (p= 0,68-PT 01; p=0,23-PT 02 e p = 0,22-PT 03). Da
mesma forma que o teste de Mann Whitney ndo observou diferencas de pH nas diferentes
condicdes de maré, apresentando um p valor (0,4712) maior que o nivel de significancia de
0,05.

Lopes (2008), ao realizar estudo em um canal urbano na cidade de Belém- igarapé
Mata Fome, observou que as aguas apresentam caracteristicas acidas ao longo de nove pontos
de amostragem, desde a primeira bifurca¢do do curso d’agua até a sua foz com a Baia do
Guajara, semelhantes aos valores encontrados no canal Sdo Joaquim, com valores maximos e
minimos de pH que variaram entre 6,8 a 7,1 no periodo chuvoso e 6,4 a 6,7 no periodo seco,
estando todos os valores de acordo com a resolugdo CONAMA n° 357/05.

Da mesma forma, Medeiros (2012) ao avaliar a qualidade dos Rios Murucupi e
Arapiranga localizados nos municipios de Abaetetuba-PA e Barcarena-PA, observou aguas
com caracteristicas acidas, com uma variacao de pH de 4,8 a 8,1 no periodo chuvoso e 4,8 a
7,6 no periodo seco no rio Arapiranga. Ja no Rio Murucupi as variacdoes foram de 6,1 e 7,2

no periodo chuvoso e 5,6 e 7,1 no periodo seco.
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6.1.2 Temperatura

O Gréfico 4 apresenta a variabilidade dos valores de Temperatura nos trés pontos

distribuidos ao longo do Canal Sao Joaquim durante os doze meses de coleta.

Grafico 4: Box Plot para a variavel Temperatura, nos trés pontos de coleta.
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Fonte: Autora (2016)
Ao longo dos doze meses, a temperatura da dgua do Canal Sdo Joaquim mostrou-se

estavel nos pontos de coleta, com média de 28 °C, méximas de 31 °C e minima de 24 °C, com
variacdes de 3 a 4 °C entre o primeiro e o ultimo ponto no sentido nascente-foz. As
temperaturas observadas estiveram bem préximas da temperatura ambiente, de acordo com a
o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para relativo ano de 2014 e janeiro de 2015.

O ponto 01 destacou-se por apresentar valores de temperatura mais baixos, esse fato
esta relacionado as condigdes de sombreamento aos cursos d’agua, devido a preservagdo da
vegetacdo nativa, o que dificulta a penetracdo de raios solares.

O ponto 02 apresentou a maior variacdo entre 0s valores maximos e minimos
(amplitude igual a 4,5), com méxima de 31,4°C e minima de 26,9°C.

Na comparacdo sazonal, durante o periodo chuvoso (Dezembro a Maio), o ponto 01
apresentou média de 25,65 °C e os pontos 02 e 03 28,65 e 28,78°C respectivamente. No
periodo seco, o ponto 01 apresentou o valor médio igual a 26,10, o ponto 02 e 0 ponto 03
30,18 e 29,15.

O teste t de Student revelou que no ponto 02 ndo houve uma diferenca significativa de

temperatura na comparacdo sazonal (hipotese Hj rejeitada), apresentando um baixo nivel de
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significancia para 0=5% (p valor= 0,2895). Por outro lado, o teste de Mann Whitney revelou
que nos pontos 01 e 03 houve diferencas de temperatura entre 0s periodos seco e chuvoso
(hipotese Hy rejeitado), apresentando bom nivel de significancia para 0=5% (p valor= 0,0446
para o ponto 01 e p=0,0198 para o ponto 03).

Veronez (2011) observou no lgarapé Praquiquara no municipio de Castanhal-PA, que
0s menores valores de temperatura foram obtidos nos pontos de coleta proximos a areas com
predominancia de floresta, com média de 23,1 °C e 0s maiores valores encontrados em pontos
localizados em areas com predominancia de ocupacdo urbana, com média de 32,9°C. Buzelli e
Santino (2013) registraram valores médios de temperatura de 20,9°C no periodo seco e
29,66°C no periodo chuvoso, no reservatorio de Barra Bonita-SP.

Em estudo realizado em rios Amazonicos Arapiranga e Murucupi Medeiros (2012)
verificaram que a temperatura no Rio Murucupi variou entre 26 a 30°C, com média de 28°C
no periodo chuvoso e 29°C no periodo seco. E no rio Arapiranga a variagdo foi de 26 a 29°C,
com média de 26°C no periodo chuvoso e 27°C no periodo seco.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 ndo estabelece limite para temperatura nos
corpos d’agua, no entanto estabelece que para lancamento e efluentes, a variagdo de
temperatura no corpo receptor ndo deverd exceder a 3°C na zona de mistura. Nesse caso,
como nao foi avaliado neste trabalho o langcamento de efluentes, a temperatura da &gua é

comparada a temperatura ambiente.

6.1.3 Residuos totais (RT)

O Gréfico 5 apresenta a variabilidade dos valores de Residuos Totais nos trés pontos

distribuidos ao longo do Canal Sao Joaquim durante os doze meses de coleta.
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Grafico 5: Box Plot para a varidvel Residuo Total, nos trés pontos de coleta.
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Fonte: Autora (2016).
O canal S&o Joaquim apresentou uma variacdo significativa nos valores de residuos

totais observados, principalmente entre o ponto de nascente (ponto 01) e os outros dois pontos
(pontos 02 e 03). No ponto 01, a média dos valores registrados foi de 53,33 mg/L com
méaxima de 148,30 mg/L no més de Dezembro de 2014 e minima de 16, 30 mg/L no més de
Fevereiro/2014.

Todos os valores encontrados nos pontos 02 e 03 estiveram acima de 100 mg/L, com
média de 224,04 mg/L no ponto 02 e 199,38 mg/L no ponto 03.

O ponto 02 apresentou a maior amplitude (178,6), com maxima de 314,5 mg/L e
minima de 135,9 mg/L.

O ponto 01 apresenta concentracdes de residuos totais relativamente baixas quando
comparadas aos pontos 02 e 03. Os valores encontrados foram abaixo de 100 mg/L, com
excecdo dos meses de Dezembro/2014 (148,30 mg/L) e Janeiro/2015 (107,20 mg/L). Com
base em algumas informac6es de VVon Sperling (2008), esse registro pode ser explicado pela
localizacdo do ponto em uma area de maior cobertura vegetal, 0 que aumenta a interceptacdo
da 4gua precipitada e reduz o escoamento superficial. Essas baixas concentragcdes podem ser
justificadas também pelo baixo nivel de erosdo, provavelmente por estar em uma bacia
hidrografica com relevo relativamente plano e regular e também pela auséncia do uso e
ocupacdo do solo (urbanizacdo) (CARVALHO, 2011), diferente dos pontos 02 e 03 que estdo
localizados em areas densamente urbanizadas, onde é visivel o langamento de esgotos e

residuos solidos no canal, e a lixiviagdo dos terrenos proximos que sao fatores que contribuem
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em grande parte para o aporte de residuos na dgua. Estes fatores apontam que quanto maior
for & atividade antropica maior seré a poluigdo gerada nos recursos hidricos.

A Resolucdo CONAMA n°357/2005 estabelece o limite maximo permitido de 500
mg/L para o parametro Residuo Total para dguas doces classes 2, estando todos os valores
encontrados, de acordo com a legislacéo.

No periodo chuvoso (Dezembro a Maio) foram registrados valores minimos e
méaximos de 16,30 e 314,50 mg/L, enquanto que no periodo seco (Junho a Novembro) 20,00
mg/L e 286,80 mg/L. No periodo chuvoso, os valores médios registrados foram de 54,93;
217,03 e 193,50 mg/L para os pontos 01, 02 e 03 respectivamente. Enquanto as médias
registradas no periodo seco (Junho a Novembro) foram de 51,73; 231,03 e 205,25 mg/L nos
pontos 01, 02 e 03 respectivamente.

Os testes de hipotese ndo revelaram diferencas significativas de Residuos Totais entre
os periodos seco e chuvoso (hipotese Hj rejeitada). O teste t de Mann Whitney foi aplicado no
ponto 01 e apresentou baixo nivel de significancia para a=5% através do p valor (p=0,47).
Nos pontos 02 e 03, o teste t de Student apresentou baixo nivel de significancia para 0=5%
através dos seus p valores (p=0,58-Pt 02 e p=0,81 Pt 03). Em relacdo a variacdo de maré no
ponto 03, o teste t de Student mostrou as concentracdes de residuos totais ndo sofreram
mudanca significativas, através do p valor igual a 0,8573 (maior que o nivel de significancia
de 5%).

Veronez (2011) observou no lgarapé Praquiquara uma variacdo diferente nas
concentracdes de residuo total. Os maiores valores encontrados, se referiam aos pontos
localizados nas areas proximas as nascentes (média de 19,5 mg/L), e os menores valores
foram encontrados em areas urbanizadas (média de 11,8 mg/L).

Alves et al (2012) ao avaliar 3 trechos do rio Arari na ilha do Marajé-PA, registraram
concentracdes médias de residuos totais iguais a 221 mg/L no periodo seco e 101 mg/L no

periodo chuvoso.

6.1.4 Oxigénio Dissolvido (OD)

O Grafico 6 apresenta a variabilidade dos valores de OD nos trés pontos distribuidos
ao longo do Canal Séo Joaquim durante os doze meses de coleta.
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Grafico 6: Box Plot para a variavel OD, nos trés pontos de coleta
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Fonte: Autora (2016).
Ao longo do Canal S&o Joaquim, os valores de OD observados apresentaram

concentragdes muito baixas. No ponto 01, durante todo periodo de amostragem o valor médio
de OD encontrado foi de 3,1 mg/L, com minimo de 1,1 mg/L no més de Marco e maxima de
4,5 mg/L no més de Fevereiro. Os valores de OD nos pontos 02 e 03, apresentaram
concentracdes ainda menores, com média de 1,80 mg/L e 1,9 mg/L respectivamente.

A vazao segundo Barroso (2006) apud Veronez (2011) influencia nos valores de OD,
dependendo das caracteristicas fisicas dos leitos dos rios. Quanto maior a vazdo, maior a
velocidade e maior o turbilhonamento causado na agua, isso ocasiona incorporacao de OD no
corpo d’agua. O ponto 01 apresenta baixa vazéo, fato que pode justificar os baixos valores de
OD observados neste ponto. Apesar disso, os valores registrados de OD ainda foram
superiores aos observados nos pontos 02 e 03.

Os pontos 02 e 03, localizados em &reas mais urbanizadas, tiveram os piores valores
de OD devido o lancamento direto de efluentes liquidos no canal e a deposi¢do inadequada de
residuos solidos as suas margens, além disso, esses dois pontos recebem descarga de aguas
tributérias que contribuem com uma grande carga de esgoto, contribuindo para a reducdo de
niveis de OD. Sendo o ponto 02, o que apresentou maior amplitude (5,63), com méxima de
6,20 mg/L e minima de 0,57 mg/L.

Os baixos valores de OD nos trés pontos de amostragem do canal se devem a atividade

microbioldgica no processo de decomposi¢do da matéria organica, que é responsavel por
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consumir o oxigénio da agua. Concentra¢fes muito baixas de OD afetam o funcionamento do
ecossistema aquético e podem levar até a morte do corpo hidrico (VON SPERLING, 2008).

A Resolucdo CONAMA n°357/2005/MMA 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 4mg/L respectivamente. No
Canal S&o Joaquim apenas 2,7% dos valores estiveram de acordo com o padrdo estabelecido
pela legislacdo para dguas doces classes 2 e 97% em desacordo. Enquanto que para o padrdo
classe 3, 13,88% estiveram de acordo e 86,11% em desacordo. Os valores de OD no Canal
Sdo Joaquim que estiveram abaixo do valor minimo estabelecido pela Resolucio CONAMA
357/2005/MMA para aguas doces classes 2 e 3, se concentram basicamente nos pontos 02 e
03.

Na comparacdo sazonal, os pontos 02 e 03 registraram as menores médias tanto no
periodo chuvoso (2,40 e 2,46 mg/L respectivamente) quanto no periodo seco (1,20 e 1,33
mg/L), com uma variacdo de 1 mg/L entre cada periodo. O ponto 01 registrou média de 3,15 e
3,09 nos periodos seco e chuvoso respectivamente.

Pelos testes de hipotese, os valores de oxigénio dissolvido ndo apresentaram
diferencas significativas (hipétese H; rejeitada) entre os periodos seco e chuvoso. O teste t de
Student foi aplicado no ponto 01 e apresentou um baixo nivel de significancia para o= 5%
através do p valor (=0,95). Nos pontos 02 e 03 foi aplicado o teste de Mann Whitney, que
apresentaram baixos niveis de significncia para o= 5% através dos p valores (p= 0,09- PT 02
e p=0,07-Pt 03). Esse mesmo teste de Mann Whitney, através do p valor (p=0,748) maior que
o nivel de significancia de 0,05, revelou que no ponto 03, a variavel OD ndo teve sofreu
diferenca significativa pelas condi¢fes de maré.

Veronez (2011) em seu estudo na microbacia do Igarapé Praquiquara no municipio de
Castanhal-Pa, encontrou uma grande variacdo nos valores de OD ( minima de 1,2mg/L e
méaxima de 16,7 mg/L). Neste trabalho foi possivel observar que os pontos localizados em
areas com preservacdo da vegetacdo apresentaram concentracbes de OD maiores que 0S
pontos localizados em &reas urbanizadas.

Siqueira et al (2012) observou no rio Parauapebas-PA, valores de OD que variaram
entre 2,60 e 4,40 mg/L nos meses de Setembro dos anos de 2004, 2007 e 2009 ao longo de 20
pontos de amostragem.

No igarapé S&o Francisco, na cidade de Rio Branco-AC, Santi et al (2012)
encontraram valores de oxigénio que variaram entre 0,8 e 5,0 mg/L entre os periodos seco e

chuvoso ao longo de 5 pontos de amostragem.



74

6.1.5 Turbidez

O Grafico 7 apresenta a variabilidade dos valores de Turbidez nos trés pontos

distribuidos ao longo do Canal Sao Joaquim durante os doze meses de coleta.

Gréfico 7: Box Plot para a varidvel Turbidez, nos trés pontos de coleta.
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Fonte: Autora (2016)

Nas anélises realizadas, 61% dos valores estiveram entre 0 e 20 UNT e 39% entre 21 e
81 UNT. O ponto 01 foi o que apresentou a menor concentracdo durante todo o periodo de
amostragem, enquanto as maiores concentra¢fes foram encontradas nos pontos 02 e 03, sendo
0 ponto 02 o que apresentou maior amplitude (75), com méaxima de 81 UNT e minima de 6
UNT.

Os baixos valores de turbidez encontrados no ponto 01 se devem as condigdes de
nascente em que esse ponto se encontra, onde € possivel observar a preservacdo da vegetacdo
nativa local e baixa vazdo, observando pouco arraste de material suspenso. Enquanto que 0s
elevados valores de turbidez nos pontos 02 e 03 sdo justificados pela localizacdo em areas
densamente urbanizadas, com precarias condi¢cdes de saneamento, sendo possivel observar o
langamento in natura de efluentes domésticos e industriais diretamente no canal. Além disso,
a ocorréncia de chuvas, aliada a grande area impermeabilizada, proporciona o maior arraste de
material suspenso para o canal.

O més de Setembro apresentou os maiores valores de Turbidez para os trés pontos de
amostragem, fato que estd diretamente ligado aos elevados valores de Sélidos Totais

Suspensos também registrados nesse més.
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A Resolugdo CONAMA 357/2005/MMA estabelece o limite de 100 UNT para o
pardmetro Turbidez nas &guas doces classes 2 (Art. 15 IV e Art. 16 1 1). Sendo os valores
determinados ao longo do Canal S&o Joaquim desde sua nascente até sua Foz, de acordo com
os valores maximos estabelecidos.

Fazendo a comparacgdo sazonal para esta variavel, ndo foi possivel observar grandes
diferengas entres os valores observados nos periodos seco e chuvoso. Entre Dezembro e Maio
(periodo chuvoso) foram registrados valores minimos e maximos de 0 a 23,6 UNT no Ponto
01; de 10 a 37 UNT no Ponto 02 e 6 a 66 UNT no Ponto 03. Enquanto no periodo seco (Junho
a Novembro) estes valores estiveram entre 2,05 e 45 UNT no ponto 01; de 6 a 81 UNT no
Ponto 02 e de 5 a 57 UNT no Ponto 03, com destaque para 0 més de Setembro que registrou o
maior valor de turbidez nos trés pontos durante todo o periodo seco.

O teste de Mann Whitney revelou que ndo houve uma diferenca significativa desta
variavel entre os periodos seco e chuvoso (hipGtese H; rejeitada) para um nivel de
significancia de 5%, como verificado através dos p valores (p=0,19-PT 01; p =0,52-PT 02 e
p=0,68-PT 03). Esse mesmo teste ndo observou variacdo de turbidez no ponto 03 para as
diferentes condi¢bes de mare, apresentando um p valor maior que 0,05 (p= 0,8102). O teste t
de Student ndo observou diferencas de temperaturas nas diferentes condi¢cdes de maré,
apresentando um p valor (0,936) maior que o nivel de significancia de 0,05.

Em estudo realizado por Veronez (2011), no lgarapé Praquiquara no municipio de
Castanhal-PA, os menores valores de turbidez foram encontrados no ponto mais proximo as
nascentes, com média de 1,5 UNT e méxima de 3 UNT. O maior valor de turbidez observado
(18 UNT) ocorreu em &reas urbanizadas durante o periodo chuvoso.

Damasceno et al. (2015) determinaram valores minimos e maximos de Turbidez de
63,70 e 70 respectivamente no periodo chuvoso e 24,2 e 34,6 no periodo seco em 3 pontos de
amostragem ao longo do Rio Amazonas na orla de Macapa, AM.

Moura (2007), determinou na Baia do Guajard no trecho entre os bairros de Val de
Caes e o Distrito de Icoaraci em Belém/Pa valores de turbidez com variacdes de 35 a 74 UNT
no periodo chuvoso e no periodo seco essa variacdo foi de 14 a 22 UNT.

Um estudo realizado nos Igarapés Murucupi e Arapiranga localizados nos municipios
Paraenses de Abaetetuba-PA e Barcarena-PA, respectivamente, Medeiros (2012) encontrou
valores de turbidez minima e maxima de 15 UNT e 38 UNT no periodo chuvoso e 13 UNT e

32 UNT no periodo seco, no Rio Arapiranga. Enquanto que no Rio Murucupi os valores
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minimos e méaximos encontrados foram de 18 UNT e 47 UNT no periodo chuvoso e 22 UNT

e 34 UNT no periodo seco.
6.1.6 Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO)
O Gréfico 8 apresenta a variabilidade dos valores de DBO nos trés pontos distribuidos

ao longo do Canal Sdo Joaquim durante os doze meses de coleta.

Gréfico 8: Box Plot para a varidvel DBO, nos trés pontos de coleta.
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Fonte: Autora (2016).

Os resultados de DBO no canal Sdo Joaquim revelaram oscilacdes ao longo dos
pontos de amostragem durante os doze meses de observacdo. A concentracdo mais elevada foi
registrada més de Julho no ponto 03. Os valores médios de DBO nos pontos foram: 8,35;
11,36 e 13,18 mg/L respectivamente para os pontos 01,02 e 03. Sendo a maior amplitude
observada no ponto 03 (34,3) com maxima de 35 mg/L e a minima de 0,7 mg/L.

O Ponto 01 apresentou a menor média de DBO na mesma proporc¢do que apresentou a
maior média de OD (3,12 mg/L) ao longo de todo periodo de amostragem. Esses valores
elevados de DBO podem ser justificados pelo processo de decomposi¢cdo da matéria organica
gue em sua maioria é proveniente da matéria morta que cai das arvores.

O Ponto 03 apresentou 0os maiores valores de DBO em todo periodo de amostragem.
Estes resultados estdo diretamente ligados a interferéncia antropogénica proveniente do
inadequado uso e ocupacdo do solo e do lancamento de efluentes e residuos solidos na

margem e dentro do canal.
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Os valores médios de DBO nos trés pontos de amostragem apresentaram valores
acima de 5 mg/L. A resolugio CONAMA 357/05/MMA em seu Art. 15V i), estabelece para
aguas doces classe 2, valores de DBO nao superiores a 5 mg/L. Portanto, 36,11% dos valores
de DBO no Canal S&o Joaquim estiveram de acordo com o padrdo classe 2 e 63,88% em
desacordo. A maioria dos valores de DBO determinados e que ndo atenderam a legislacéo
para aguas classe 2 foi correspondente aos meses de Maio e Julho de 2014 nos trés pontos de
amostragem. Em contrapartida, os meses de Outubro, Novembro e Dezembro de 2014 e
Janeiro de 2015 foram os meses em que 0s pontos de amostragem ficaram mais proximos dos
valores estabelecidos na legislagao.

Os valores médios de DBO durante o periodo chuvoso (Dezembro a Maio) foram de
8,90; 12,62 e 12,72 mg/L respectivamente para os pontos 01, 02 e 03. Enquanto que no
periodo seco (Junho a Novembro) os valores médios foram iguais a 7,79; 10,11 e 13,65 mg/L.

Os testes de hipotese revelaram que ndo ha diferenca significativa (hipdtese Hj
rejeitada) entre os periodos seco e chuvoso para a variavel DBO. O teste t de Student foi
aplicado para avaliar os trés pontos de amostragem e apresentaram um baixo nivel de
significancia para a= 5% através dos p-valores (p=0,48-PT 01; p= 0,72-PT 02; p=0,89 PTO03).
O mesmo teste t de Student revelou que no ponto 03, a variavel DBO n&o sofreu diferencga
significativa para as variacGes de mare, através do p-valor que mostrou-se maior que o nivel
de significancia (0=0,05).

A oscilacdo nos valores de DBO reforca as justificativas utilizadas para a variacao de
oxigénio dissolvido, através da dindmica de oxigenacdo e desoxigena¢do que ocorre no corpo
d’agua através de fatores como: carga organica em decorréncia principalmente do langcamento
de efluente doméstico, os quais acabam por alterar a produgdo e consumo de OD no rio,
ocasionando comportamentos distintos e iguais para a DBO.

Para efeito de comparacdo com o mesmo canal no ano de 2010, Carvalho (2011)
encontrou elevados valores de DBO localizado em &reas urbanizadas (média de 39,44 mg/L) e
baixas concentra¢des (0,05 mg/L) nos pontos proximos as nascentes, situados em areas verdes
que recebem pouca influéncia antropogeénica.

Veronez (2001) realizou estudo na microbacia do lgarapé Praquiquara no municipio
de Castanhal/PA, e encontrou valores medios 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 é&rea urbana e 2,6 a 8,5

mg/L em area com predominancia agropecuaria.
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Siqueira et al (2012) ao avaliar a qualidade da agua do rio Parauapebas, registrou
valores de DBO com média de 3,83, minima de 2,20 mg/L e méaxima de 9,79 mg/L. Sendo as
maiores concentracdes registradas nos trechos de ocupacdo urbana, o que significa maior
producdo e lancamento de efluentes domésticos.

Santi et al (2012) observaram no igarapé Sao Francisco na cidade de Rio Branco-AC,
diferengas de DBO5 ao longo dos 5 pontos de amostragem. A DBO encontrada na nascente
do igarapé foi igual a 30 mg/L, enquanto no ultimo ponto (foz do igarapé) foi obtido um valor
de 3,20 mg/L, mostrando a capacidade de autodepuracdo desse igarapé. Os autores

observaram valores de DBO mais elevados no periodo seco em relagdo ao chuvoso.
1.6.7 Fosforo Total (PT)
O Grafico 9 apresenta a variabilidade dos valores de Fdsforo Total nos trés pontos

distribuidos ao longo do Canal S&o Joaquim durante os doze meses de coleta.

Gréfico 9: Box Plot para a variavel Fosforo Total, nos trés pontos de coleta..

o -25%
2.0
5 m50%
o X
E s 090%
@
g 010%
'_
o ot .
% 1,0 9 L7 *Min
i u XMax
x
0.5 v u =75%
@ =
0,0 T T ?
PT 01 (MB) PT 02 (JC) PT 03 (AB)

Fonte: Autora (2016).
No monitoramento realizado na sub-bacia do canal Sdo Joaquim, as maiores

concentragOes de fosforo total foram observadas no ponto 02 em nove, dos doze meses de
amostragem, com meédia de 0,67 mg/L e a maior concentracdo registrada no Més de Junho
(2,16 mg/L). Esse ponto também registrou a maior amplitude (1,99) com méaxima de 2,16

mg/L e minima de 0,17 mg/L. Altas concentragdes também foram registradas no ponto 03.
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A presenca de fosforo nestes dois pontos pode ter sido originada por meio da
decomposi¢do de matéria organica presente no esgoto que séo lancados diretamente no canal,
incluindo os esgotos industriais e da entrada de material particulado oriundas de drenagens
tributaveis (como o Canal Agua Cristal para o ponto 02).

O ponto 01 registrou os menores valores de fosforo total durante todo periodo de
amostragem, com minima de 0,01 mg/L e maxima de 0,54 mg/L. Esse ponto ndo recebe
despejo de esgoto direto em suas aguas, fato que pode justificar os baixos valores de fosforo
encontrados.

A Resolugdo CONAMA n°357/2005 estabelece limites de 0,10 mg/L de fésforo total
para ambientes Idticos e intermedidrios. Sendo possivel observar que todos os valores
registrados no ponto 02 estiveram em desacordo com a legislacédo e apenas 8% no ponto 03 e
50% no ponto 01 estiveram de acordo com a legislacao.

Na comparacdo sazonal, os valores minimos e méximos no periodo chuvoso
(Dezembro a Maio) foram 0,17; 0,51 e 0,32 mg/L respectivamente nos pontos 01, 02 e 03. No
periodo seco (Junho a Novembro) estes valores foram de 0,22; 0,83 e 0,74 mg/L
respectivamente para os pontos 01, 02 e 03.

O test t de Student revelou através dos p valores (p=0,47-PT 01 e p= 0,52-PT 02) que
ndo houve diferenca significativa de fésforo nos pontos 01 e 02 na comparagdo sazonal para
um nivel de significancia de 5%. O teste de Mann Whitney também revelou que ndo houve
diferenca dessa variavel nos periodos distintos, com p (p=0,065) maior que 0,05, da mesma
forma que esse teste ndo observou diferenca no ponto 03 para as diferentes condicdes de
maré, através do p valor (p=0,2571) maior que o nivel de significancia de 5%.

Siqueira et al (2012) registraram valores que variaram entre 0,05 e 0,15mg/L ao longo
dos 20 pontos de amostragem no rio Parauapebas-PA, sendo possivel observar que as
menores concentracBes foram determinadas nos pontos onde as aguas possuiam suas
caracteristicas naturais mais preservadas.

Medeiros (2012) registrou no Rio Murucupi (Municipio de Abaetetuba-PA)
concentragdes maximas e minimas de Fosforo Total iguais a 0,04 e 0,5 mg/L no periodo
chuvoso e 0,01 e 0,08 no periodo seco. No Rio Arapiranga (no Municipio de Barcarena) as
concentracdes variaram entre 0,03 e 0,09 no periodo chuvoso, e no periodo seco os valores
minimos e maximos registrados foram de 0,01 e 0,08mg/L.

1.6.8 Nitrogénio Total (NT)
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O gréfico 10 apresenta a variabilidade dos valores de Nitrogénio Total nos trés pontos
distribuidos ao longo do Canal S&o Joaquim durante os doze meses de coleta.

Gréfico 10: Box Plot para a variavel Nitrogénio Total, nos trés pontos de coleta..
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Fonte: Autora (2016).
Os resultados de nitrogénio observados ao longo do Canal Sdo Joaquim apresentaram

uma grande variacdo ao longo do periodo de amostragem, sendo as maiores médias
registradas nos pontos 02 e 03, e a maior amplitude registrada no ponto 02 (10,87) com
méaxima de 11,06 mg/L e minima de 0,19 mg/L.

O ponto 01 registrou valor médio de 2,31 mg/L, concentracdo que pode ser justificada
pela localizacdo desse ponto proximo a nascente, onde ha afloramento de &gua subterrénea
(APHA, 1998 apud VERONEZ, 2011). Outra justificativa para os valores de nitrogénio
encontrados nesse ponto é a decomposicao de matéria organica oriunda de restos vegetais.

O ponto 02 apresentou valores de nitrogénio mais elevados em todo periodo de
amostragem. A drenagem de aguas pluviais, associada ao sistema deficitario de limpeza
publica, constitui fonte difusa de nitrogénio, além disso, esse nutriente € encontrado
facilmente no esgoto doméstico que é lancado diretamente no canal.

A Resolucdo CONAMA n°357/2005/MMA ndo estabelece limites para Nitrogénio
Total para 4gua classe 2, no entanto 0 8 3° do artigo 10° para aguas doces de classes 1 e 2,
determina o nitrogénio como fator limitante para eutrofizagdo, nas condicdes estabelecidas
pelo 6rgdo ambiental competente, o valor do nitrogénio total (apds oxidacdo) ndo devera
ultrapassar 2,18 mg L-1 para ambientes loticos, na vazdo de referéncia. Nesse caso, 61% dos

valores de nitrogénio estariam em desacordo com a legislacéo e apenas 38% de acordo.
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No periodo chuvoso (Dezembro a Maio) foram registrados valores médios de 2,66;
3,87 e 3,84 mg/L respectivamente nos pontos 01, 02 e 03. No periodo seco (Junho a
Novembro) estes valores estiveram foram de 1,96; 4,58 e 3,84 respectivamente.

O teste de Mann Whitney revelou que nos pontos 01 e 03 ndo houve diferenca
significativa de nitrogénio entre os periodos chuvoso e seco, através dos p-valores (p= 0,810-
PT 01 e p= 0,93-PT 03) maiores que o nivel de significancia de 5%. O teste t de Student
revelou que no ponto 02 também ndo houve diferenca significativa de nitrogénio na
comparacdo sazonal, apresentando o p-valor igual a 0,66. Em relacdo a variabilidade de
nitrogénio para as condi¢cbes de mare, o teste de Mann Whitney revelou que ndo houve
diferenga no ponto 03, através do p-valor igual a 0,34.

Medeiros (2012) observou no Rio Arapiranga (Barcarena-PA) valores minimos e
méaximos de 0,1 e 0,6 mg/L, com média de 0,3mg/L, no periodo chuvoso e no periodo seco,
os valores ficaram entre 0,1 e 0,3 mg/L, com média de 0,2 mg/L. E no Rio Murucupi
(Abaetetuba-Pa) os valores de nitrogénio total ficaram entre 0,4 e 3,5 mg/L, com média de 1,1
mg/L no periodo chuvoso, enquanto que no periodo seco os valores ficaram entre 0,2 e 1,2
mg/L, com média de 0,5mg/L.

Veronez (2011) registrou as séries nitrogenadas no igarapé Praquiquara localizado no
municipio de Castanhal-PA. Os valores médios em areas florestadas foram de 0,09 mg/L (N-
NH3); 0,008mg/L (N-NO;) e 2,60 mg/L (N-NO3). E os valores médios registrados em &reas
urbanas foram de 0,08 mg/L (N-NHz3); 0,009mg/L(N-NO;) e 0,4 mg/L (N-NO3).

No igarapé Sdo Francisco na cidade de Rio Branco-AC, ao longo de 5 pontos
amostrais, Santi et al (2012) observaram valores medios de nitrogénio que variaram entre 2,0
a 10 mg/L nos periodos seco e chuvoso.

Observa-se que o aporte de nitrogénio para o Canal foi maior no periodo chuvoso,
provavelmente pela lixiviacdo de material organico e incrementos de matéria nitrogenada
autoctone em decorréncia da maior precipitacdo neste periodo e também pelo lancamento de

esgoto domeéstico proveniente da &rea urbana entorno deste rio.

1.6.9 Coliformes Termotolerantes (CT)

O gréfico 11 apresenta a variabilidade dos valores de Coliformes Termotolerantes nos

trés pontos distribuidos ao longo do Canal Sdo Joaquim durante os doze meses de coleta.

Gréfico 11: Box Plot para a variavel Coliformes Termotolerantes, nos trés pontos de coleta..



82

1,0E+08
1,0E+07 é

1,0E+06

L] <2

=25%

W50%
1,0E+05 ©90%

1,0E+04 ©10%

1.0E+03 0] X Min

1.0E+02 u X Max
X —T75%

1,0E+01 2

Coliformes Termotolerantes (NMP/100ml)

1.0E+00 % . .
PT 01 (MB) PT 02 (JC) PT 03 (AB)

Fonte: Autora (2016).
Nas coletas realizadas nos doze meses, os valores de coliformes termotolerantes

apresentaram oscilagdo nos trés pontos de amostragem, contudo os valores mais elevados
foram registrados nos pontos 02 e 03, locais com ocupacgéo urbana. Sendo a maior amplitude
observada no ponto 02 (5,4 x10”) com méxima de 5,40 x 10’ NMP/100ml no més de Agosto.
As menores concentragoes de coliformes foram observadas no ponto 01, com valor minimo (<
1 NMP/100mL) registrado no més de Marco.

As elevadas concentracbes de coliformes termotolerantes presente no Canal S&o
Joaquim sdo comparadas ao esgoto bruto, que possui valor em torno de 10° a 10°
NMP/100mL (JORDAO E PESSOA). Essa area é carente dos servicos de saneamento basico,
fato que favorece o despejo de esgoto doméstico no corpo hidrico por parte da populacgéo.
Essas concentracbes elevadas contribuem para a degradacdo da qualidade da &gua na sub-
bacia do canal S&o Joaquim, tendo influéncia direta no valor de IQA e comprometendo a
qualidade de vida das comunidades que vivem as margens do canal devido o alto risco de
transmisséo de doencas de veiculacdo hidrica.

A resolucdo CONAMA n° 357/05/MMA estabelece para aguas doces classe 2 e 3
valores de Coliformes Termotolerantes ndo superiores 1000 NMP/100mL e 4000
NMP/100mL respectivamente. Dos valores de coliformes termotolerantes determinados no
Canal S&o Joaquim, 22% dos valores determinados estiveram de acordo com o padrdo classe
2 e 78 % em desacordo. Avaliando-se de acordo com o padréo classe 3, 42% desses valores se
enquadraram e 58% estiveram em desacordo. Em decorréncia de se ter valores de coliformes
termotolerantes fora da referéncia estabelecida pela resolucdo CONAMA 357/05 para rios

classe 2 e 3 (78% e 58% dos valores respectivamente), este recurso s6 pode ser utilizado para
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Navegacdo e composicdo paisagistica, ndo podendo ser utilizado para recreacao, devido a
grande possibilidade de ter a presenca de agentes patogénicos.

Na comparacdo sazonal, as concentracdes de Coliformes Termotolerantes no periodo
chuvoso (Dezembro a Maio) apresentaram uma média 1,08x10% 9,04x10° e 5,85x10°
respectivamente para os pontos 01, 02 e 03. No periodo seco (Junho a Novembro) esses
valores foram 1,27x10% 1,93x10” e 1,17x10° NMP/100mL respectivamente para 0s pontos
01, 02 e 03.

O test t de Student ndo revelou diferencas significativas de coliformes entre o0s
periodos chuvoso e seco para os trés pontos de amostragem. Os p valores encontrados foram
maiores que o nivel de significancia de 5%(p=0,520- PT 01; p=0,065- PT 02 e p=0,065). Da
mesma forma que ndo foi verificada a diferenca dessa variavel no ponto 03 para as diferentes
condicdes de maré, através do p valor igual a 0,748.

Andlises anteriores nesse mesmo corpo hidrico revelam valores de coliformes com
minima de 1,4x 103NMP/100mL e méaxima de 1,1x 10°NMP/100mL nos pontos proximos &
nascente, e valores iguais a 1,1x10° no ponto localizado em &rea urbana. (Carvalho, 2011)

No lgarapé Praquiquara, Veronez (2011) ndo observou a presenca de coliformes
termotolerantes em dois, dos trés pontos de amostragem localizados em areas proximas as
nascente. No outro ponto, a média encontrada foi de 585 NMP/100mL. Em &reas urbanizadas,
a média dos valores de coliformes encontrados foi de 6,9x10°NMP/100mL.

Lopes (2008) observou no igarapé Mata Fome, Belém-PA, valores maximos e
minimos de coliformes termotolerantes iguais a 4,2x10° a 1,1x10° NMP/100mL, no periodo
chuvoso. Enquanto que no periodo seco, os valores variaram entre 3,9x10° a 9,3x10"
NMP/100mL.

6.2 ANALISE DE VARIANCIA

A anélise de variancia (ANOVA) permitiu a visualizacdo de similaridade ou nédo, de
cada variavel, entre os pontos. As variaveis pH, Temperatura, OD, Residuo Total, Fésforo
Total e Coliformes Termotolerantes mostraram a similaridade entre os pontos 02 e 03 (grupo
A) e diferenca desses dois pontos em relagdo ao ponto 01 (grupo B), podendo-se considerar
que as condicbes de nascente ainda preservam suas caracteristicas naturais, ndo sendo
afetadas por fatores que influenciam significativamente na variacdo dos parametros citados.

Ja as varidveis DBO, Turbidez e Nitrogénio Total ndo apresentaram diferenca

estatisticamente significativa entre os trés pontos de amostragem, podendo-se considerar que
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a variagdo desses parametros ocorreu de forma semelhante nesses trés pontos, inferindo-se
que a presenca de matéria organica (observada através das varidveis DBO e nitrogénio) ja

interfere na qualidade da 4gua do ponto 01 (ponto de nascente).

6.3 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

A Tabela 14 apresenta a qualidade da agua obtida para o periodo de doze meses, entre
fevereiro de 2014 e janeiro de 2015. Em geral, é possivel observar que o ponto 01 apresentou
qualidade da &gua Boa e Regular durante o periodo de amostragem, enquanto os pontos 02 e
03 apresentaram qualidade da &gua, em sua maioria, classificada como Ruim.

O més de Fevereiro classificou o indice de qualidade da agua como Boa nos pontos 02
e 03 devido as elevadas concentracdes de OD (registradas em relacdo aos outros meses de

amostragem) observadas nesses pontos que elevaram o indice.

Tabela 15: Valores de 1QA obtidos nos trés pontos de amostragem entre Fevereiro de 2014 a Janeiro de

2015.
Estacéo
FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | JAN
Amostral
PT 01 56 45 58 49 59 47 45 58 54 52 48 48
PT 02 61 51
PT 03 59 37

[ Legenda CETESE: |NNCHNENNN  Boa Aceitavel

Fonte: Autora (2016).

Baseando-se na classificacdo do IQA para os doze meses de coleta, verificou-se que a
variacdo desses indices foi semelhante em relacdo as variaveis fisico-quimicas e
microbiol6gicas observadas nos pontos de coleta. Assim, para todo o periodo de
monitoramento, a qualidade da dgua nos pontos 02 e 03 apresentaram os piores resultados de
IQA (média anual de 33 para os dois pontos, classificando a 4gua com qualidade Ruim). O
ponto 01 apresentou média anual de 51,5, classificando a &gua como de qualidade Aceitavel.
Esses resultados estdo coerentes com a localizacdo dos pontos, ja que os pontos 02 e 03
referem-se a uma area densamente urbanizada que sofre influencia de fontes pontuais de
contaminacdo por efluentes liquidos, enquanto que o ponto 01, tem sua qualidade mais
preservada em relacdo aos outros dois pontos por se localizar proximo a nascente em area

com preservacdo da vegetacao nativa (Gréafico 12).
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Ao avaliar o Canal como um todo, verifica-se que sua qualidade é classificada como
Aceitavel (com média geral anual igual a 39,2). Esse resultado deve-se a localiza¢do do ponto
01 que se encontra em area relativamente preservada. Todavia, se o canal fosse avaliado
somente em relacdo aos pontos 02 e 03 esse corpo hidrico seria classificado como Ruim, ja
que o0 uso e ocupacdo do solo nesses dois pontos sdo os responsaveis pela degradagdo da
qualidade da &gua.

Gréfico 12: Variacdo do 1QA obtida ao longo do ano nos trés pontos de coleta.

IQA do Canal Sao Joaquim

=¢=PT 01
=4=PT 02
=0==PT 03

Fonte: Autora (2016)
Os IQAs obtidos nas aguas do Canal Sdo Joaquim revelaram condicGes diferentes de

qualidade do Ponto 01 em relagdo aos pontos 02 e 03. A qualidade da &gua do ponto 01
apresentou-se 50% Boa e 50% Aceitavel, sendo a qualidade Boa observada com maior
frequéncia no periodo seco. O ponto 02 apresentou qualidade Ruim em 83% das amostras,
sendo Boa no més de Fevereiro e Aceitavel no més de Marco. O mesmo ocorreu no ponto 03,
onde apenas 0 més de Fevereiro apresentou qualidade Boa e 0 més de janeiro, Aceitavel. Os
meses chuvosos apresentaram melhoria na qualidade da agua nos pontos 02 e 03.

Para efeito de comparacdo do IQA obtido no canal Sdo Joaquim com o IQA modelo
criado com base nos valores de referéncia da Resolugdo CONAMA n°357/2005/MMA para
aguas doces classes 2, 3 e 4, o canal estudado se enquadraria como classe 4, ja que o IQA

médio de todo canal foi igual a 39.
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6.4 ANALISE MULTIVARIADA DOS DADOS

O primeiro procedimento realizado foi a analise descritiva das variaveis, sendo que 0s
resultados obtidos foram utilizados posteriormente para a extracdo dos componentes
principais através da andlise multivariada. A Tabela 18 refere-se & estatistica descritiva

relativa as variaveis que foram utilizadas na andlise.

Tabela 16: Estatistica Descritiva das varidveis analisadas no Canal Sdo Joaquim.

pH Temp. ST OD Turbidez DBO PT NT Coliformes
Média 696 2825 15891 227 2030 1171 047 381  7.65E406
Somatério ao
quadrado das | 174,51 | 28880,00 | 1202123 | 252,55 | 2830931 | 840146 | 1543 | 104104 | 7,79419E+15
variaveis
Somatorio  ooh 6o q01690 572090 8171 73085 42168 1679 13749  275E+08
das variaveis
Variancia 0,82 a4 | 837122 | 191 | 38491 | 9891 | 021 | 1480 | 1,62485E+14
amostral
Desvio
padrao das 0,1 211 9149 138 1961 994 046 384  127E+07
variaveis

Fonte: Autora, 2016.

Apos a analise descritiva dos dados, foi calculada a matriz de correlacdo para verificar
se as variaveis estavam correlacionadas umas em relacdo as outras.

Para a certificacdo da consisténcia dos dados, o teste de esfericidade de Bartlett e a
medida de adequacidade da amostra KMO foram empregados para verificar a validade dos
dados. Os resultados de KMO (0,690) e de Bartlett (0,00) mostraram que os dados estdo
adequados para a analise, ja que o valor de KMO esteve entre 0,5 e 0,9 e o teste de Bartlett foi
inferior a 0,05.

Na analise dos dados foram extraidos 3 componentes principais que conseguiram
sintetizar 67,53% dos dados, esses componentes foram extraidos segundo o critério de Kaiser
(1960) em que os componentes principais devem possuir valores préprios acima de 1,

conforme ilustrado na Tabela 19.
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Tabela 19: Componentes principais gerados e a variancia total explicada.

Valores proprios iniciais
Componente Total % de variancia % cumulativa
1 3,389 37,656 37,656
2 1,563 17,364 55,020
3 1,126 12,509 67,530
4 0,842 9,359 76,889
5 0,745 8,282 85,171
6 0,517 5,739 90,911
7 0,372 4,130 95,041
8 0,226 2,506 97,547
9 0,221 2,453 100,000

Fonte: Autora, 2016.

O componente Principal 1 foi o mais importante para o estudo, possuindo o0 maior
autovalor (3,38) explicando 37,65% dos dados. O componente 2 foi responsavel por explicar
17,36% dos dados e o Componente 3 respondeu 12,50%. As variaveis que explicam as
componentes principais sdo aquelas que possuem significancia maior que 0,5. Sendo a
Componente Principal 1 explicada por: pH, Temperatura, Sélidos, Oxigénio Dissolvido,
Fésforo Total e Coliformes Termotolerantes; a componente 2 explicada por Turbidez, DBO e

Nitrogénio Total e a Componente 3 por Turbidez e DBO, conforme visualizado na Tabela 20.

Tabela 20: Matriz de Componente e suas respectivas variaveis.

Componente
1 2 3

pH 0,677 0,116 0,304
Temp 0,751 0,262 -0,443
ST 0,870 0,237 0,088
oD -0,563 -0,114 0,333
Turb 0,244 0,649 0,560
DBO -0,287 0,623 -0,582
P-TOTAL 0,699 -0,330 -0,212
N-TOTAL 0,299 -0,693 -0,061
colif. 0,758 -0,115 0,133

Fonte: Autora, 2016.
Por apresentar um grande namero de variaveis significativas em todos 0s componentes

principais e dificultar a identificacdo das variaveis que compdem o0s componentes, foi
necessaria a realizacdo da Rotagdo Varimax Normalizada com o objetivo de apresentar uma
melhor visualizagdo dos pontos, de forma que figuem melhor representadas, mantendo a

mesma representatividade no conjunto analisado.



88

Apos a rotacdo Varimax Normalizada, foram extraidas 08 variaveis para explicar os
trés componentes principais e foram representados da seguinte forma:

Componente Principal 1- representado por Temperatura, Soélidos, Oxigénio
Dissolvido, Fosforo Total e Coliformes Termotolerantes; Componente 2- representado por
DBO e Nitrogénio Total; e Componente 3- representado por Turbidez, como pode ser

visualizado na Tabela 21.

Tabela 21: Matriz de Componentes e suas respectivas variaveis ap6s a Rotacdo Varimax.

Componente
1 2 3

pH 0,459 0,332 0,493
Temp 0,899 -0,126 0,068
ST 0,746 0,207 0,470
oD -0,663 0,032 0,001
Turb 0,033 -0,120 0,883
DBO 0,113 -0,885 -0,115
P-TOTAL 0,663 0,423 -0,152
N-TOTAL 0,195 0,620 -0,389
colif. 0,579 0,456 0,249

Fonte: Autora, 2016.

As trés componentes explicam o comprometimento da qualidade da &gua do canal Séo
Joaquim por acdo antrépica.

A componente 1, que explicou a variabilidade dos dados em funcdo do consumo de
oxigénio para degradacdo quimica e/ou bioldgica da matéria organica e pela variagdo dos
contaminantes fecais, foi responsavel pela maior parte da explicacdo da distribuicdo espago-
temporal.

A componente 2, por sua vez, foi explicada pelas varidveis DBO e nitrogénio que
estdo associadas com polui¢do, indicando a existéncia de despejos organicos no meio hidrico
e a componente 3 foi explicada pela turbidez, devido o escoamento superficial nas areas
urbanizadas.

Verificou-se também que as variaveis integrantes do componente 1, foram as mesmas
que apresentaram a dissimilaridade do ponto 01 em relagdo aos pontos 02 e 03. Enquanto as
variaveis que explicaram as componentes 2 e 3 foram aquelas onde observou-se a

similaridade entre os 3 pontos de amostragem.
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7 CONCLUSAO

Com a analise dos resultados obtidos, pode-se considerar que, as variaveis de
qualidade da agua, analisadas, indicaram uma degradacdo do canal S&o Joaquim, pois na
andlise foi possivel perceber que as mesmas estdo em desacordo com a resolugdo CONAMA
n® 357/2005. As varidveis que mais influenciaram para tal resultado foram: oxigénio
dissolvido; demanda bioguimica de oxigénio (DBO); nitrogénio total; fosforo total e
coliformes termotolerantes, os quais indicam uma polui¢do por matéria organica. Os demais
parametros (pH, turbidez, solidos totais) apresentaram valores que estiveram dentro dos
limites estabelecidos pela legislacdo, nos trés pontos de amostragem.

As concentracdes das variaveis de qualidade da agua analisadas ao longo do ano, em
sua maioria, ndo apresentaram variacoes significativas para os diferentes periodos (chuvoso e
seco) com excecdo da varidvel Temperatura para os pontos 01 e 03. Quanto a influéncia da
maré nos resultados obtidos, é possivel afirmar que ndo houve influéncia da mesma nos
resultados do ponto 03. AvaliacGes essas confirmadas pelos testes de hipotese de Mann
Whitney e teste t de Student.

Pela analise de variancia (ANOVA) foi possivel observar que as variaveis: pH,
Temperatura, OD, Residuo Total, Fésforo Total e Coliformes Termotolerantes mostraram a
similaridade entre os pontos 02 e 03 (grupo A) e dissimilaridade desses dois pontos em
relacdo ao ponto 01 (grupo B). Ja as variaveis DBO, Turbidez e Nitrogénio Total nédo
apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre os trés pontos de amostragem,
podendo-se considerar que a variacdo desses parametros ocorreu de forma semelhante.

Através da obtencdo do indice de Qualidade da Agua para os pontos de amostragem
no canal Sdo Joaquim, foi possivel caracterizar os pontos 02 e 03 como de qualidade “Ruim”,
com IQA médio igual a 33 para os dois pontos. Ja para o ponto 01 obteve-se o IQA média
igual a 51, caracterizando como de qualidade “Aceitavel”. Para tanto o IQA médio obtido, do
Canal Sdo Joaquim, desde sua nascente até sua foz, foi de 49 classificando-o como
“Aceitavel”. Ressalta-se que tal valor deve-se ao resultado obtido no ponto 01, este que por
sua vez ja vem sofrendo influéncia antrdpicas através da expansdo urbana nas proximidades.

Através da andlise de componente principal foi possivel observar a formacao de 3
componentes, que juntos explicaram 67,53% da variabilidade dos dados. Componente
Principal 1- representando 37,65% sendo explicado por: Temperatura, So6lidos, Oxigénio

Dissolvido, Fosforo Total e Coliformes Termotolerantes; Componente 2- representado por
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17,36% explicado por DBO e Nitrogénio Total; e Componente 3- representado por 12,50%
explicado por Turbidez.
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