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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade das aguas
residudrias em canais de drenagem selecionados na area metropolitana de Belém
(PA), bem como caracterizar a natureza quimica da matéria organica associada aos
sedimentos nesses canais, procedendo comparagdo com sedimentos de ambiente
preservado.

Para a avaliagdo da qualidade das &guas residuarias utilizou-se
pardmetros ambientais tais como temperatura, turbidez, cor, pH, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido, oxigénio consumido, demanda quimica de oxigénio,
demanda bioquimica de oxigénio, acidez, alcalinidade, nitrogénio amoniacal, nitrito,
nitrato, fosfato, oleos e graxas. Foram coletadas um total de 84 amostras,
distribuidas em 14 pontos de coleta, em dois periodos sazonais distintos,
correspondentes ao periodo mais chuvoso (janeiro a junho de 1995) e ao periodo de
estiagem (julho, agosto e dezembro de 1995). Trabalhou-se nos canais das avenidas
Bernardo Saido e Almirante Tamandaré, da travessa Quintino Bocaitiva, da doca de
Souza Franco ¢ da Jabatiteua e dos igarapés do Una, Sdo Joaquim, Trés Tubos,
Tucunduba, Taboquinha e Piria (os dois wltimos no distrito industrial, em Icoaraci).

Para as amostras de sedimentos (selecionou-se quatro), procedeu-se
comparagdo entre ambientes preservado (uma amostra coletada no lago existente em
area fisiografica da Estagdo de Radio da Marinha, as proximidades da rodovia
Augusto Montenegro), parcialmente alterado (outra amostra coletada em igarapé
transformado em canal de despejos urbanos, na érea fisiografica ja mencionada) e
ambientes visivelmente poluidos (duas amostras coletadas nos canais da doca de
Souza Franco e da avenida Almirante Tamandaré). Nessas amostras de sedimento
quantificou-se o carbono orgénico e o nitrogénio orgnico, bem como procedeu-se a
caracterizagdo quimica da matéria organica associada a fragdo mineral, mediante
separagdo segundo a natureza de seus componentes hiimicos, naturais e degradados,
utilizando os procedimentos classicos, mediante extragdo com hidréxido de sodio,
precipitagdo da fragdo humica em meio acido e posterior identificagdo de grupos
funcionais organicos através da espectroscopia de absor¢io na regido do
infravermelho.

Os resultados analiticos revelam que as aguas residuarias dos canais de
drenagem selecionados para este estudo ndo apresentam caracteristicas extremas de
aguas de esgoto tipicas, no que diz respeito aos pardmetros de acidez, alcalinidade,
demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio, nitrito, nitrato,
fosfato, condutancia especifica, embora se tenha registrado indices apreciaveis em
certas analises. Chamam ateng@o, por exemplo, valores de demanda bioquimica de




oxigénio da ordem de 1200 ppm de O, e demanda quimica de oxigénio maxima
observada em torno de 2331 ppm de O, . Tais situagdes, porém, aparentemente, ndo
sdo freqiientes; € necessario, nesses casos, proceder monitoramento, empregando um
numero maior de analises. A condutincia especifica maxima observada (460 pS.cm™
no periodo chuvoso; 360 uS.cm™ no periodo de estiagem) bem demonstra que os
efeitos de sazonalidade no estuario (penetragdo de aguas salobras no periodo de
estiagem) sdo mascarados pelos efeitos de diluigdo dos mananciais de agua doce. As
manifestacdes mais constantes para o valor numérico da condutividade elétrica
parecem mais associadas as contribui¢des dos despejos urbanos e as caracteristicas
das aguas naturais dos mananciais de agua doce, cuja contribui¢gdo dos componentes
cations e anions €, relativamente, baixa.

Registre-se, ainda, como seria de se esperar, baixos valores de oxigénio
dissolvido (maximo em torno de Ippm de O,), apreciaveis indices de oxigénio
consumido (maximo de 93 ppm de O,) e teores de Oleos e graxas merecedores de
alerta (1050, 1906, 2012,2134, 2321, 2460 ¢ 6341 ppm de OG em diversos pontos
de coleta).

No que diz respeito a matéria orginica associada ao sedimento,
algumas considera¢des podem ser resumidas: a julgar pela relagdo C/N predominam
0s compostos organicos ndo-nitrogenados sobre os compostos nitrogenados; a
amostra oriunda de ambiente mais preservado (rico em material himico natural)
apresenta valor numérico mais expressivo para a relagdo C/N (28,61); a amostra
oriunda de canal de drenagem submetido a intensa agfo antropica apresenta menor
valor numérico para relagdo C/N de 5,5.Tais resultados indicam que a agdo
antropica se revela pelo aumento de componentes nitrogenados no sedimento, em
perfeita concordancia com as observagdes de campo.

A interpretagdo dos espectros de absorgdo na regido do infravermelho
para o material organico, extraido pelos procedimentos classicos de separagdo da
fragdo humica, revela semelhangas e diferengas entre as quatro amostras, como seria
de se esperar. Entre as semelhangas, destaca-se o aparecimento de bandas de
absor¢do atribuidas a ocorréncia OH™ (fendlica e alcodlica), presenca de grupos
-CH; e -CH,-, bandas devidas ao anion carboxilato (-COQO") e existéncia de bandas
devida a silicato, indicando ocorréncia de residuo mineral no material separado por
tratamento alcalino e posterior acidificagdo. Destaca-se o ainda o aumento nas
intensidades das bandas devidas aos grupos metil (-CH3) e metileno (-CH,-), que
aparecem na regido de 2922-2855 cm . Também o deslocamento da intensa banda
as proxmndades de 3436-3431 cm™ para regides menos energéticas ¢ indicativo de
maior degradagdo da matéria orgénica. O deslocamento da fraca (porém nitida)
banda as proximidades de 1720-1713 c¢m™ para regides menos energéticas (as
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proximidades de 1667-1633 cm™) é indicativo da formagdo de carboxilato, o que
caracteriza o material himico como sendo resultante de interagdo orgénica e
mineral, produzindo um geopolimero.

O residuo mineral aparece sendo representado, notadamente pelos
intensos desdobramentos em 3698-3621 cm™ (hidroxila) e bandas devidas ao
silicato (1094-431 cm™).

Este estudo orientativo, preliminar, mostrou-se eficiente na elucidagao
do quadro geral sobre a qualidade quimica das aguas residuarias de canais
selecionados na area metropolitana de Belém; permitiu, também, identificar a
natureza quimica da matéria organica degradada. Talvez sua maior importincia
esteja relacionada com a identificagdo de indices elevados de contaminagdo
biologica oriunda de despejos urbanos, sugerindo a ado¢do de medidas urgentes,
pelo poder publico, no que diz respeito ao monitoramento, empregando o0s
pardmetros sugeridos e outros ndo constantes deste trabalho, bem como a
implantagdo de sistemas de tratamento de esgotos, de acordo com as recomendagdes
difundidas na literatura cientifica.




ABSTRACT

The objectives of this work were the evaluation of waste waters in drain
channels in the area of Belém (PA) and the chemical identification of organic
substances associated to settlings in these channels comparing them with others
from preserved enviroments.

This evaluation used as parameters: temperature, turbid, color, pH, electric
condutivity, consumed and dissolved oxigen (DO), chemical demand of oxigen
(CDO), biochemical demand of oxigen (BDO), acidity, alkalinity, amonium
nitrogen, nitrite, nitrate, fosfate, oils and fats. An amount of 84 samples were
collected from 14 diferent points in 2 distinct periods: from January to June of
1995; and in July, August and December of 1995. The points were in the
channels of: Bernardo Saydo, Almirante Tamandaré and Visconde de Souza
Franco Avenues; Quintino Bocaitiva Street; Jabatiteua; and in the rivers of Una,
Sao Joaquim, Trés Tubos, Tucunduba, Taboquinha and Piri4 (the last two rivers
were in the industrial district in Icoaract).

Four waste samples were compared with others from: a preserved
enviroment (in the lake of Navy’s Radio Station area in Augusto Montenegro
Highway); a parcially changed enviroment ( the river which receives urban
wastes in the same area); and polluted enviroments (one sample from Visconde
de Souza Franco and another from Almirante Tamandaré Avenues). These
samples quantified organic carbon and nitrogen, identifying chemically organic
substances associated to minerals. Their components were separated by using
classic procedures as extraction with sodium hidroxide, acid precipitacion and
identification of organic functional groups by infrared absorption spectroscopy.

Analitical results show that waste waters don’t present extreme typical
caracteristics considering acidity, alkalinity, CDO, BDO, nitrite, nitrate, fosfate
and specific condutance. Apreciable indexes in BDO (1200 ppm) and in
maximum DO (2331 ppm) had been registered and indicated the need of more
analisis. The maximum specific condutance observed (460 pS.cm™ in first
period; and 360 uS.cm™ in the second) show the effects of seasons in the region
(penetration of salt waters in the second period had been oculted by the effects
waters reservatoirs diluted). The values more commom to electric condutivity
were associated to the presence of urban wastes and the caracters of natural
waters in which the presence of cations and anions is relatively low.

Low values of DO (maximum: 1 ppm), consumed oxigen indexes
(maximum: 93 ppm) and oils and fats (1050, 1960, 2012, 2321, 2134, 2460 and
6341 ppm 1n diferent points).

Organic substances associated to settlings had their non nitrogenated
compounds predominants over their nitrogenated; and the sample collected in the




most preserved environment presents numeric value of C/N more expressive than
the sample from drain channel which suffer an intensive antropic action
(C/N:5,5). These results indicate that an antropic action is revealed by increasing
nitrogenated compounds in settlings, according with experimental data.

Infrared absorption spectra of organic material extracted by classic
procedures of separation show similarities and diferences among the samples.
Absorption bands of OH (phenolic and alchoolic), the presence of -CH; and -
CH,- groups, carboxilate anion bands (-COO") and the existence of a band of a
silicate were in the similarities and show the presence of remaining mineral
substances after separation by alkali treatment and acidification. Decrescing in
band intensities depends of (-CH3) and (-CH,-) groups in 2926-2852 cm’
region. Though the displacement of intensive band in neighbourhood of 3403 cm
! region to others more energetic indicating more degradation of organic
substances. The displacement in the neighbourhood of 1714-1713 ¢cm™ region to
others less energetic (around of 1667-1633 cm™) indicates carboxilate formation.
It is a caracterization of the material as a geopolimer produced by an interaction
of organic and mineral substances.

Mineral substances remaining were represented by displacements in 3698-
3621 cm’ (hidroxil) and silicate bands (1094-431 cm™).

This preliminary work shows a general view of chemical qualitty of waste
waters in selected channels in the area of Belém (PA) and identified chemically
degenerated organic substances. Perhaps its importance was more realted with
identification of high indexes of biological contamination from urban wastes and
suggests the adoption of urgent judgements to monitoring by using suggested
parameters and others not inserted in this work in according of scientific
literature.



1- INTRODUCAO

A ocupagdo do ecossistema estuarino pela populagdo humana ¢
comum em todo o mundo. Ultimamente, a integridade das bacias hidrograficas
vem sendo ameacada pelo uso que o homem faz do solo e da agua. O uso
indiscriminado de ambos tem provocado grande alteragdes que sao tanto maiores
quanto maior a densidade demografica. Atualmente a qualidade da agua nao pode
ser entendida como conseqiiéncia sé de processos naturais (abioticos e bidticos),
mas também de processos antropicos, representado principalmente pelo
crescimento populacional.

Um dos principais problemas no que se refere a preservacao e
manejos dos recursos hidricos, diz respeito a contaminagao por esgoto.

Localizada em area estuarina atipica (baixa salinidade, mesmo no
periodo de maior estiagem), Belém e sua area metropolitana recebem influéncias
das 4guas do rio Guama e das baias de Marajo e Guajara, notadamente, alterando
suas condi¢des naturais, no que diz respeito a qualidade quimica e biologica das
aguas superficiais.

O presente trabatho € um estudo orientativo, preliminar, sobre a
utilizacdo de pardmetros ambientais em aguas residuarias de drenagem urbanas de
Belém, tais como temperatura, turbidez, cor, pH, condutividade elétrica, oxigenio
dissolvido, oxigénio consumido, demanda quimica de oxigénio, demanda
bioquimica de oxigénio, acidez, alcalinidade, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato,
fosfato, Oleos e graxas. Nos sedimentos coletados, a quantificagdo do carbono
organico e¢ do nitrogénio organico. Enfatizou-se a caracterizagdo quimica da
matéria organica nos sedimentos coletados, procedendo a separagdo segundo a
natureza de seus componentes himicos, naturais e degradados, utilizando o0s
procedimentos classicos, mediante extragdo com hidroxido de sodio, precipitagao
da fragdo humica em meio 4cido e posterior identificagdo de grupos funcionais
organicos através espectroscopia de absor¢ao na regido do infravermelho. Foram
coletadas um total de 84 amostras de 4guas residuarias distribuidas em 14 pontos
de coleta, em dois periodos sazonais (periodos chuvoso ¢ menos chuvoso, ou
“verdo”, de 1995). Trabalhou-se em canais das avenidas Bernardo Saido e canal
Almirante Tamandaré, da travessa Quintino Bocaiuva, doca de Souza Franco e
canal da Jabatiteua e nos igarapés do Una, Sdo Joaquim, Trés Tubos, Tucunduba,
Taboquinha e Pirié (os dois ultimos no distrito industrial, em Icoaraci).

Para as amostras de sedimentos (selecionou-se quatro),procedeu-se
comparagdo entre ambientes preservado (uma amostra coletada de lago represado
em area fisiografica da Estagdo de Radio da Marinha, as proximidades da
Rodovia Augusto Montenegro), parcialmente alterado (outra amostra coletada em
igarapé transformado em canal de despejos urbano, na area fisiografica ja




mencionada) e ambientes visivelmente poluidos (duas amostras coletadas nos
canais da doca de Souza Franco e da avenida Almirante Tamandar¢).

Os resultados analiticos foram processados ¢ integrados, de modo a
permitir uma interpretagfo mais realista dos fatos a luz da geoquimica ambiental.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA REGIAO METROPOLITANA DE
BELEM

A cidade de Belém nasceu no vértice do estudrio guajarino, no ponto
do encontro das influéncias maritima da baia do Guajara e fluviais do Guama
(IDESP, 1980).

Desde a sua fundagio em 1616, Belém sofreu sucessivas mudangas na
forma de ocupagdo da 4rea territorial com vetores orientado para o rio e para o
mar. Inicialmente, ocupando terrenos de cotas mais alta e, posteriormente, os de
cotas mais baixa (BRASIL, 1970).

A Regido Metropolitana de Belém, no estado do Pard, localiza-se no
quadrante entre os paralelos 1°10°S e 1°30°S e os meridianos de 48°25°G
e 48°35°W, auma altitude média de 15 metros em relagdo ao nivel do mar
(como mostra a Figura 1). E limitada ao Sul pelo rio Guama, até sua confluéncia
com o rio Moju; a Oeste pelas baias de Guajara, Santo Anténio e Marajo. Os
limites orientais sd0 mais sinuosos, comegam no extremo oriente oriental da ilha
de Mosqueiro, descem pelo “furo” do Mosqueiro até o “furo” do Mutum, de onde
infletem para o NO até atingir o “furo” de Caratateua, seguem para o sul até
encontrar o rio Maguari, sobem este rio até suas nascentes, descendo em linhas
ligeiramente para a direita, até alcangar as cabeceiras do igarapé Jacarequara, que
acompanham até sua foz, no rio Guama (CODEM, 1975). Situada na vértice de
um estuario, no ponto da jungdo das influéncias maritimas e fluviais, Belém
nasceu e cresceu ao influxo das atragdes do interior do mar. O rio prendia-se ao
continente, o estuario ao oceano. Por for¢a disso, duas tendéncias regiam
inicialmente o crescimento da cidade, com vetores orientados para o rio € para 0
mar (PENTEADO, 1967; CODEM,1975).

A Regido Metropolitana de Belém ¢ formada por dois municipios:
Belém com 736 km? e Ananindeua com 485 km?, totalizando uma area de 1221
km?, sendo 355 km? de terrenos insulares. O municipio de Belém abrange os
distritos de Mosqueiro, Icoaraci, Val-de-Cdes ¢ Belém (CODEM, 1975).

A érea de estudo é coberta pelo sistema de drenagem do distrito de
Belém que engloba os canais do Una, da doca de Souza Franco, da Quintino
Bocaitva, Bernardo Saido e o Igarapé do Tucunduba, bem como o “furo” do
Maguari, que engloba os Igarapés do Piria e Taboquinha (CODEM, 1975).




2.2 - TOPOGRAFIA

A topografia da cidade de Belém apresenta-se excessivamente muito
plana ¢ baixa, resultado de uma superficie levemente acidentada com poucas
elevagdes, como ¢ comum no imenso territorio amazonico. Nessa superficie,
encontram-se os dois elementos basicos deste territorio: as planicies com suas
varzeas e a terra firme da area Metropolitana de Belém, que correspondem a parte
mais rebaixada e fragmentada do Baixo Platd Terciario, que teve a maior parte de
seus vales fluviais colmatados por sedimentos recentes depositados pelos
proprios igarapés ou carreados pelo rio Guama: As planicies constituiram-se de
trés patamares dos trés niveis: o nivel dos altos, niveis intermediarios de baixo
patamares (SUDAM, 1979).

Nao ha uma uniformidade; intercalam-se comente a parte altas com as
baixas, estas representadas por extintos igarapés hoje aterrados, nio havendo,
portanto uma definida “zona alta” e outra “baixa”. As curvas de niveis sdo quase
sempre suaves, com uma ou outra excegdo (SUDAM, 1976).

O nivel mais alto situa-se a partir de 15 metros, mas nio chega a
atingir 16 metros, sendo através do mesmo que se penetra na cidade pela avenida
Almirante Barroso, volta a aparecer na avenida Generalissimo Deodoro entre as
avenidas Nazaré e Governador José Malcher ¢ no bairro da Pedreira, onde ¢é
envolvido pelo igarapé do Galo. O segundo nivel (10 a 15 metros) abrange boa
por¢do da cidade: a parte mais elevada do comércio, grande parte de Nazaré, Sdo
Braz, Umarizal e pequenos trechos de Batista Campos, Cremacdo e Canudos. No
terceiro nivel, de (5 a 10 metros) esta parte da Cidade Velha e grande parte do
Comércio. O nivel inferior da cidade esta localizado abaixo da cota 5 metro e se
estende pela periferia ¢ ¢ a area mais sujeita as condigdes fluviais e, que nos
tempos das aguas altas ¢ atingida pelas inundagdes ou por alagamentos: Guama,
Condor, Jurunas, Sacramenta, parte da Cidade Velha, Reduto, Umarizal,
Telégrafo e Fatima (antigo bairro da Matinha) (IDESP,1980).
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2.3 - POPULACAO

A populagdo de Belém ¢ de 1.179.123, tendo 227 habitantes por
hectare, como mostra a Tabela 1 (IDESP, 1990).

Tabela 1 - Populagdo de Belém (IDESP, 1990)

Bairro Populagdo Hab/ha
B. Campos 23.073 163
Canudos 18.809 284
Comércio 6.735 66
Condor 71.121 407
Cremagio 46.182 274
C. Velha 16.827 158
Fatima 20.947 325
Guama 127.512 325
Jurunas 94.493 430
Marambaia 151.038 295
Marco . 94.359 191
Nazaré 29.562 194
Pedreira 96.904 260
Reduto 5.632 72
Sacramenta 44306 138
Sdo Braz 27.491 165
Souza 104.330 136
Telégrafo 67.147 287
Terra Firme 96.152 137
Umarizal 34.135 135
Total 1.179.123 227

Fonte: IDESP/CEE (1990)
Obs.: 1) hab. (habitantes); 2) ha (hectare).

A Tabela 1 mostra a populagdo dos bairros da regido
dtoptianr & Fatt, enr que se vertifoa que o airto mais populoso &€ o do
Jurunas e o0 menos populoso é o bairro do Comércio em virtude de ser uma area
basicamente comercial.
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2.4 - CLIMA

Segundo Koppen o clima da regido de Belém se classifica em “Afi”,
assim definido:

A - clima tropical chuvoso, onde a temperatura média do més mais frio € superior
a 18°C;

f - ocorréncia de chuvas durante o ano todo, condicionando o tipo de vegetagao
conhecida como selva tropical, dado que o més de menor indice pluviométrico ¢
de 60mm;

i - 0 clima ndo conhece variagdo estacional sensivel, dado que a oscilagdo anual
da temperatura ¢ inferior a 5°C.

Belém situa-se numa das areas mais chuvosas do Brasil, com indices
anuais superiores a 2.000 mm . Possui dois periodos distintos: o chuvoso (de
dezembro a junho) e 0 menos chuvoso (de julho a novembro). O clima de Belém
¢ quente ¢ umido. A temperatura média das minimas e maximas, em termos
mensais, varia, respectivamente de, 21,6°C a 32,3°C e a amplitude anual das
médias mensais é de somente 0,9°C, o que esta de acordo com a localizagéo
geografica, perto do Equador, segundo ATKINSON (1971).

Segundo dados da estagdo meteoroldgica da Universidade Federal do
Par4, durante o ciclo hidrologico de 1995 a média anual € de 32,3°C e a amplitude
anual das médias mensais é de somente 0,9°C; a precipitagdo pluviométrica anual
igual a 3000 mm. A figura 2 mostra as condigdes climaticas de Belém no ano da
coleta.

2.5- VEGETACAO

A cobertura vegetal predominante na regido amazonica ¢ a floresta
densa ocorrendo manchas de cerrado na faixa paleozoica do norte e nos “tess” da
porgdo leste da ilha do Marajo, baixo Amazonas € nos terrenos recentes, até a
borda paleozoica sul e em contato com o complexo Xingu, grupo Tocantins ¢
cobertura mesocenozadicas

Como em toda a Amazdnia, distingue-se também na area de Belém, as
florestas de varzea e de terra firme. A diferenca fitofisiondmica esta em fungdo do
solo, da topografia e da agua. Segundo MOREIRA (1966) néo existem em torno
da cidade areas campestres naturais. Dentro do perimetro urbano da cidade, praga
e quintais retém, ainda que poucas, evidéncias da antiga floresta tropical, que
pode ser ainda encontrada nas ilhas formadas pelo macrosistema de drenagem na
regido (CODEM,1975).
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ESTACAO METEOROLOGICA DA UFPA

PRECIPITACAO EM BELEM ANO 1995

Precipitacgo { mm )

JAN 3128
FEV 284.8
MAR 258,1
ABR 241,5
MAI 408,92
JUN 85,1
JUL 139,86
AGO 85,5
SET 81,9
ouT 182,4
NOV 201,2
DEZ 163,86

E ééqﬂéncia1

Figura 2. Variagdo Climética da Regido Metropolitana de Belém
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Os canais estudados estdo situados no perimetro urbano da cidade, e
ndo apresentam algum tipo de vegetagéo, devido a intensa ocupagdo populacional
em suas margens. Contudo, os igarapés que se situam ao longo da cidade de
Belém, ainda se encontra, mesmo que muito pouco, algum tipo de vegetagdo,
tanto de varzea como de terra firme.

A vegetagdo atual da cidade de Belém estd representada pelos
seguintes tipos de florestas: floresta tropical, capoeira ou de terra firme e de
varzeas e floresta de igapo.

A floresta tropical ou de “terra firme”, estd assentada sobre o solo
Latossolo Amarelo, e possui arvores de grande valor econdémico.

Capoeiras ou de “terras firmes” e de varzeas sdo muito semelhante e
representam as vegetagdo que se encontram sobre os solos cujas condigdes fisicas
e quimicas ndo permitem um desenvolvimento de uma vegetagdo exuberante. E
ocorrem ao longo dos rios e igarapés, proximo de areas povoadas.

Floresta de igapd ¢ encontrada nos alagados e niveis topograficamente mais
baixos da regido, possuindo raizes aéreas adaptadas ao seu desenvolvimento nos
solos permanentemente alagados (SIOLI, 1960).

2.6 - GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

PINHEIRO (1987), tomando como base dados geotécnicos e de
sondagens realizados em varios locais da Regido Metropolitana de Belém, propds
informalmente a coluna estratigrafica (Figura 2), correlacionando os sedimentos
da regido do porto de Belém com a seqiiéncia “Pés-Barreiras”, de idade provavel
compreendida entre o Pleistoceno e o Holoceno Inferior a Médio.

A Formagdo Pirabas ¢ formada por calcarios diversificados, folhelhos,
arenitos calciferos e argilas negras. Apresenta um variado contetido animal macro-
e microfossiliferos, além de vegetais piritizados.

O grupo Barreiras ¢ formado de sedimentos continentais, argilosos,
arenoso e ocasionalmente conglomeratico e ferruginizados. Apresenta
estratificagdes aconaladas e seguimoidais e ¢ portadora de fosseis vegetais
(folhas, galhos, raizes) e fosseis animais (tubos de ophiomorphas). No ambito da
regido de Belém, esses sedimentos ndo afloram e sdo observados sobretudo onde
ha exploragdo de areias e argilas para a construgédo civil (FARIAS et al., 1992).

GOES (1981) define sedimentos Barreiras ao conjunto heterogéneo de
sedimentos constituidos por conglomerados, arenitos argiliticos pouco
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UNIDADE  |PROFUN- ID ADE DESCRICAO SUCINTA
DIDADE
Holoceno c . lomilad-smilames | 21EIHAS  siltosas e Aa{eias
Sup. - recente = = AP a0 Recente. quartzosas sem materia orgéanica.
Lo o
Holoceno = % _ _ Siltes, argilas, areias finas a
Med. - Inf = & 10mila 15milanos AP | ¢ dias com siltes. Siltes argilosos
_ com granulos e blocos de arenito
Pleistoceno fomila 2L A ferruginoso.
E Siltes argilosos com niveis de
GRUPO i aremto ferruginoso, argila cinza
& Terciario Superior clara,  areias  avermelhadas
BARREIRAS = variadas e lateritas
S
Areia argilosa cinza escura,
g grossa a muito grossa, subangular
< com graos arredondados a
FORMACAO & subarredondados.
= Oligo - Mioceno Macro- e micro-fosseis
PIRABAS - (foraminiferos), briozoarios,
S moluscos, fragmentos de ossos,
€ corais, etc.

Figura 3 - Coluna estratigrafica esquematica para a regido de Belém e adjacéncias.
Fonte: PINHEIRO, 1987.
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consolidados, moderados e mal selecionados, predominantemente sem
estratificagio, com concentragdes de arenitos ferruginosos (grés do Para).

O grés do Para ¢ um arenito ferruginoso de formag&o recente a partir
dos sedimentos do Grupo Barreiras, é mal classificado e algumas vezes apresenta
uma incipiente estratificagio. Ocorre nas partes mais elevadas e nas proximidades
dos igarapés, onde a erosdo o descobre. E abundante em todo o municipio de
Belém, aflorando a pouca profundidade (IDESP, 1980).

O Pos-Barreiras agrupa sedimento arenosos, que variam de creme
amarelados e amarelo-alaranjados até brancos. E comum a ocorréncia de
concregdes ferruginosas e seixos de quartzos milimétricos dispersos, assim como
a auséncia de estruturas sedimentares. Esta unidade se estende por toda a Regido
Metropolitana de Belém cobrindo a Formagao Barreiras (IDESP, 1980).

A peninsula de Belém apresenta elevagdes de 15 m de altitude em relagao ao
nivel do mar, possui relevo plano e suavemente ondulado na forma de platos
(FARIAS et al., 1992).

As unidades geomorfolédgicas sdo:

- 0s terrenos sedimentares do Quaternario, onde se destacam as superficies
de pediplanados aplainadas sustentadas por concregdes de arenitos e argilitos
ferruginizados e as superficies compreendidas pelos antigos terragos fluviais
formados pelos sedimentos dessecados pela erosao;

- os terragos fluviais inundéveis, presentes nas zonas de baixada e sujeitos as
inundagdes periddicas provenientes da maré langante e das chuvas;

- e planicie flavio-marinhas, que compreendem as margens, praias € rios
formados pelos sedimentos recentes.

2.7 - SOLOS

Segundo MOREIRA (1966) Belém apresenta trés tipos de solos : solo
de igapo, solo de varzea e solo de terra firme.

Os solos de igapd sdo encharcados, inconsistentes e excessivamente
4cidos, deficientes de drenagem natural. No solo de igap6 existe a tendéncia de
abaixamento no solo durante o periodo prolongado de mundag¢do. Sdo terrenos
criados por erosio e nio por sedimentagdo.

Ja os solos de varzea apresentam ma drenagem, sdo argilosos e
tmidos, porém encharcados s6 no inverno, com pH proximo ao neutro na sua
parte superior. As varzeas belemenses sdo do tipo “varzea de mare”, e se
enriquecem continuamente com os depositos deixados pelas marés.
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Os solos de terra firme sdo predominantemente arenoso-argiloso,
secos e soltos, porém lixiviados e acidos, apresentando boa drenagem em virtude
da alta cota pluviométrica regional.

A 4rea de Belém foi mapeada como constituida de solos
concrecionarios lateriticos, sdo solos minerais profundos ou medianamente
profundos, diferenciando-se de outros solos pela presenga acentuada de
concregdes ferruginosos em todo perfil. Tais concregdes aparecem €m formas de
arenitos ferruginosos, onde o teor de ferro ¢ mais elevado que o aluminio.
Ocorrem em relevo de Formagdo Barreiras (FARIAS et al., 1992).

Em Ananindeua ¢ Mosqueiro tem-se o “latossolo” que sdo tipicos de
relevo plano apresentando de modo geral boa profundidade de drenagem; tem
origem em sedimentos do Holoceno podendo muito raramente ser originado de
decomposi¢do do argilito do terciario. Sdo acidos, com pequena variagdo de pH
(DNOS, 1970). E as margens do rio Guamé (regido de baixada) “Gley pouco
Himico”(BRASIL. CONSELHO INTERMINISTERIAL DO PROGRAMA DO
PROGRAMA GRANDE CARAJAS,1981), estes apresentam um horizonte
superior organico-mineral com elevado teor de argila e limo. Sao originados de
sedimentos argilo-silticos € sdo pouco profundos, estdo localizados em relevo
plano, sdo pouco permeaveis e mal drenados, predominando as margens dos
igarapés.

Em algumas area de baixadas de cidade encontram-se também solos
Podzoélicos Hidromorficos e areia quartzosos vermelhas e amarelas. Os primeiros
sdo solos minerais, muito arenoso, mal drenados, escurecidos pela presenca de
matéria orgdnica, ocorrem em relevo plano e sdo derivados de sedimentos
arenosos referido ao terciario e quaternario. Areia quatzosos vermelhas e
amarelas, sio solos normalmente profundos, com baixo teor de argila, bem
drenados e excessivamente desgastados; sdo derivados de sedimentos arenito
quantiosos de Formagao Barreiras.

A Regido Metropolitana de Belém tem 7 unidades taxondmicas de
solos que sdo (SIOLIL, 1967; ACKERMANN, 1969)

- Latossolo amarelo : sdo solos de profundidades de 200 m e representa 48,99%
da area do municipio de Belém;

- Laterita Hidromorfica: é um solo que tem profundidade variavel de 17 a 52 cm;

- Croncrecionario Lateritico: tem coloragdo branca ou cinza claro ¢ uma
profundidade de 150 cm.;

- Areia Quartzosa - ¢ um solo de facil lixiviagdo formada pela alta precipitagdo
pluviométrica da regido de Belém;

- Areias Aterradas - tem um intenso hidroformismos, que sofre deposi¢do de
aterro, sendo dessa forma recuperado e utilizado dentro do perimetro urbano.
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78 - AGUAS RESIDUARIAS DA REGIAO METROPOLITANA DE BELEM
(PA) E HIDROGRAFIA.

2.8.1 - Consideracoes Gerais

Os elementos hidricos de maior significado para a cidade sdo baia de
Guajara e o rio Guama, além dos inimeros igarapes que cortam a cidade, sendo
os mais importantes o do Una, Tucunduba e Val-de-Caes (CODEM, 1975;
BRASIL, 1970).

Os rejeitos langados na baia de Guajard sdo oriundos principalmente
de esgotos da cidade. A presenca do material langado estende-se quase de uma
margem a outra da baia, pela influéncia dos fenémenos das marés; no periodo de
cada seis horas vazantes nio ha como levar a descarga até ao Atlantico, as quais
retornam com as marés enchente.

Com relagdo ao rio Guama e a baia de Guajara, além de receber uma
carga diaria de matéria organica proveniente de langamento de esgotos, vale ainda
ressaltar que a condutividade dessas dguas aumenta a medida que diminui a
distancia do oceano. De acordo com MALTEZ & MALTEZ (1982), desde o
ponto da capactagdo da COSANPA no rio Guama até a altura da foz do rio
Maguari, no periodo de estiagem proximo a Icoaraci, a agua apresenta valores
entre 400 a 700 mhos/cm. A partir desse ponto ha uma rapida elevagdo desse
valores, para a ordem de milhares de pmhos/cm, subindo a costa de Mosqueiro, 0
que traduz a influéncia das aguas salgadas

O rio Guama banha a cidade de Belém pelo sul, e desagua na baia de
Guajara. Neste trecho ¢ considerado como rio de “aguas brancas”, por ser pouco
transparente e com grande quantidade de material em suspensao, proporcionado
por movimento de sedimentago e fontes atividades de erosao (SIOLI, 1967).

Esses movimento provocam o remanejamento dos sedimentos
depositados no fundo do rio e o transporte de sedimentos das margens alagadas, o
que pode explicar a grande turvagdo do bairro do Guama (SIOLIL 1960).

Todo curso inferior do rio Guam4 até muito acima de Sdo Domingos
do Capim, sofre influéncia das marés, provocando peridédicas correntezas
retrocedentes da agua fluvial, principalmente na estagdo seca. Durante as marés
dos sizigias, a agdo das correntes € mais forte, ocorrendo no leito do rio
verdadeiras “pororocas”.

A baia de Guajara situada a oeste de cidade ¢ a rigor um subestuario
no qual vem ter as dguas dos rios Guama e Moju (MOREIRA,1966). E estreita e




alongada, ficando comprimida entre terras continentais e as ilhas fluviais da Onga,
Arapiranga, Cotijuba, Mirim, Paquetd-Agu e Jutuba. Comunica-se com a baia de
Marajo e sofre diretamente influéncia das marés ocednica. Suas aguas sao
barrentas e salobras (MOREIRA, 1960). A influéncia das dguas ocednicas do
Atlantico nessas aguas estuarinas, no entanto, ¢ mais notavel a partir de julho a
meados de dezembro (LIMA & KOBAYASHI, 1988; CORDEIRO, 1987).

As 4guas barrentas da bafa de Guajard se misturam a do rio Guama,
em conseqiiéncia, das marés, e se propragam até a desembocadura do rio Capim.
SIOLI (1960), sugere que a agua proveniente da baia, presente naquele local em
uma determinada época, corresponde a dgua da baia na embocadura do Guama,
na mesma época, ou em periodo anterior, em que ela avangado vagarosamente
por misturas progressiva rio acima, em Ourém, nao se percebe mais a influéncia
das marés sobre a correnteza do rio, ndo havendo, portanto misturas com a baia.

A baia de Guajara ¢ formada na confluéncia dos rios Acara ¢ Guama;
numerosas ilhas e canais compdem a margem esquerda da baia. Ao longo da
margem direita segue-se a cidade de Belém e mais a norte, separadas pelos
“furos” do Maguari e das Marinhas, as ilhas de Outeiro e Mosqueiro
respectivamente (Figura 2).Com relagéo aos canais que entrecortam estas ilhas,
sobressaem-se por sua importancia para a navegagao regional, o canal do
Carnapijo, um prolongamento do rio Acara em dire¢do ao do rio Para, e o canal
de Cotijuba, posicionado nas imediagdes da ilha de mesmo nome, servindo de
ligagdo entre a baia de Guajara e o rio Para, e o canal do Piramanha que atravessa
a ilha das ongas desde confronte a Belém até a canal Canapijo, em frente ao “furo
do Arrozal” (PINHEIRO, 1987).

Segundo a classificagdo apontada por SIOLI (1960), os rios da Bacia

Amazonica podem ser subdivididos em: a) rios de “4gua branca”, b) rios de
“4guas pretas”, ¢) rios de “dguas claras”, com base na quantidade do material em
suspensdo e no contetdo das substancias em estado coloidal.
a) Rios de “aguas brancas™ sdo rios de aguas com coloragdo turva, barrenta,
amarela, tal como o Amazonas. A elevada taxa de sedimento em suspensao se
deve a agdo erosiva de suas correntes sobre as margens ¢ aquela provocada por
seus afluentes e subafluentes.

A pequena transparéncia das “4guas brancas” indica a grande
quantidade de matéria em suspensdo contida nestas aguas, provocando forte
turvagdo em comparagdo com os rios de “dgua limpas” e “preta”. Tais rios
apresentam PH variando entre 6,2 a 7,2.

b) Rios de “aguas preta” - apresentam aguas transparentes. A cor marrom que
apresenta ¢ em virtude do contato dessas aguas com 0 material organico morto,
fornecido pela vegetagdo de igapo, como acontece com as aguas do rio Negro.
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Esses rios dispdbem de quantidades minimas de substancias em
suspensdo. Em tais rios, foram encontrados uma alta acidez, pH variando entre
3,8 a 4,9, que apresentam uma reduzida capacidade de tampio e, apresentando
uma baixa quantidade em sais dissolvidos.

¢) Rios de “4guas limpas” - sdo também chamados de “aguas claras”, suas aguas
sdo transparentes, apresentam colora¢do verde, verde amarelo até mesmo verde
escuro de oliva; o rio Tapajos, € um exemplo desses rios, que é formado pelo rio
Jurema e rio Sdo Miguel. Estes rios nascem na estreita faixa carbonifera ao norte
¢ ao sul do baixo Amazonas, no Estado do Para, sdo neutros e relativamente ricos
em sais minerais com elevado teor de calcio e magnésio. O pH varia entre 4.5 a
7.8.

A existéncia desses trés tipos de rios descritos , de acordo com SIOLI
(1960), encontram-se relacionados a formacdo geologica, pedologica e
climatologia, porém a descri¢do dos tipos dos rios ndo os torna sempre claramente
diferenciaveis uns dos outros; na natureza, ha transi¢do entre “aguas brancas” e
aguas pretas”; também pode trocar o seu tipo ocasionalmente com as variagdes
sazonais.

No decorrer das enchentes conforme foi observado por
PINHEIRO(1987), o estudrio assume caracteristicas do tipo homogéneo com
aguas mais diluidas concentradas nas superficies, e, que em periodos menos
chuvosos a mar¢ salina ndo alcanga a baia de Guajara e o rio Guama.

O potencial de hidrogénio 16nico nas aguas naturais se constitui um
dos fatores ecoldgicos que age como controlador das atividades respiratoria dos
animais e plantas e regulador dos principais processos metabolicos nos seres
VIVOS.

No estuario Guajara, sobressaem-se dois fatores controladores da
variagdes do pH nas aguas: o regime sazonal e os ciclos de marés.

As medidas executadas, segundo PINHEIRO (1987), no final da
estagdo chuvosa, as aguas adquirem pH igual a 4,8 com pequenas oscilagdes entre
49 + 0,2 ¢ 4,6 + 0,3. Por outro lado, medidas tomadas durante a estagdo de
menores precipitagdes revelam um valor médio para pH das dguas na baia de
Guajara de 5,4 oscilando entre 5,2 +0,2¢5,9+0,2.

A polui¢do das areas do estuario guajarino provocada, principalmente,
pela grande quantidade de matéria organica langada diariamente nela sem nenhum
tratamento, causa a redugcdo na percentagem de oxigénio presente na agua
aumentando a proliferagdo de bactérias (IDESP, 1990).

Aparentemente os despejos urbanos, na Regido Metropolitana de

elém, podem influir na alteragdo das caracteristicas dessas aguas naturais,
alterando sua qualidade, porém, o que se percebe, de imediato, também, é que as



caracteristicas hidrodindmica do estudrio, com intensa movimentagdo das marés,
com fluxo e refluxo diario, apreciaveis, podem produzir efeito de autodepuragdo
nessas aguas (DIAS, 1995).

Segundo DIAS (1995), no estuario Guajara, apreciaveis efeitos de
dilui¢do produziram indices relativamente baixos de nitrato, minimo de 0, 28 ppm
NO; ; maximos de em 1,44 ppm NO7; , maximos em 0,71 ppm N. Tais valores,
tanto para nitrogénio amoniacal, como para nitrato, representam indices
esperados para ambientes naturais sujeito a contaminagdo intensa movimentagéo
da floresta equatorial, rica em biodiversidade, em bactérias oxidantes (produzem
nitrato e nitrito) e redutoras (produzem amonia). A autora comparou tais dados
com valores registrados por SIOLI & KLINGE (1962), para certas aguas fluviais
observou indice de nitrogénio amoniacal em torno de 0,083 a 1,06 ppm de N; de
nitrato em torno de 0,02 a 0,99 ppm de NO,™

O conteudo de fosfato nas aguas superficiais e residuarias tem origem
de fontes naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, a mais importante € a
degradagdio pela intemperizagdo das rochas primarias (apatita), que pode ser
carreada pelas aguas de escoamento superficial ao alcangarem os diferentes
ecossistemas aquaticos, sob formas soliiveis e adsorvidas as argilas. Esta tltima ¢
a via mais importante de acesso do fosfato ao ecossistema aquatico, devido a
freqiiéncia de solos argilosos (solos antigos e muito intemperizados) nesta regido.
A agua de precipitagdo, também, pode conter aprecidveis teores de fosfato
dissolvidos ou em suspensdo (HEM, 1970).

RIBEIRO (1992), observou que a variagdo de fosfato nos lagos
Bolonha e Agua Preta que abastecem a cidade de Belém teve seu maximo em
torno de 0,40 (expresso em ppm de P) para o periodo de estiagem. No periodo
chuvoso foi encontrado valor minimo de 0,12 ppm de P, aparentemente tais
resultados ndo apresentam valores preocupantes. Ainda a autora na quantificagdo
do teor de clorofila revelou indices de 4,63 a 5,00 ug/L, ambos sdo observados
em locais aparentemente preservados. Tais valores sdo representativos de
ecossistemas pouco produtivos quando comparados com diferentes ecossistema
aquaticos.

Foram detectados presenga das diatomaceas no estudrio guajarino.
Segundo o autor, as diatdmaceas predominantes de origem de dguas marinhas,
seguidas pelas de aguas doces, onde se observou também que florula destas
microalgas muito se assemelha a levantamentos feitos no ambiente costeiro
adjacente realizado por, MULLER-MELCHER, 1957, Wood e Reissac, citados
por PAIVA, 1991.

Em relagdo ao oxigénio dissolvido, segundo CODEIERO (1987), ndo
observou variagdes apreciaveis entre a preamar e baixamar, o minimo de 4,25

21



ppm de O, e 0 maximo de 7,64 ppm de O,. A autora associou estes valores com a
penetragdo das aguas oceanicas no estuario.

2.8.2 - Bacias De Drenagem da Regiio Metropolitana de Belém

Belém ndo estd localizado as margens do r1io Amazonas,
paradoxalmente beneficia-se com esse fato, pois o sistema hidroviario em que se
encontra, além de relativamente independente do rio-mar, garante-lhe condi¢des
de facil acesso ao oceano e ao continente. Os principais acidentes de Belém sio:
Furo do Maguari, dos Bragas, Cotovelo (Ilha de Caratateua), Marinhas (Ilha de
Mosqueiro) e Cumbu (Ilha de Cumbu). Os rios Mari-mari, Pratiquara, Murubira
(Ilha de Mosqueiro), Maracacuera, Arari, Paraiba (distrito de Icoaraci) e Guama
(Belém). Os lagos Utinga e Agua Preta, em Belém. Os Igarapés de Ananideua, 40
horas, Bacuri, Icui, Guajara, Una, Galo, S3o Joaquim, Tucunduba, Agua Cristal,
das Armas, Val-de-cdes. A baia de Guajara (Belém), Sdo Joaquim (que separa
Outeiro de Mosqueiro), do Sol (Ilha de Mosqueiro), SUDAM (1976).

Parte da cidade de Belém foi edificada entre as cotas quatro e quinze
acima das marés minimas, correspondente, aproximadamente 60% da area
urbana.

Outra parte, correspondente a 40% da area total da cidade esta abaixo
da cota quatro, ¢ oriunda de depdsito dos rios amazdnicos onde a qual esta
sujeita a inundagdes pela introdugio das marés; sdo as chamadas “baixadas” de
Belém (ARAUIJO, 1986).

O dique da baia de Guajara e o cais do porto protegem a cidade das
enchentes provocadas pelo rio Guama (SUDAM, 1976).

Conforme o estudo Monografia das baixadas de Belém (1976), as
areas de baixadas da cidade foram divididas em cinco bacias de drenagem,
denominadas: areas A, B, C, D e E.

AREA A

Essa area ¢ formada pela bacia do Una; é a maior em extensdo em
area terrtorial, com aproximadamente 2.531 ha., sendo que 689 ha de terras
alagaveis. Inclui os bairros de Sdo Braz, Umarizal, Fatima, Pedreira, Telégrafo,
Sacramente, Marambaia ¢ Souza (BRASIL, 1970), além de outras terras nio
alagadas. Considerando apenas as terras alagaveis desses bairros, evidenciam-se
quer em termos absolutos, quer em termos relativos, a contribui¢do de cada um
deles para os 689 ha de baixadas que a area possui. O bairro da Sacramenta
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com 35,35%, o Telégrafo com 28,35% e a Pedreira com 12,63%. Estes bairros
aparecem como os contribuintes mais significativos dessa extensdo alagavel da
cidade; é uma decorréncia natural da pressdo que as aguas do igarapé do Una
exerce sobre ele.

E o maior canal estudado, atravessa uma area de “baixada”
basicamente residencial, recebe somente efluente de esgoto doméstico, ainda que
em grande quantidade, o que The da um aspecto desagradavel, mostrado na Tabela
3.

AREA B

E formada pela bacia dos canais do Reduto e igarapé das Armas (doca
de Souza Franco); os elementos de drenagem, o canal do Reduto ¢ das Armas,
sdo abertos e revestidos de cimento. Nessa area ha um contraste com a area A,
por apresentar a menor extensdo territorial como mostra a Tabela 3.

Os 274 ha significam apenas 6% do universo estudado. Sua posigdo
dentro da cidade é facilmente definida, compreende terra dos bairros do Reduto e
Umarizal. Das terras da area em questdo 30,66% sdo alagaveis ( Tabela 3). Eo
resultado da influéncia que as dguas da baia de Guajara exercem nessa regido
através de varios elementos hidricos. A prova da vulnerabilidade das marés
guajarinas nessa area é a condigdo alagadiga dos bairros do Reduto, 48,10% e
Umarizal 27,60% ( ver Tabela 4), contribuindo decisivamente para os 85 ha de
baixadas existentes na area.

AREA C

Nessa area existe o canal da avenida Tamandaré, pouco mais extenso
que o da area B. Mede 361 ha (Tabela 3), o que expressa 7,20% do universo em
estudo. Localiza-se na parte mais urbanizada, constitui os bairros de Batista
Campos, Jurunas, Cidade Velha e Comércio, todos relativamente bem
aquinhoados em termos de equipamentos urbanos.

Apesar dessa area possuir o canal da Tamandaré, ¢ muito grande a sua
vulnerabilidade as aguas, isto porque, de conformidade com dados histéricos, ela



foi uma das regides dominadas por elevados nitmeros de acidentes hidricos (hoje
aterrados) com grandes igarapés (Piria e S3o Jos€). Além disso, até hoje existem
inimeros reentrancias tanto da baia de Guajara como rio Guama, caracterizada
pelas chamadas “docas”, dentre os quais sobressai-se a do Ver-O-Peso,
possibilitando a invasdo das aguas, por ocasido das marés langantes.

AREAD

Esta area envolve a bacia de drenagem da Estrada Nova; ¢ a terceira
em ordem de grandeza total ¢ a terceira em terrenos de terras alagaveis. A
comparagio desta afirmativa expressa pelos 797 ha (Tabela 3) de terras totais,
dos quais 469 ha estdo sujeitos a inundagdes, ou seja quase 60% de éreas
constituidas por baixadas.

E uma regido envolvendo terras dos bairros mais baixo da cidade, e
que contribuem com terras baixas na seguinte ordem: Condor 36%, Batista
Campos 8%, Guama 23%, Jurunas 17% e Cremagdo 16%.

AREAE

Trata-se da segunda area em extensio territorial. Sdo 1.055 ha. de
terra (Tabela 3) dominadas pelo igarapé Tucunduba (bacia do Tucunduba). Os
55% alagaveis dessa area, expresso por 575 ha pertencem aos bairros Terra Firme
65%, Guama 22%, Sdo Braz 3%, Canudos 3% e Marco 8%.

E a mais primitiva de todas as areas. O igarapé do Tucunduba recebe
além de esgotos domésticos, a descarga fluvial e influéncia da maré.

2.8.3 - Esgotos Sanitarios Da Regido Metropolitana De Belém

Na Regido Metropolitana de Belém ndo existe tratamento dos esgotos
domésticos. Os rios e o solo sdo responsaveis pela estabilizagdo dos efluentes
liquidos produzidos pela populagdo, sendo, contudo, a baia do Guajara o principal
receptor final de toda a area (IBGE, 1992a).

Os igarapés e canais componentes da rede hidrografica do municipio
de Belém recebem dejetos solidos e liquidos dos esgotos sanitarios, sem
tratamento, que desaguam no estuario guajarino, contaminandos suas aguas, que
retornam aos mananciais para abastecimento da populagao.




Belém foi uma das primeiras cidades do Brasil a iniciar a construgdo
do sistema de esgotos sanitarios. O primeiro projeto ¢ de 1906 e adotava o
sistema de separador absoluto. Foi substituido em 1912 por outro que adotava o
separador parcial ou misto, € que orientou a construgdo at¢ 1915. Com 45
quilometros de rede construida e 79 quildmetros projetados, as obras foram
paralisadas em conseqiiéncia da rescisdo de contrato com a firma inglesa
construtora. A rede foi construida em trés trechos isolados. A falta de troncos
emissarios, instalagdes de bombeamento e langamento final impediram seu
langamento (PENTEADO, 1967).

O sistema de esgoto da Regido Metropolitana de Belém aparece
caracterizado por uma rede coletora pouco expressiva quanto a abragéncia, um
elevatorio e um interceptor emissario (IBGE, 1992a).

A rede pluvial também tem sido utilizada na recepcdo de dejetos ndo
s em fungdo de sua interligagdo com as redes publicas de esgotos, mas ainda,
através das ligagdes prediais clandestinas (ARAUJO, 1986).

O tratamento dado ao esgoto coletado € preliminar, com equipamentos
insuficientes, e s é realizado a trituragdo, contribuindo para a polui¢io da baia e
acarretando doencas transmissiveis para a populagdo (ARAUJO, 1986).

Os efluentes sdo levados pelos interceptores, por gravidade, a estagdo
elevatoéria final, construida em area urbanizada, de propriedade da COSANPA e
localizada na bacia do Una, bairro do Telégrafo (IBGE,1992b).

A maior parte da cidade encaminha seus esgotos para galerias de
aguas pluviais, riachos e igarapés que existem na regio.

A situagdo torna-se ainda mais séria tendo em vista a pequena
profundidade do lengol freatico, que impede o uso de fossas sépticas com
disposigdo final por infiltragdo como ¢ mostrado na Figura 4. E comum muitas
casas lancarem seus dejetos “in natura” nas sarjetas das ruas (ARAUJO, 1986).

Essa problematica vem se agravando com implanta¢do acelerada de
edificios de varios andares na area urbana.

Em algumas areas existem boa inten¢do de pré-tratamento antes de ser
jogada no solo, nos corregos ou na galeria de adguas pluviais. Entretanto, talvez
pela desinformag¢do do funcionamento do sistema e dos problemas de satde
conseqiientes disso, ndo lembram da manutengdo, fazendo das fossas apenas
caixas de passagem. Quando é feita a limpeza das fossas, pelas empresas “limpa
fossa” o destino final do lodo ¢é acondicionado em locais totalmente
desaconselhados: igarapés, terrenos vazios, etc (ARAUJO, 1986).

Na execugdo de um projeto de esgoto sanitario, que visou o maior
aproveitamento da rede ja existente em 1962, foram consideradas quatro bacias,
caracterizadas por: igarapé das Armas (1), avenida Almirante Tamandaré (2),
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dique de Belém (3) e igarapé do Una (4). Essas bacias naturais condicionaram 0
tragado da rede sanitaria (BRASIL, 1970).

A bacia namero 1 - igarapé das Armas abrange uma drea de 276 hae a
namero 2 Tamandaré 238 ha. Nestas duas bacias encontram-se quase a totalidade
da rede de esgoto existente, da qual o projeto previa aproveitamento de 90%. As
bacias nimero 3 - dique de Belém e numero 4 - igarapé do Una, compreendem
uma area de 1.917 ha. e 1.361 ha. respectivamente (BRASIL, 1970).

Tendo em vista as condi¢gdes da cidade, como topografia pouco
acidentada, presenga de lengol freatico a pequena profundidade e conseqiiente
contribuigdo por infiltragdo, falta de zoneamento urbano e tendéncia para
construgdo de prédios elevados, foi adotado no projeto, didmetro de 0,20 m (8”)
para os coletores sanitarios, projetados para funcionar a meia secgao.

Belém é uma cidade circundada por grande massa d’agua, de grande
capacidade de diluigdo e autodepuragdo. O efluente seria langado na baia de
Guajara, um canal navegavel ao longo de suas margens, a cerca de 200 metros. O
projeto previa a travessia desse canal por tubos de langamento subaquatico para a
descarga em uma grande profundidade, assim, os despejos seriam feitos a
aproximadamente 300 metros, ou seja, além do canal, tornando-se este, uma
verdadeira barreira entre o ponto de langamento subaquatico numa massa d’agua
muito grande, e permite a principio, prever o langamento do esgoto “in natura” ,
apenas com uma retengdo dos materiais grosseiros (CODEM, 1975).
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Tabela 3 - Bacias de drenagem da Regido Metropolitana de Belém,PA (area e
terras alagaveis

Area Extenséio em hectare (ha) Terras alagaveisem ha %
(b) (a) b/a
A - (UNA)* 2,531 698 27,22
B - (Armas e Reduto) 274 84 30,66
C - (Comeércio, Tamandaré, 361 191 52,90
Sdo José)
D - (Estrada Nova , I, I, III) 796 469 58,91
E - (Tucunduba, Outras 1.055 575 54,50
Terras) **

Recuperagdo de Baixadas a partir de levantamentos aerofotogramétrico de Belém.
Fonte: Elaboragdo da Comissdo de Recuperagdo de Baixada a partir de dados do
DNOS (CODEM, 1975).
= A extensdo total da Bacia do Una € 3.300 ha, entretanto s6 2.531 ha
pertencem ao Universo em estudo

** Ag outras terras da Area de Estudo E, medem 203 ha e se encontram
fora dos limites da Bacia do Tucunduba.
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3 - METODOLOGIA
3.1 - TRABALHO PRELIMINAR

A coleta dos dados das amostras de aguas residuarias foram realizadas
em cinco canais de drenagem e trés igarapés. Os canais selecionados foram o do
Una, o da Quintino Bocaitiva, o da avenida Almirante Tamandaré, Doca de Souza
Franco e o da Bernardo Saido. Os trés igarapés trabalhados foram o Trés Tubos, o
Piria e o Taboquinha, sendo que os dois ultimos sofrem influéncia de aguas do
furo do Maguari, que se comunicam diretamente com o estudrio. Tanto o Piria
quanto o Taboquinha se encontram localizados no distrito industrial de Icoaraci.
No total, foram selecionados 14 pontos de coletas.

As coletas foram realizadas em duas épocas do ano, nos meses
representativos do periodo menos chuvoso (junho a novembro/95) e do periodo
chuvoso (dezembro/95 a fevereiro/96). Ambas as coletas foram efetuadas durante
a maré vazante e a preamar. O acesso aos canais igarapés situados tanto na parte
urbana da cidade como na periferia foram realizados por terra.

As amostras de aguas residudrias para analise de matéria orgénica,
foram coletadas em frasco de polietileno com capacidade de 1 litro, previamente
lavado com acido sulfurico e enxaguado com agua desionizada. No momento da
amostragem realizou-se uma ambientagdo nos frascos de coleta com a 4gua a ser
coletada. As amostras foram conservadas em refrigeragio a 4°C sem a
necessidade de uso de qualquer substincia quimica em virtude das amostras
serem analisadas 24 horas ap0s a coleta(APWA; AWWA; WPCF,1975).

As coletas de sedimento de fundo foram realizadas em quatro
ambientes, sendo que uma amostragem foi realizada em ambiente preservado em
um lago existente em areas fisiografica da Estagdo de Radio da Marinha, outra em
ambiente mais ou menos preservado, na area fisiografica ja mencionada e, as
outras duas em ambientes ndo preservados, localizados nos canais da doca de
Souza franco e Almirante Tamandaré.

3.2 - DESCRICAO DOS PONTOS DE COLETAS

3.2.1 - Aguas residudrias
UNA-01 (canal do Una) - Localizado na rodovia Arthur Bernades proximo a

Companhia Madereira Sdo Miguel (bairro do Telégrafo). Aguas de drenagem
urbana e fluvial. Local as proximidades da baia de Guajara. Notavel influéncia de
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rejeitos domésticos (sanitirios despejam dejetos diretamente nas aguas) e
langamento de lixo. Grande afluéncia de plantas aquaticas (taja-roxo -
Sauromatum guttatum, aninga - Montrichardia arborescens schott, etc.) oriundos
de igarapés que desembocam no rio Una. Aguas de coloragdo marrom (nas
enchentes) a algo mais escura na baixa mar. (Figuras 8 ¢ 9)

UNA-02 (canal do Una) - Localizado na travessa 9 de Janeiro com travessa
Anténio Barreto, (bairro de Fatima). Aguas de drenagem urbana. Local as
proximidades de uma “invasdo” (ocupagdo urbana desordenada, favela). Nitida
contaminagdo urbana (esgoto doméstico e langamento de lixo). Aguas de
coloragdo marrom-esverdeada e de odor nauseabundo. Algumas afluéncia de
plantas aquaticas. (Figura 10)

TUC-01 (igarapé do Tucunduba) - localizado no bairro da Terra Firme, na
confluéneia com ruas Olaria e Celso Malcher . Aguas de coloragdo marrom (nas
enchentes) a algo mais escura (na baixa mar), odor nauseabundo e com bastante
material em suspensdo como (madeira, plasticos, resto de embalagem e bastante
material ndo degradavel). Nas duas margens do canal, encontram-se pequenas
casas (tipo palafita) que langam seus esgotos diretamente no canal. Recebe
influéncia das aguas do rio Guama. (Figura 11)

CSJ-01(canal do Sdo Joaquim) - Localizado na passagem Sdo Benedito, no
bairro da Sacramenta. Aguas de igarapé poluido (influéncia de matéria organica
vegetal e de despejos de sanitarios e lixo). Aguas de coloragio bege, escura.
Desenvolvimento de plantas aquaticas, notadamente aguapé¢. (Figura 12)

CSJ-02(igarapé do Sdo Joaquim) - situado a avenida Julio César, proéximo ao
aeroporto de Val-de-Caes. Aguas de igarapé, de coloragdo bege (influéncia de
matéria organica de origem vegetal). Local de dguas abundantes, notadamente no
periodo chuvoso (janeiro a junho). As margens, desenvolvimento de florestas
nativa, remanescente. (Figura 13)

JAB-01(canal da Jabatiteua) - Localizada na avenida Jabatiteua (bairro
Jabatiteua). Aguas de drenagens urbana e fluvial. Recebe influéncia das dguas do
igarapé do Tucunduba (de aguas barrentas). Aguas de coloragdo bege. Grande
afluéncia de plantas aquaticas (capim barba-de-bode -Aristida complanata Trin.e
taja-roxo - Sauromatum guttatum). O lixo ¢ langado diretamente nas aguas.
(Figura 14)
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DSF-01(canal da doca de Souza Franco) - Localizado na confluéncia da avenida
doca de Souza Franco com rua Manoel Barata (bairro do Umarizal). Aguas de
drenagens fluviais da baia de Guajara. Canal acimentado, recebe efluentes
domésticos e industriais, notadamente de fabrica de comésticos (sabonetes,
perfumes). Aguas escuras, acizentadas; odor nauseabundo; no fundo, sedimentos
escuros. Nivel de agua aumenta com a preamar. (Figura 15)

TAM-0OI(canal da Tamandaré)- Situado na avenida Almirante Tamandaré,
localizado no centro comercial. Aguas de drenagens urbana e de penetragdo de
aguas fluviais do rio Guama. Canal acimentado, recebe efluentes domésticos,
notadamente de residéncias e "shopping center"(aguas escuras). Nas enchentes do
rio Guama, aparecem no canal peixes de pequeno porte e ofidios (mugum).

(Figura 16)

QUI-01(canal da Quintino Bocaitiva) - localizado na travessa Quintino Bocailiva
na confluéncia com a avenida Bernardo Saidio. E uma érea residencial e industrial,
com casas distribuidas nas duas margens do canal; trata-se também de uma area
com varias empresas do ramo da madereira, metahirgica, quimica ¢ navegagdo.
Aguas de coloragio esverdeada; odor nauseabundo. Recebe influéncia do rio
Guama. O lixo ¢ langado diretamente no canal. (Figura 17)

IT-01(igarapé dos Trés Tubos) - Situado & avenida Julio César, proximo ao
aeroporto de Val-de-Cies. Aguas de igarapé de coloragdo esverdeada (influéncia
de matéria organica de origem vegetal). Local de aguas abundantes, notadamente
no periodo chuvoso (janeiro a junho). Grande afluéncia de plantas aquaticas (taja-
roX0 - Sauromatum guttatum, capim barba-de-bode - Aristida complanata Trin).

(Figura 18)

ITT-02(igarapé dos Trés Tubos)- Situado no bairro do Bengui na rua Yamada.
Aguas aparentemente mais limpas (local de banho e lavagem de roupas). Plantas
aquaticas represam as aguas (capim barba-de-bode - Aristida complanata Trin,
aguapé, etc.). As margens densa vegetagdo, arvores de médio porte e palmeiras.
(Figura 19)

ITT-03(igarapé dos Trés Tubos) - Localizado no bairro do Bengui na rua Sargento
Getilio. Aguas de igarapés represadas pelo actmulo de plantas aquaticas (aguapg,
tajad-roxo - Sauromatum guttatum ). Agua contaminada por despejos de oleo
(drenagem de uma fabrica de asfalto). As margens, densa vegetagdo, arvores de
médio portes e palmeiras. (Figura 20)

IGT-01(igarapé do Taboquinha) - Localizado no Distrito Industrial, Icoaraci.
Outrora, local de pesca artesanal (rede, anzol) de moradores locais. Recebe aguas
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de lixiviagdo de terrenos contendo despejos industriais (rejeitos de Curtumes,
tratamento quimico da madeira). Sujeito a dindmica das marés; no final da
vazante, apenas um filete d'agua escura drena em direcdo ao "furo” do Maguari;
na maré alta, torna-se caudaloso, com aguas barrentas de coloragio bege, escura.
Area sujeita a notavel influéncia de sedimentos geoldgicos (argilosos) recentes,
onde se desenvolve mata de porte médio e mangue. (Figura 21)

ITP-O1(igarapé¢ do Pirid)- Localizado no Distrito Industrial, Icoroaci. Outrora
local de pesca artesanal (rede, anzol) de moradores locais. Recebe agua de
lixiviagdo de terrenos contendo despejos industriais (rejeitos de curtumes,
tratamento quimico da madeira). Sujeito a dindmica das marés; no final da
vazante, apenas um filete d'agua escura drena em dire¢do ao "furo” do maguari;
na mar¢ alta torna-se caudaloso, com aguas barrentas, de coloragdo bege, escura.
Area sujeita a notavel influéncia de sedimentos geoldgicos (argiloso) recentes,
onde se desenvolve mata de porte médio € mangue. (Figura 22)

3.2.2 - Sedimentos de Fundo

Os pontos de coleta de amostras de sedimento foram selecionados,
apos exaustivas observagdes de campo. Deste modo, a escolha recaiu sobre um
ambiente bem preservados, onde as manifestagdes antropicas muito pouco se
fazem sentir; em outro ponto, um igarapé transformado em canal de despejos
urbanos, oriundo de favelas, ndo se apresenta, aparentemente, tdo contaminado;
os dois ultimos pontos de coleta sdo locais de intensa manifesta¢do antropica.

ERM-SE-01 Estacdo de Radio da Marinha, rodovia Augusto Montenegro, km 1.
Lago resultante da escavagdo para exploragdo de areia branca
utilizada na construgdo civil. Lago de forma algo elipsoide, alongada
(largura média de 100m, comprimento em torno de 400m), com
profundidade média de 2-3 m; aguas de coloragdo castanho-
avermelhada, tipica de igarapés regionais, aparentemente ricos em
material humico dissolvido. As margens, arvores de médio e grande
portes, sendo comum em areas alagadas o buritizeiro (Muritia
flexuosa L. et F.). Figura 24.

ERM-SE-02 Estagdo de Radio da Marinha. Igarapé transformado em canal de
despejos urbanos de favelas localizadas as proximidades da area
fisiografica pertencente ao Ministério da Marinha, onde esta instalada
a Estagdo de Radio da Marinha, na rodovia Augusto Montenegro, ja
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mencionada. No local de amostragem, o canal se apresenta
aparentemente limpo; todavia, durante a coleta, a espessura da lamina
de 4gua era minima, correspondente a um periodo sazonal de maior
estiagem. Aguas de coloragio castanho-avermelhada, tipicas de
igarapés regionais, aparentemente ricos em material humico
dissolvido. As margens, terrenos bem cuidado, gramados e com
arvores esparsas; mais longe das margens, aparece arvores de médio
e grande porte; ainda mais longe, em dire¢do as nascentes, ha
ocorréncia de favelas, que despejam efluentes urbanos no igarapé.

(Figura 25).

DSF-SE-01 Ponto de coleta de amostras de sedimento no canal da doca de Souza
Franco. Canal urbano, acimentado, diretamente interligado com a baia
de Guajara. Na maré baixa, o nivel de agua no canal ¢ minimo.
(Fotografia 26).

TAM-SE-01 Ponto de coleta de amostras de sedimento no canal da avenida
Almirante Tamandaré. Canal urbano, acimentado, diretamente
interligado com o rio Guama (foz). Na mar¢ baixa, o nivel de agua no
canal é minimo. (Figura 27).

Uma descri¢gdo macroscopica (a olho nu), sumaria, das amostras de
sedimento pode ser, assim, resumida:

ERM-SE-01 material predominantemente areno-argiloso, de coloragdo castanha,
de granulag@o fina, pouco plastico, de odor algo semelhante ao de
folhas secas sob infusdo (lembra odor de chd)

ERM-SE-02 material predominantemente areno-argiloso, de coloragdo castanha
algo acinzentada, de granulagdo fina, pouco plastico, contendo resto
de vegetais decompostos, de odor algo semelhante ao de folha seca
sob infusdo (lembra odor de cha)

DSF-SE-01 material predominatemente areno-argiloso, de coloragdo castanho-
amarelada (bege acinzentado), de granula¢do fina, pouco plastico, de
odor nausebundo

TAM-SE-01 material predominantemente areno-argiloso, de coloragdo castanha,

algo acinzentada, de granulagdo fina, pouco plastico, de odor
fortemente nauseabundo.
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Figura 8. Mapa de amostragem.

41



Figura 9. Ponto UNA-01 - situado no bairro do Telégrafo, na rodovia
Arthur Bernardes. Aguas de drenagem urbana e fluvial (notavel
influéncia da maré, as proximidades do estuario guajarino).
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Figura 10. Ponto UNA-01 (canal do Una) , situado
no bairro do Telégrafo, na rodovia Arthur
Bernardes (outra tomada fotografica). Aguas de
drenagem urbana e fluvial. Local de acimulo de
lixo (o estuario guajarino encontra-se logo apos as
edificagdes, ao fundo).
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Figura 11. Ponto UNA-02 (canal do Una), situado no bairro de Fatima
na travessa 9 de janeiro. Aguas de drenagem urbana e fluvial.
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Figura 12. Ponto TUC-01 (igarapé do Tucunduba) , situado no bairro
da Terra Firme na avenida Celso Malcher confluéncia com a rua
Olaria (as proximidades do curtume Santo Antonio) . Aguas de
drenagem urbana e fluvial.
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Figura 13. Ponto CSJ-01 (canal do Sdo Joaquim) no bairro da
Sacramenta (passagem Sdo Benedito). Aguas de igarapés poluidos
(influéncia de matéria organica vegetal e de despejos de sanitéarios e
lixo).
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Figura 14. Ponto CSJ-02 (igarapé de Sdo Joaquim), situado no bairro
do Marex na avenida Julio César, proximo ao aeroporto de Val-de-
Cdes. Aguas de igarapé de coloragdo bege (influéncia de matéria
orgdnica de origem vegetal). No ponto de coleta apresenta-se
acimentado. Ao fundo, vegetagdo de grande e médio porte.
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Figura 15. Ponto JAB-01 (canal da Jabatiteua) localizado na avenida
Jabatiteua, situado no bairro do mesmo nome. Aguas de drenagens
urbanas e fluviais. Recebe descargas ocasionais de 6leo queimado
oriundo de oficinas de empresas de transporte urbano.
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Figura 16. Ponto DSF-01 (canal da doca de Souza Franco) localizado
no bairro do Umarizal, na avenida Visconde de Souza Franco
confluéncia com a rua Manoel Barata. Aguas de drenagem urbana e
de penetracdo de aguas fluviais da baia de Guajara.
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Figura 17. Ponto TAM-01 (canal da Tamandaré) localizado no Centro
Comercial de Belém, na avenida Almirante Tamandaré esquina
com a travessa Padre Eutiquio. Aguas de drenagem urbana e de
penetragdo de aguas fluviais do rio Guama.
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Figura 18. Ponto QUI-01 (canal da Quintino Bocaiuva) localizado na
travessa Quintino Bocailiva na confluéncia com a avenida Bernardo
Saido. Aguas de drenagem urbana e de penetragdo de aguas fluviais do
rio Guama.
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Figura 19. Ponto ITT-01 (igarapé dos Trés Tubos) localizado na
avenida Jalio César no bairro do Marex. Aguas aparentemente limpas,
com grandes acimulo de plantas aquaticas. No periodo chuvoso, ¢
comum o transbordamento das aguas
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Figura 20. Ponto ITT-02 (igarapé dos Trés Tubos) localizado no rua
Yamada no bairro do Bengui. Aguas de igarapé represadas pelo
acumulo de plantas aquaticas. Local de banho e lavagem de roupa.
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Figura 21. Ponto ITT-03 (igarapé dos Trés Tubos) localizado no rua
Sargento Getlilio no bairro do Bengui. Aguas de drenagens de uma
fabrica de asfalto.
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Figura 22. Ponto IGT-01 (igarapé do Taboquinha) - localizado no
distrito industrial em Icoaraci. Recebe aguas de curtume. Leito
constituido de sedimento argilosos, ricos em matéria orgénica. As
margens, densa vegetagdo de mangue.
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Figura 23. Ponto IGP-01 (igarapé do Piria) no distrito industrial,
Icoaraci. Recebe agua de lixiviagdo de terrenos contendo despejos
industriais (rejeitos de curtumes, tratamento quimico da madeira).
Local sujeito 4 dindmica da maré (proximidades do “furo” do

Maguari).
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Figura 24. Ponto ERM--SE-01 (lago da Estacio de Radio da
Marinha) - localizado na rodovia Augusto Montenegro. Aguas de
coloragdo castanho-avermelhada, tipicas de igarapés regionais,
aparentemente ricos em material himico. As margens, arvores de

médio e grande porte.
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Figura 25. Ponto ERM-SE-02 (canal da Esta¢do de Radio da Marinha)
- igarapé transformado em canal de despejos. As margens, terrenos
bem cuidados, gramados e com arvores esparsas; mais longe nas
margens, aparecem arvore de pequeno e médio porte.
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Figura 26. Ponto DSF-SE-01 (canal da doca de Souza Franco) - canal
urbano, acimentado, recebe influéncia direta das 4aguas da baia de
Guajara.
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Figura 27. Ponto TAM-SE-01 (canal da Almirante Tamandaré) - canal
urbano, acimentado, recebe influéncia direta das 4guas do rio Guama..
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3.3 - TRABALHO DE CAMPO

3.3.1 - Aguas Residuarias

As medidas de pH, temperatura ¢ condutividade foram realizadas “in
loco” no momento da coleta das amostras. Para determinagdo do pH utilizou-se um
aparelho WTW (Eissinschaftliche Tecnische Werkstaton), modelo pH91, com
precisdo de 0,01, para temperatura utilizou-se um termémetro de mercario com
precisdo de 0,1°C. Para a medida de condutividade elétrica utilizou-se um
condutivimetro de campo YSI (Yellow Springs Instruments Co. Inc.) modelo 33,
com precisao de até 2,5 umhos/cm.

As amostras foram coletadas na superficie para determinagdo de
oxigénio consumido, oxigénio dissolvido, demanda quimica de oxigénio, demanda
bioquimica de oxigénio, alcalinidade, nitrogénio amoniacal, foésforo, nitrato e nitrito,
as amostras, foram coletadas, em frasco de polietileno com capacidade de 1 litro
previamente lavado com acido sulfirico e acido nitrico ¢ enxaguado com agua
destonizada. No momento da amostragem fez-se uma ambienta¢do nos frasco de
coleta que foi lavado trés vezes com a agua a ser coletada, tendo-se o cuidado de
ndo deixar bolhas no seu interior.

Para determinagdo de odleos e graxas, coletou-se 1 litro de 4gua
residuaria de cada ponto, em frasco do tipo Pyrex de cor dmbar com tampa
esmerilhada, preservado com acido cloridrico concentrado, até pH = 2.

Imediatamente apds a coleta, as amostras foram conduzidas ao
laboratorio e refrigerada a 4°C. Dentro das 24 horas apds a coleta foram
determinados os parametros fisico-quimicos € quimicos.

3.3.2 - Sedimentos de Fundo
A coleta de sedimento de fundo foi realizada na maré baixa com o
auxilio de uma enxada, raspando-se a parte superficial até 3 cm de profundidade. As
amostras foram colocadas em bandejas de polietileno e secadas na temperatura
ambiente.
No sedimento foram analisados carbono orgénico, nitrogénio organico e
acidos hiimicos.

3.4 - TRABALHO DE LABORATORIO

Foram determinados os seguintes parametros fisicos, fisico-quimicos,
quimicos e bioquimicos no laboratorio, através dos métodos descrito abaixo:

Cor - avaliado pelo método colorimetrico, com Agua-Tester Hellige, faixa de
aplicagdo de 1 a 500 mg pt/L (CETESB. N.T. L5. 117, 1978). No caso das
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amostras em estudo, contém muito material em suspensdo o que dificultou a
realizagdo desta analise.

Turbidez - avaliado pelo método nefelométrico; utilizou-se o turbidimetro de
Hellige; o método se aplica para determinagdes a partir de zero (CETESB N.T. L.5
156, 1978). O mesmo o que ocorreu na determinagdo na analise de cor, se verificou
também para a turbidez.

Alcalinidade - utilizou-se o método volumétrico pela titulagdo total com acido
sulfarico 0,02N , usando como indicador a fenolftaleina e o metil orange
(CETESB.NT.L5 1978).

Oxigénio dissolvido - determinado pelo método titimetrico de Winkler com
modificacdo pela azida sédica utilizando um volume de 100mL da amostra; o
oxigénio oxida os sais manganosos em manganicos, que sdo titulados indiretamente
por tiossulfato de sodio 0,0125N (CETESB. NT. L5. 169, 1978).

Nitrato - determinado pelo método do acido fenoldissulfonico, formando um

complexo de coloragdo amarela a leitura de A = 480 nm. Faixa de utilizagdo
até(CETESB, N.T.L5. 137).

Fosfato - método colorimétrico, utilizando o acido ascérbico como redutor formando
um complexo de coloragdo azul; leitura em espectrofotometro. Faixa de 0,01 a 6,0
mg/L, com A = 650 nm (CETESB, 1985).

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) - determinada pelo método da incubagdo
com dilui¢do, por cinco dias, utilizando uma incubadora a 20°C com a determinagdo
de oxigénio dissolvido no primeiro e no quinto dia pelo método de Winkler, usando
as solugdes nutrientes de fosfato, sulfato de magnésio, cloreto de calcio e cloreto
ferrico (CETESB, NT. L5. 120, 1978).

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) - determinado pelo método da oxidagdo por
dicromato de potassio em meio acido, com sulfato de prata como indicador; faixa de
utilizagdo de 5 a 50 mg/L (CETESB. NT. L5, 121, 1978).

Oxigénio Consumido - método da oxidagdo com permanganato de potassio. Faixa de
utilizagdo a partir de 1 mg/L (CETESB. NT. 139, 1978).
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Nitrogénio Amoniacal - método da destilagdo com recolhimento em solugdo
indicadora de acido borico (RODIER, 1981).

Oleos e Graxas - método da partigio gravimétrica, com extragdo por n-hexano.
Faixa de utilizagdo: 5 a 100 mg/L (CETESB, NT. L5. 142, Método A, 1978).

CO; livre - obtido por calculo, segundo Custodio e Llamas (1976), a partir de
valores de alcalinidade e pH, utilizando a seguinte formula (CUSTODIO E
LLAMAS, 1976).

CO;, livie =6 - pH + 1,589. (HCO5)

HCO5 ppm = 1,22 alcalinidade total, em ppm de CaCOs;

Carbono Organico -Determinado por titulometria com uma solugdo de sulfato
ferroso amoniacal 0,5N (Fe(NH,), (SO4),.6H,0), em presenca de difenilamina como
indicador, segundo JACKSON et al., (1952), modificado por GAUDETTE et
al.,(1974).

Nitrogénio Orgéanico - Apos o material ter sido devidamente tratado (seco,

desagregado e peneirado), segui-se de acordo com as normas técnicas
(CETESB.N.T. L.5, 1978).

Acidos Himicos - Utilizou-se uma solugdo de NaOH 0,5M na proporgdo 1:10.
Deixou em repouso por uma noite. Centrifugou-se o sobrenadante alcalino a 3000
rpm durante 30 minutos a fim de eliminar as argilas. O extrato foi acidificado com
HCI1 6M a pH 2,0. Efetuou-se a extragao conforme a Figura 27

Tratamento Preliminar Para Sedimento de Fundo
A seqiiéncia analitica empregada para as amostras de sedimentos foram:
1 - secagem ao ar durante 3 dias;
1 - desagregacdo com auxilio de almofariz e pistilo de porcelana e homogeneizagio.
Carbono Organico
Determinado por titulometria, com uma solugdo ferrosa 0,5g

Fe(NH4)2(SO4).6H,0O, em presenca de difenilammma como indicador, segundo
JACKSON et al., (1952), modificado por GAUDETTE et al.,(1974).
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Pesou-se 0,3g de amostra de sedimento depois de ter sido desagregada e
homogeneizada em um frasco de 500mL, adicionou-se 10mL de solugdo K,Cr,O7
0,IN ao sedimento, seguido de agitagdo, posteriormente acrescentou-se 20mL de
H,SO. concentrado, agitando-se com rotagdo suave para assegurar uma completa
mistura dos reagentes com o sedimento durante 30 minutos, posteriormente a
solugdo ¢ diluida para um volume de 200mL, com agua destilada.

Nitrogénio Organico

Ap6s o material ter sido devidamente tratado  (desagregado e
homogeneizado), na qual amostra foi pesada e submetida a digestdo com acido
sulfirico de 10 a 20mL, na presenga de 0,5 a 1,0g de catalisador.

Ap6s a digestdo, adicionou-se 50mL de agua, 30mL de NaOH (50%) e
procedeu-se a destilagdo recolhendo o destilado em erlenmeyer na presenga do
indicador acido bérico 4%, vermelho de metila e verde de bromocresol, que foi
titulado com HCI 0,1N padronizado, até o aparecimento da coloragdo rosea.
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COLETA DA AMQOSTRA DE SEDIMENTO

SECAGEM AO AR, DESAGREGACAO EM ALMOFARIZ
DE AGATA E PISTILO E HOMOGENEIZADO

EXTRACAO DE HUMUS COM NaOH 0,5 M

Agitagdo por 6 horas
Repouso por 24 horas

RESIDUO
' ~ Fragdo soluvel )
Desprezar ACIDOS HUMICOS E ACIDOS FULVICOS
Acidificacdo com HCI 6M até pH 2
Centrifugagio a 3.000 rpm

~ Precipitado
ACIDO HUMICO

RESIDUO

DESPREZAR

SOBRENADANTE

SECAGEM NO DESSECADOR, A VACUO,
DESPREZAR COM DESIDRATANTE SiLICA POR 2 4 HORAS

Figura 28. Esquema da extragdo de acidos humicos.
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3.5 - TRABALHO DE GABINETE

Nesta etapa foi realizado um trabalho preliminar com consultas em
bibliotecas setoriais, os quais foram dados subsidios para o desenvolvimento do
mesmo, com consultas no Centro de Geociéncias e Biblioteca Central da
Universidade Federal do Para, SUDAM (Superiténdencia do Desenvolvimento da
Amazonia) e IDESP (Instituto Desenvolvimento Econdmico e Social do Para).

Apos as analise concluidas, realizou-se a montagem de tabelas e graficos
enfocando os valores maximos e minimos para cada amostragem com suas
respectivas interpretagdes. Ja na etapa posterior, selecionou-se as figuras, mapas,
fotografias e imagens de satélites em que estas continham caracteristicas mais
condizente com o objetivo do trabalho.

Os programas computacionais que serviram de suporte no
desenvolvimento da tese foi Windows for Wokrgroups 3.1. Para a elaboragio de
graficos e tabelas, utilizou-se o Execel. Para a montagem das imagens de satélite foi
empregado o programa photo Finish e na elabora¢do da matriz de correlagio o
programa mais indicado foi o Statgrafic.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Quando se estuda as caracteristicas fisicos-quimicas, quimicas e
bioquimicas de aguas residuarias em vias de drenagem naturais, como € o caso da
area metropolitana de Belém, é necessario considerar dois aspectos fundamentais:
o meio natural € o ambiente alterado por rejeitos urbanos (domésticos e
industriais).

As caracteristicas do meio natural na area fisiografica aqui estudada
engloba fatores climaticos, fisiograficos e geoambientais, ja considerados
(Capitulo 2). Destaca-se, nos resumos apresentados, a importncia do indice
elevado de precipitagio pluviométrica, da abundiancia da rede natural de
drenagem de dguas superficiais, da presenga e das caracteristicas hidrodindmicas
do estuario. E de se esperar que as chuvas abundantes atuem de modo positivo
nos processos de diluigdo de aguas contaminadas e de recarga dos aqiiiferos. A
abundincia de bacias de drenagem promove um meio natural de distribui¢do de
aguas para o estuario, recebendo algumas influéncias das caracteristicas fisicas,
fisico-quimicas, quimicas, hidrobiologicas. Por sua vez, as caracteristicas
hidrodindmica do estuario permite, aparentemente, uma constante renovagdo de
aguas, mediante o movimento de marés, altas e baixas diarias.

Para a apreciagdo do ambiente alterado por rejeitos urbanos
(domésticos e industriais) € necessario considerar a experiéncia descrita na
literatura cientifica. Sdo necessarios conhecimentos sobre atividades em
limnologia (HUTCHINSON, 1957), quimica ambiental (HUTZINGER, 1980),
engenharia ambiental (GAUDY, Jr. & GAUDY, 1988; FEACHEM et al., 1980);,
biogeoquimica ambiental (NRIAGU, 1976), por exemplo. Tais experiéncias
dizem respeito aos trabalhos publicados envolvendo componentes quimicos dos
ciclos do carbono, do hidrogénio, do oxigénio, do nitrogénio, do enxofre, do
fosforo; estudos sobre substdncias huamicas (ocorréncia, caracteristicas,
composi¢do quimica, estrutura); identificagdo de poluentes metalicos, derivados
do petroleo, etc.

Especificamente para aguas residuarias os textos mais consagrados
abordam questdes sobre ecologia do ambiente aquatico (natureza geologica,
caracteristicas hidrogeologicas, ciclo de nutrientes, biomassa); estudos
relacionados com o efeito dessas aguas nas populagdes (fito e zooplancton,
macrofitas, peixes e outras espécies); aspectos relacionados com a satde e a
qualidade das aguas (critérios microbiologicos associados a coliformes,
principalmente, a virus, etc., que sdo vetores de doengas, tais como diarréias,
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disenterias amebiana e bacilar, colera, febre amarela e gastroenterites, escabiose,
entre muitas outras); aspectos fisico-quimicos, quimicos e bacteriologicos
relacionados com a poluigdo organica oriunda de rejeitos domésticos e a poluigio
quimica proveniente de efluentes domésticos e industriais.

Na abordagem pretendida neste trabalho avaliou-se parametros fisicos,
fisico-quimicos e quimicos em 4guas residuarias, e enfatizou-se aspectos quimicos
relacionados com a matéria organica degradada, tais como quantificagdo de
carbono orgénico, de nitrogé€nio organico e a natureza quimica do material
organico predominante nos ambientes preservado e degradado.

Por esse motivo € necessario considerar, de imediato, as
caracteristicas que, em geral, se esperam de aguas residudrias, posto que seus
limites, em termos de pardmetros ambientais (fisicos, fisico-quimicos, quimicos,
bacteriologicos) dependem da natureza de efluente (doméstico ou industrial).
Também ¢ necessario levar em conta o uso a que destinam, tais como recreagio,
manutencdo da vida aquatica, etc.

FEACHEM et al., 1980, ressaltam que aguas mais adequadas ao
desenvolvimento da vida aquatica, notadamente criagio de peixes, € recomendada
que seus indices de pH se estendem de 6,5 a 8,5; que a taxa de CO, livre esteja
abaixo de 12mg.L"; que os teores de NH; se encontrem abaixo de 1mg.L™ de
O,; etc. Os autores levam em conta, ainda, teores de metais pesados, detergentes,
pesticidas.

Para o estudo da matéria organica contida nas aguas residuarias
considera-se (METCALF & EDDY, 1985; BENN & McAULIFFE, 1981, entre
outros):

- a matéria organica dissolvida;

- macromoléculas organicas (4cidos humicos, acidos fulvicos, huminas,
proteinas, polissacarideos);

- MICroorganismos;

- material graxo;

- 6leos e emulsdes derivados do petroleo.

Na composi¢do quimica percentual das aguas residuarias urbanas
associadas as vias de drenagem naturais considera-se, em geral, que predomine os
componentes naturais como é o caso do material hiimico, com quase 40%,
seguidos de proteinas, com indices em torno de 22%, detergentes anidnicos as
proximidades de 17%, material organico extraido em éter em 13,5%, carboidratos
em 6%, etc. Para aguas residudrias de esgotos os principais grupos de substincias
organicas presentes sdo proteinas (40 a 60%), carboidratos (25-50%) e oleos e
graxas (10-15%). (METCALF & EDDY, 1985; AIKEN et al., 1985; BENN &
McAULIFFE, 1981, entre outros).
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Embora os microorganismos sejam de absoluta importancia no
metabolismo dos corpos d’agua, a biomassa microbiana em aguas naturais &,
quantitativamente, baixa em termos da produg@o organica. Sua importincia esta
relacionada com a degradagdo da matéria orgdnica e a remineralizagdo de
elementos quimicos, notadamente C, N, S, P. So catalisadores de processos
bioquimicos importantes, tais como a nitrificagdo, a desnitrificagdo, a fixa¢do de
nitrogénio, os processos relacionados com os ciclos do C e do S, por exemplo
(GAUDY, Jr. & GAUDY, 1988; HUTCHINSON, 1975).

4.2 - CORRELACOES ENTRE OS RESULTADOS ANALITICOS
4.2.1 - Odor, Cor, Turbidez

Nas amostras aqui estudadas, por se tratarem de aguas residuarias foi
inviavel as anélises para estes trés pardmetros, pois as mesmas apresentaram-se
bastante turvas e ricas em particulas solidas em suspensio, como consequéncia do
elevado teor de substincias hiimicas que dio a estas dguas uma coloragdo escura
que vai desde cinza-escuro a castanho-escuro em virtude de receberem bastante
dejetos proveniente de esgoto domésticos e industriais, pois a cor da agua ¢ dada
pela presenga de substancias pigmentadas tanto minerais quanto organicas (HEM,
1970).

) Todos os pontos de coleta para agua residudrias apresentaram odor
nauseabundo proveniente de gas sulfidrico, de matéria orgdnica em
decomposigdo, odor de esgoto tipico.

4.2.2 - Temperatura

Segundo BRANCO (1986) a temperatura atua  como agente
determinante, em associagdo com os ventos, dos padrdes de circulagdo das dguas.

As temperaturas das amostras foram tomadas “in loco”. Nas vias de
drenagens, a temperatura da agua ¢é influenciada pela temperatura do ar. Observa-
se a existéncia de um padrio térmico homogéneo durante todo o ano, tanto para o
periodo chuvoso coma para o periodo de estiagem de 28°C a 30°C com mais
freqiiéncia em 29°C (Tabelas 4 ¢ 5) , observando que ndo houve uma variagdo
acentuada de um periodo a outro, entretanto ha somente um leve aumento na
esta¢do seca, regionalmente chamada “verdo”.

As altas temperaturas das amostras favorecem para que ocorra uma
elevada taxa de decomposi¢do da matéria orginica e, com isto, observa-se a
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decomposi¢io da mesma. Estes altos valores influéncia tanto no oxigénio
dissolvido quanto no oxigénio consumido.

4.2.3 - pH

O pH indica o balango entre acidos e bases na dgua. O pH € um fator
importante na analise de 4gua, em virtude de poder influenciar tanto a composigao
de espécie quimica como afetar a disponibilidade de nutrientes ¢ a toxicidade de
muitos elementos tragos em ambiente (McNEELY et al.; 1979).

Ecossistemas aquaticos que apresentam mais freqiientemente valores
baixo de pH tém elevadas concentragdes de acidos organicos dissolvidos de
origem aloctone e autoctone (ESTEVES, 1988).

Com a dissociagdo desses acidos na agua, observa-se redugdo dos
valores de pH do meio, devido ao aumento dos ions H' livres dissociados
respectivamente dos ions sulfatos, nitratos, oxalato, acetato e bicarbonato.

Os valores numéricos de pH encontrados nos diversos canais e
igarapés estudados variando de 3,0 a 7,0 como mostra a Tabela 4, no periodo
mais chuvoso, corresponde aos meses de janeiro a junho . Estes baixos valores de
pH em alguns pontos, estdo diretamente relacionados com ocorréncia de acidos
organicos. Estes valores foram encontrados respectivamente nos pontos DSF-01
em torno de 3.0 ¢ IGP-01 em tomo de 3,0 . No periodo menos chuvoso
correspondente aos meses de julho a dezembro, os valores encontrados nos
pontos UNA-01 de 6,2 ¢ ITT-01, DSF-01 ¢ CSJ-02 foram de 3,0 (ver Tabelas 4
e 5). Observando que ndo houve uma mundanga significativa de uma estagdo
climatica para outra, com exce¢do no ponto TAM-01, em que os resultados
observados no periodo chuvoso foi de 6,0 e no periodo de estiagem foi 3,0. A
variagdo de pH esteja relacionada com a quantidade de matéria organica recebida
neste canal, pois o mesmo, além de receber esgotos domésticos, recebe alto teor
de matéria organica oriunda diretamente de um shopping center.

4.2.4 - Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica de uma solugdo € a capacidade desta em
conduzir corrente elétrica na agua e, em condigdes normais, ¢ controlada
sobretudo pelo tipo de rocha onde esta implantada a bacia fluvial.

Na pratica isto mostra, que num corpo d’ agua rico em compostos
himicos ¢ com pH baixo (cerca de 3,0), pode apresentar altos valores de
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condutividade elétrica de agua, é o caso de alguns pontos coletados (ver Tabelas
4¢5).

A condutividade elétrica da agua constitui uma das varidveis mais
importantes para o ambiente aquitico, visto que pode fornecer importantes
informagdes sobre o metabolismo aquatico, como sobre fendmenos importantes
que ocorram na sua bacia. Dentre as informagdes que podem ser fornecidas pelos
valores de condutividade elétrica, destacam-se;

i - a condutividade elétrica pode ajudar a detectar fontes poluidoras nos
ecossitemas aquaticos;

ii - a variagdo diaria da condutividade elétrica da 4gua fornece informagdes a
respeito de importantes processos nos ecossistemas aquaticos, como produgdo
primaria (redugdo de valores) e decomposigéo (aumento dos valores).

Nas vias de drenagem da Regido Metropolitana de Belém as marés
vindas da baia de Guajara e rio Guama desempenham uma fung¢do importante,
assim também como a descarga dos efluentes domésticos e industriais
(ESTEVES, 1988).

Analisando as informagdes sobre a baia de Guajara e rio Guama com
as das vias de drenagem de Belém denotam-se que estas apresentam variagdo
sazonal muito expressiva, supondo-se que seja em virtude da elevada quantidade
de excremento humano, e das grandes quantidades de agentes surfactantes dos
sabdes e detergentes, provenientes de esgotos domésticos, langados diariamente
nos canais.

Dos canais e igarapés em estudo, os igarapés Tucunduba, Taboquinha,

Piria ¢ Trés Tubos, recebem além de esgotos domésticos, esgotos industriais.
Muitos destes igarapés ja sdo canais artificiais de concreto como o canal da
Tamandaré, doca de Souza Franco o que elimina a influéncia da geologia local,
de tal modo, que a condutividade passa a depender apenas das marés e dos
esgotos domésticos.

No igarapé dos Trés Tubos denominado de ponto ITT-02, neste ponto
observa-se uma influéncia nos seus valores numéricos em virtude da variagdo da
sazonalidade, tendo o seu minimo para o periodo chuvoso de 146 puS/cm e o seu
maximo para o mesmo periodo de 460 uS/cm (Tabela 4), no entanto, para o
periodo de estiagem observou-se um certo aumento no minimo € um abaixamento
no maximo, variando de 360 uS/cm e o minimo de 246 pS/cm, este ponto de
coleta sofre influencia diretamente de uma usina de asfalto e de agentes
surfactantes, pois este é de utilidade para os moradores proximo a esta area, como
mostra a Figura 21, estes ficam adsorvidos no material organico em suspensio ou
livres na 4gua como sabdo ndo dissociados ou ambos.

Nos pontos IGT-01 e IGP-01 os valores observados para
condutividade de 190 uS/cm a 350 puS/cm no periodo de estiagem e de 256
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uS/em a 350 uS/cm e no periodo chuvoso, variando de 125 uS/ecm a 180uS/cm e
146 uS/cm a 240 uS/cm, respectivamente, (ver Tabela 4 e 5), estes igarapés
além de receberem influéncias de um curtume as proximidades, recebem também
na época de aguas altas, influéncias das marés do rio Maguari; enquanto que o
igarapé Tucunduba (TUC-01), sua condutividade em torno de 225 uS/cm a 240
uS/ecm no periodo chuvoso e no periodo de estiagem variando de 215 puS/cm a
340 uS/cm, além de receber influéncia do rio Guamd, este igarapé recebe
efluentes domésticos, as enxurradas erosivas do solo pela ocasido das chuvas.

2.4.5 - OD (Oxigénio Dissolvido)

Em virtude de que a velocidade das reagdes bioquimicas que utilizam
oxigénio, tendem a aumentar com a temperatura, os niveis de oxigénio
dissolvido tendem a ser mais critico nos meses de verdo, sob condigdes mais
normais, as aguas dos rios cont€ém uma concentragdo relativamente alta de
oxigénio dissolvido tendendo a saturagdo. De um modo geral o problema se
agrava nos meses em que as aguas dos rios sao geralmente menores, € por 1Sso a
quantidade de oxigénio dissolvido em &aguas residudrias se deve porque evita a
formagdo de odores desagradaveis.

Segundo ESTEVES (1988) as principais fontes de oxigénio para a
agua sao atmosfera e a fotossintese. Por outro lado, as perdas sdo, o consumo pela
decomposi¢do de matéria organica (oxidagdo), perdas para a atmosfera |,
respiracdo de organismo aquatico ¢ oxidag¢do de ions metalicos. Ainda o autor,
durante o periodo de chuva ha um aumento da concentragdo de matéria organica
dissolvida e particulada, onde esta se origina pela propria ressuspensdo do
sedimento ou a partir das aguas tributarias e aguas superficiais. Esta matéria
organica ¢ formada por inumeros compostos em diferentes graus de
decomposigao.

Dentre os pontos aqui estudados o que apresentou menor quantidade
de oxigénio dissolvido no periodo de estiagem foi 0 UNA-O1 com uma varia¢ao
de 0,16 a 0,98 ppm de O,, enquanto que no periodo chuvoso, este mesmo ponto
apresentou uma variagdo de 0,22 a 0,50 ppm de O,. Como isto se percebe que a
alta precipitagdo pluviométrica é importantissima, fazendo uma diluigio do
ecossistema aquatico, isto para o oxigénio dissolvido, indice pluviométrico faz
com que haja uma maior concentra¢do de matéria organica, em virtude da
penetragdo da agua estuarina.

Analisando a relagdo poluentes e oxigénio, BRANCO (1986) afirma
que quando uma massa d’agua recebe certa carga poluidora, parte do seu oxigénio
dissolvido sera utilizado na oxidagdo biologica da matéria organica introduzida, o
que faz com que a 4gua ndo mais se encontre saturada de oxigénio, apresentando




um déficit de saturagdo. Considerando que o estuario Guajara é o corpo receptor
de todos esgoto domésticos e industriais da Regido Metropolitana de Belém, era
de certo modo esperado que os valores de oxigénio dissolvido destas aguas acima
se apresentassem acima do valor tedrico esperado para 4guas residuarias em torno
de 4,0 mg/L, tendo em vista a protegdo de peixes o ideal seria aquela em que o
teor de oxigénio dissolvido se mantivesse sempre proximo a saturagdo
(METCALF & EDDY, 1985). Juntamente com esta descarga de poluigdo diaria,
ocorrem um aporte substancial de matéria organica no periodo chuvoso devido as
enchentes, o que leva a um acréscimo na demanda de oxigénio neste periodo
empobrecendo ainda mais a quantidade de oxigénio nestas aguas , como ¢
mostrado nas Tabelas 4 ¢ 5.

4.2.6 - OC (Oxigénio Consumido)

A determinagio de oxigénio consumido baseia-se na reagdo de
oxidagdo-redugdo, envolvendo um agente oxidante (em geral permanganato de
potassio), com substancias redutoras presentes nas aguas naturais. Tais
substéncias dizem respeito a matéria organica, cuja a concentragio é fortemente
mfluenciado pela sazonalidade.

Na area em estudo os valores de oxigénio consumido variaram de 12
ppm de O, no ponto UNA-02 a 93 ppm de O, no ponto ITT-03 para periodo
chuvoso (Tabela 4) , enquanto que no periodo de estiagem esta variagdo teve seu
minimo observado de 16 ppm de O, no ponto CSJ-01, e o seu maximo de 132
ppm de O, no ponto QUI-01, nestes pontos se percebe a grande variagio que
ocorre de um periodo a outro. De um modo geral, os valores obtidos merecem
bastante atengdo. Estes dados, juntamente com aqueles obtidos na demanda
quimica de oxigénio, leva-nos a concluir que o teor de matéria organica degradada
nos canais de drenagem e igarapés tem valores elevados, tanto para o periodo
chuvoso quanto para o periodo de estiagem, observando uma acentuada variagdo
de um periodo a outro de sazonalidade.

4.2.7 - Alcalinidade

A alcalinidade em agua residudrias se deve a presenga de hidroxidos,
carbonatos e bicarbonatos de elementos tais como calcio, magnésio, sédio,
potassio ou aminoacidos. Destes, os mais freqiientes sdo os bicarbonatos,
magnésio e calcio. A agua residuaria é geralmente alcalina, recebendo sua
alcalinidade da 4gua de fornecimento e da 4gua subterranea e as influéncias de
materiais durante o uso domésticos.




Segundo  ESTEVES (1988) em geral considera-se trés tipos de
alcalimdade. O primeiro tipo, refere-se a concentragfio total de OH', CO5*
HCOs™ que ¢ alcalinidade total. O segundo tipo refere-se a concentrag:ao em
termos de OH™ e COs> que chama-se de alcalinidade a fenolftaleina, e o terceiro
tipo ¢ a concentragdo em termos de CO;> ¢ HCO; é a alcalinidade em termos de
carbonatos.

Os pontos aqui estudados tiveram uma variagdo de 41 a 171 ppm de
CaCO; nos pontos TAM-01 e TUC-01 como é mostrado na tabela 6 para o
periodo chuvoso, entretanto para o periodo de estiagem esta variagdo teve seu
minimo em torno de 43 ppm de CaCO; no ponto ITT-01 e 255 ppm de CaCO; no
ponto TUC-01 (Tabela 5)

METCALF & EDDY (1985) sugere que a concentragio de
alcalinidade em d4guas residuarias é importante quando se deve efetuar um
tratamento quimico e quando se deseja eliminar o amoniaco mediante arraste por
ar. O autor ainda sugere os seguintes valores para alcalinidade em termos de
carbonatos variando de 50 ppm de CaCOs para esgoto fraco, 100 ppm de CaCO;
para esgoto médio e 200 ppm de CaCO; para esgoto forte.

4.2.8 - Fosforo

O fosforo € também essencial para o crescimento das algas e outros
organismos biologicos. Devido aos nocivos crescimento incontrolaveis de algas
que tem lugar em aguas superficiais, existem atualmente muito interesse em
controlar a quantidade de composto de fosforo que entra nas aguas superficiais
através dos fluidos de aguas residuarias, industrial ¢ domésticas e das correntes
naturais. Por exemplo, as aguas residuarias municipais podem conter de 4 a 15
mg/L de fosforo como P (METCALF & EDDY, 1985).

As formas mais freqiientes que se encontram o fosforo em solug:oes
aquosas sdo ortofosfato, polifosfato e fosfaro orgnico, por exemplo, PO,>,
HPO,*, H,PO, e H3PO,, se acham disponiveis para o metabolismo bioldgico sem
precisar de posterior ruptura. Os polifosfatos incluem as moléculas com dois ou
mais atomos de fésforo, atomos de oxigénio, € , em alguns casos, atomos de
hidrogénio combinados em uma molécula completa. Os polifosfatos sofrem a
hidrolise em solugdes aquosas e voltam a forma de ortofosfato, embora esta
hidrélise seja bastante lenta. O fosforo orgénico tem muito pouca importancia
na maioria das aguas residuarias domésticas, pois pode chegar a ser um
constituinte importante nos fluidos industrial e lamas de aguas residudrias
domésticas.
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O fosfato nas aguas superficiais tem origem de fontes naturais e
artificiais. Dentre as fontes naturais, a mais importante ¢ a degradago pela
intemperizagdo das rochas primarias (apatitas), que pode ser carreadas pelas
aguas de escoamento superficial. Ao alcangarem os diferentes ecossistema
aquaticos, sob a forma soluveis e adsorvidos as argilas, esta ultima ¢é a via mais
importante de acesso do fosfato aos ecossistemas aquaticos tropicais, devido a
freqiiéncia de solos argilosos (solos antigos e muito intemperizados) nesta regido.
A agua de precipitagdo também pode conter apreciaveis teores de fosfato
dissolvido ou em suspensdo (HEM, 1970).

As fontes artificiais de fosfato mais importante sdo, esgotos
domésticos e industriais, fertilizantes agricolas e material particulado de origem
industrial contido na atmosfera. Poluentes organicos, em geral, tem altos teores de
fosfato que sdo aumentados ainda mais com o actimulo do langamento , seguindo-
se um decréscimo até atingir as concentragdes normais (ESTEVES, 1988).

Esgotos domésticos e alguns tipos de despejos industriais podem
contribuir para o aumento da concentragio deste elemento na agua,
principalmente considerando a crescente utilizagdo de certos tipos de detergentes
contendo polifosfatos (BRANCO, 1986;)

Os valores de fosfato neste trabalho variam de 1,02 ppm de P,0s no,
ponto UNA-01 a 4,81 ppm de PO,” de no ponto QUI-01 no periodo chuvoso,
enquanto que no periodo de estiagem esta variagdo se encontra entre 1,01 ppm de
PO, no ponto ITT-02 é de 4,63 ppm de PO,>. Estes baixos valores de fosfato
tanto para o periodo chuvoso coma para o periodo de estiagem se deve talvez em
virtude de que as amostras foram coletas na Preamar e com isso houve uma
diluigdo deste material. Em virtude de que tanto os igarapés e canais estudados
sofrem influéncia das marés langantes, ou seja, houve a penetragdo das aguas do
estuario nos pontos estudados.

4.2.9 - Nitrogénio (Nitrato, Nitritro e Nitrogénio Amoniacal)

O nitrogénio ¢ um dos elementos mais importante no metabolismo de
ecossistema aquatico. Esta importancia deve-se principalmente a sua participagio
na formagao de proteinas, um dos componentes basicos da biomassa.

As principais fontes naturais de nitrogénio é a chuva, material
organico, material inorginico de origem aloctone e a fixagdo de nitrogénio
molecular (ESTEVES, 1988).

O nitrogénio esta presente nos ambientes aquaticos sob varias formas,
como por exemplo: nitrato (NOs’), nitrito(NO,"), aménia (NH;), ion aménio
(NH,), oxido nitroso (NO). nitrogénio molecular (N,), nitrogénio organico
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dissolvido (peptideos, purinas, aminas, aminoacidos, etc.), nitrogénio organico
particulado (bactérias, fitoplancton, zooplancton e detritos, etc.) ESTEVES, 1988.

O mnitrogénio ¢ um indicador de poluigdo por matéria organica,
esgotos, despejos industriais, fertilizantes, etc. A maior parte do nitrogénio
originalmente presente encontra-se na forma de nitrogénio organico, este ¢
convertido gradualmente em nitrogénio amoniacal e posteriormente, se em
condigdes aerobicas presente, ocorre oxidacdo de amoénia a nitrato e nitrito.
Assim, dguas que contém maiores quantidades de nitrogénio organico e amoniacal
sdo consideradas como tendo sido recentemente poluidas e apresentam
potencialmente perigosas. Aguas que contém nitrogénio na forma de nitrato sdo
consideradas como tendo sido poluidas ao longo do tempo e oferecem pequenos
riscos a saude publica (SAWYER & McCARTHY, 1978).

O nitrito € encontrado em baixas concentragdes notadamente em
ambiente oxigenados. Em ambientes anaerdbios, como hipolimnio de lagos em
periodo de estratificagdo, pode encontrar altas concentragdes deste ion. O nitrito
representa uma fase intermedidria entre a aménia forma mais reduzida e nitrato
forma mais oxidada (METCALF & EDDY, 1985).

Niao foi detectado valores altos para o nitrito em nenhuma das
amostras aqui presente; em virtude do nitogénio do nitrito ter relativamente pouca
importancia em estudo sobre aguas residudrias ou contaminagdo de aguas, pois
este é instavel e se oxida facilmente na forma de nitrato. E um indicador de
contaminagdo pesada em processo de estabilidade e raramente excede de lmg/L
em agua residudria a 0,1 mg/LL em dguas subterraneas ou superficiais (METCALF
& EDDY, 1985).

O nitrogénio do nitrato ¢ a forma mais oxidada do nitrogénio que se
encontra nas aguas residuarias. O nitrato pode variar em sua concentragdo de 0 a
20 mg/LL como nitrogénio, em efluentes de aguas residudrias com intervalo tipico
de 15 a 20 mg/L como N (METCALF & EDDY, 1985) o que nio foi o caso das
amostras aqui estudadas, as concentragdes de nitratos encontradas variaram de
1,75 ppm de NOs™ para o ponto IGT-01 a 8,32 ppm de NO; no ponto QUI-01
para o periodo chuvoso, enquanto que no periodo de estiagem esta variagdo foi de
2,42 ppm de NO5;* no ponto ITT-03 a 8, 82 ppm de NO; no ponto QUI-01,
observa-se que no ponto QUI-01 ndo houve uma variagdo acentuado de nitrato do
periodo de estiagem para o periodo chuvoso, estes baixos valores de nitrato
podem ser em virtude de que todo o nitrogénio do nitrato tenha sido reduzido a
nitrogénio amoniacal, por este processo se encontrar em condi¢des aerdbicas,
com isto talvez haja um favorecimento para esta redugdo, como o que pode ter
ocorrido € que no dia da coleta das amostras teve-se o periodo de preamar, € com
isto, ocorreu uma diluigdo deste material tendo em vista também que o nitrogénio
serve de nutrientes para as plantas € a maioria deste canais e igarapés apresentam

76




grande afluéncias de plantas aquaticas, pode também ser um dos motivos para o
baixo de valor de nitrato.

Os valores detectados para nitrogénio amoniacal no periodo chuvoso
variou de 9,72 ppm N no ponto ITT-01 a 41,89 ppm de N no ponto no ponto
IGT-01 (ver Tabela 4), enquanto que no periodo de estiagem esta variagdo 2,02
ppm de N no ponto ITT-01 a 23,45 ppm de N no ponto CSJ-01; estes altos
valores de nitrogénio amoniacal se observa em amostras com baixa acidez em que
o ion amonio é predominante, nestas amostras. Pois, tanto o ion aménio quanto o
amoniaco, existe em solugdo aquosa dependo do pH da solugdo, observa-se que
todos os valores de nitrogénio amoniacal nas amostras estudadas merecem
atencdo, isto se deve ao fato de que todas as amostras apresentam pH inferior a
7,0, ou seja, ha o favorecimento da elevada concentragdo de nitrogénio amoniacal.

Segundo METCALF & EDDY/(1985) o nitrogénio presente em esgoto
fresco esta quase todo combinado sob a forma de proteina ou uréia; as bactérias
no seu trabalho de oxidagdo biologica transformam o nitrogé€nio primeiramente em
amonia, depois em nitrito ¢ em seguida para nitrato. A concentragdo em que o
nitrogénio aparece sob estas varias formas indica a idade do esgoto €/ou a sua
estabilidade em relagdo a demanda de oxigénio (JORDAO, E & PESSOA, 1975).
A presenga da amoénia nas aguas de superficie em redes de abastecimento ¢
importante porque pode evidenciar uma poluigdo por esgoto ou despejo
industriats.

4.2.10- DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio)

Quando a carga dos esgotos langados excede a capacidade de auto
depuragdo do corpo d'agua, rio ou lago fica sem oxigénio, provocando problemas
com liberagdo de odores e impedindo a existéncia de peixes e outros organismos
aquaticos. Essa é condigdo medida por dois pardmetros: a DBO e OD (oxigénio
consumido) (IBGE, 1992b).

A demanda bioquimica de oxigénio, ¢ a quantidade de oxigénio
necessaria para a decomposi¢do de matéria orginica biodegradavel presente no
esgoto e, se processa exclusivamente através de bactérias aerébias. Dai, conclui-
se que a DO, geralmente expressa em mg de oxigénio por litro de esgoto, € tanto
maior quanto mais elevado o teor de matéria organica (DACACH, 1984).

Segundo METCALF & EDDY (1985) O teor de DBO para agua
residuaria varia de 400 mg/L. de O, para esgoto forte a 110 mg/L de O, para
esgoto fraco.

Em todos os pontos de coleta observou-se variagdo de 21 a 1207 ppm
de O, periodo chuvoso nos pontos IGP-01 e ITT-03 respectivamente; enquanto
que no periodo chamado regionalmente de verdo, oscilou entre 12 a 5695 ppm de
O, percebe-se que houve uma variagio bastante de um periodo a outro, ou seja
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encontram-se acima de valores para esgoto médio e forte comparado com a
literatura METCALF & EDDY (1985).

Estes valores se devem as forcas dos esgotos, particularmente seu
contetido de matéria organica decomponivel. Esgotos fortes contém uma grande
quantidade de matéria organica. Justamente por isso em todos os pontos de
coletas os valores para DBO foram maximos em virtude da grande quantidade de
matéria organica no periodo chuvoso, em que a quantidade de matéria organica
que se acumula nos canais e igarapés ¢ maior em fungdo da entrada da 4dgua do
estuario, juntamente com a matéria organica, ja existe devido ao acimulo de
vegetais nos canais. Quanto maior o grau de polui¢do orginica, maior DBO do
corpo d'agua; no entanto a medida que ocorre estabilizagdo da matéria organica
decresce a DBO, o que ndo acontece nos pontos de amostragem, isto ¢ um fator
preocupante € merece uma maior atengao.

Sendo a DBO, a quantidade de oxigénio elementar consumido por
microorganismos durante a degradacdo da matéria organica. Ndo depende
somente da decomposi¢ido da concentragdo da matéria orginica, mas também do
numero e da atividade dos microorganismo, a temperatura também ¢ um dos
fatores que favorece esta decomposi¢do (IMHOFF & IMHOFF, 1986).

O estudo do langamento de agua residudria em corpo receptor tem
que ter presente os aspectos de poluigdo que vai provocar. De inicio estas
preocupagdes eram voltadas, quase que exclusivamente, aos problemas de
langamentos de esgotos em aguas interiores, tendo em vista a utilizagdo multipla
destas aguas pelo homem. A caréncia destes recursos hidricos ¢ a sua crescente
utilizagdo, decorrente do crescimento populacional e industrial extraordinario que
vamos passando nas ultimas décadas, levou-nos a encarar seriamente o problema
de sua conservagdo. Bacias hidrograficas que até alguns anos atras, com
tratamento secundario dos esgotos que recebia, apresentavam-se com aguas em
condigOes satisfatorias para os diferentes usos, ja passaram a exigir tratamentos
mais avangados para esses despejos que tiveram capacidade de autodepuragio
ultrapassada pelas cargas crescentes de polui¢do que recebem.

Apesar de definido, como sendo constituido de 99,9% de agua, os
esgotos sanitarios provocam conseqiiéncias, por vezes bem graves, ao corpo
receptor pela atuagdo da pequena parcela restante de sua constitui¢do.
Dependendo da regido, natureza populacional e industrial, suas caracteristicas
variam gradualmente, alterando conseqiiente, os efeitos provocados sobre o corpo
receptor. Nestes, as reagOes fisicas, quimicas e bioquimicas que tem lugar, vio
ficar condicionadas as caracteristicas apresentadas pelas suas aguas e, a
populagdo biotica presente € a primeira a sofrer o impacto causado pela poluigio.
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O que se pode observar nos pontos coletados, os aspectos sanitarios,
de uma maneira geral estdo condicionados as caracteristicas dos esgotos de um
lado, e as do corpo receptor do outro, particularmente com referéncias aos seus
usos.

As amostras analisadas foram convenientemente diluidas para que os
nutrientes e oxigénio presentes durante o periodo de incubagdo mantivessem as
caracteristicas iniciais, € em alguns casos ndo houve a necessidade de diluigéo,
estas foram semeadas com uma cultura aclimatada a matéria organica presente nas
amostras. A cultura ¢ utilizada para prepara¢do da agua de dilui¢do contendo um
numero de bactérias saprofitas que oxidam a matéria orginica (BRAILE &
CAVALCANTI, 1979).

O despejo ¢ misturado com nutrientes principalmente ricos em
nitrogénio e fosforo para que a demanda do teste eventualmente inferior que
ocorre nos rios, onde estes nutrientes podem estar presentes.

Na execugdo do teste de DBO assegura-se a produgdo celular
enriquecendo-se 0 meio " dgua de diluigdo" com todos os nutrientes requeridos.
Assim 0 potassio, o calcio e o magnésio sdo adicionados a 4gua de dilui¢do, ndo
sO para tamponar o meio ou formar condigdes osmoticas proprias, mas também
para favorecer o crescimento € o metabolismo (FEEMA, 1976).

A decomposigdo do esgoto € lenta e se concretiza depois de varios
dias. Portanto, a DBO, que inicialmente é maxima, vai decrescendo até atingir seu
valor maximo, quando se completa a sua estabilizagdo. Adota-se entdo o periodo
de incubagdo de cinco dias para que haja uma completa neutralizagdo dos fatores
que por eventualidade possam comprometer os resultados.

A DBO se processa em dois estagios: um primeiro em que a matéria
carbondcea € oxidada, e, um estagio subsequente em que ocorre uma nitrificagdo
(IDESP, 1990).

A temperatura interfere no valor da DBO, uma vez que o nimero e o
tipo de bactérias, bem como a sua atividade na decomposi¢io da matéria
orgdnica, sdo afetadas pela maior ou menor quantidade. Segundo BRAILE &
CAVALCANTI (1979), usa-se uma temperatura de 20°C, por ser, a temperatura
média do curso d'agua,.

Os organismos envolvidos nas conversdes bioquimicas, aparentemente
satisfatoriamente ao pH igual a 7,0, sendo tolerdveis variagdes entre 6,5 a 8,0. No
caso das amostras em estudos, a maioria ¢ acida em virtude da quantidade de
acidos himicos, com excegdo dos pontos ITT-02 (pH = 7,1) no periodo chuvoso,
todas as outras amostras tiveram que ser neutralizadas, pois o baixo valor de pH
mterfere na analise de DBO.
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O pardmetro de contaminagdo orgénica mais utilizado e aplicado a
agua residuaria ¢ a DOB. Apesar do uso extenso de analise de DBO, esta possui
um grande namero de limitagdes:

a) o teste de DBO tem um valor relativo uma vez que ndo podemos reproduzir no
laboratério as mesmas condig¢des do local em que a amostra foi coletada;

b) sdo requeridos cinco dias para o teste. Consequentemente, 0 seu uso para
controle imediato da polui¢do de um corpo d’agua é limitado;

¢) ndo favorece nenhuma idéia de velocidade de oxidagdo da matéria organica;

d) a dilui¢do da amostra podera ser uma fonte de erro na avaliagdo da carga do
poluente (METCALF & EDDY, 1985).

Entretanto, em virtude da grande quantidade de langamento de esgoto
domésticos, de acordo com os resultados da Tabela (4 e 5) os dados obtidos
foram acima de 100% do valor proposto por (METCALF & EDDY, 1985),
principalmente nos valores maximos encontrados, destacando-se principalmente o
ponto UNA-OI que € um local de notavel influéncia de rejeitos domésticos, e que
se encontra uma quantidade muito grande de material em suspensdo tais como:
resto de embalagens, sacos de lixos. CSJ-01, o que se percebe neste ponto é uma
influéncia muito grande de matéria orgénica, tanto vegetal como de despejos
sanitarios e lixos. Nas duas margens do canal encontram-se varias casas
(palafitas) que canalizam seus esgotos para o canal, TAM-01 neste ponto, além de
receber esgotos domésticos, recebe ainda o langamento diretamente de um
shopping center, sofrendo também influéncia do rio Guama; o ponto ITT-03 as
proximidades de uma invasdo, além de receber matéria organica vegetal, sofre
influéncia também das casas as sua proximidades, isto porque, estas residéncias
langam seus esgotos diretamente para o canal “in natural”, ou seja, sem nenhum
tratamento prévio. Os pontos IGT-01 e IGP-01 sdo igarapés que além de sofrerem
com a dindmica da maré, sdo langados diretamente para eles os esgotos de um
curtume ¢ de madereiras as proximidades. Tudo isto faz com que o acumulo de
matéria organica degradada aumente cada vez mais.

4.2.11 - DQO (Demanda Quimica de Oxigénio)
O ensaio de DQO ¢é empregado para medir conteido de matéria

organica tanto de aguas naturais como de aguas residuarias. O equivalente de
oxigénio que a matéria organica pode oxidar-se, se mede utilizando um agente
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quimico fortemente oxidante em meio acido. O ensaio deve ser feito em
temperatura elevada para facilitar a oxidagdo de certa classe de compostos
organicos, fazendo uso de um catalisador. Alguns compostos inorganicos
interferem na analise; deve-se ter o cuidado de elimina-los previamente.

A analise de DQO se utiliza igualmente para medir a matéria organica
em aguas residuarias, industriais e municipais que contém compostos toxicos para
a vida bioldgica. A DQO de uma agua residuaria €, em geral, maior do que a DO
porque € maior o nimero de compostos que podem oxidar-se por via quimica (que
biologicamente) e em muitos tipos de aguas residuarias € possivel correlacionar a
DBO com a DQO (METCALF & EDDY, 1985).

Segundo BRAILE & CAVALCANTI (1979), existem muitos despejos
de origem organica, que sem serem biologicamente trataveis (inseticidas), quando
langados em cursos d’agua, causam mortandade de peixes ou gosto a agua e
causam também efeitos estéticos (detergentes), além de outros problemas; com
isso, ha a necessidade de outro teste que além de medir a carga orginica
facilmente putresivel (biodegradavel) eventualmente existente, mega também a
matéria organica ndo biodegradavel e, por vezes, causadora de outros tipos de
poluigdo, o teste de DQO atende a esse objetivo.

A DQO corresponde a quantidade de oxigénio necessario para oxidar
a fracdo orginica de uma amostra que seja oxidavel pelo permanganato ou
dicromato de potassio em solugao acida.

Uma das grandes vantagens da DQO sobre a DBO ¢ que permite
respostas em tempo muito menor: duas horas (método do dicromato); além disso,
o teste de DQO ndo engloba somente a demanda de oxigénio satisfeita
biologicamente como acontece com a DBO, mas tudo que ¢ susceptivel de
demanda de oxigénio, em particular os sais minerais oxidaveis. Por isso mesmo a
DQO ¢ preferivel a DBO para andlise de despejos industriais (JORDAO &
PESSOA, 1975).

Outras vantagens que podem ser vista da DQO em relagdo a DBO,
entre elas estdo as principais:

1 - a oxidagdo quimica ndo esta sujeita a tantas variaveis quanto um sistema
biologico (semeadura, toxidez, etc.);

11 - na presenga de substancias muito toxicas, o procedimento quimico pode ser o
unico meio de determinar a carga organica;

iii - a demanda quimica de oxigénio de uma reagdo com oxidante energético
(KMIIO4, chrQO'], etc.) (GAUDY I & GAUDY, 1988)
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Tanto a DBO quanto a DQO medem a oxida¢do da matéria organica,
mas sob condi¢des diferentes, fornecendo freqiientemente resultados finais
distintos. Os resultados da DBO indicam o consumo de oxigénio por meio de
respiragdo de organismos adequados. As interferéncias sdo numerosas, a oxida¢do
é incompleta, mas se a matéria organica ¢ oxiddvel num curso d’agua ou numa
estagdio de tratamento, também pode ser em condi¢des de DBO (em laboratorio).
Os resultados da DQO se referem a substincias oxidaveis pelo dicromato de
potassio (K,Cr,07) em meio acido em refluxo por duas horas (FEEMA, 1976).

A oxidagdo determinada pela DBO e DQO diferem qualitativamente e
quantitativamente.

Os resultados mostrados nas Tabelas 4 e 5 para os dois periodos de
sazonalidade se comparados com o da literatura (METCALF & EDDY, 1985),
este acima dos considerados para esgotos fortes, variando 200 a 400 ppm de O,.

A DQO apresenta comportamento semelhante a DBO, com variagdo
de um periodo a outro, a DBO em relagdo a DQO fo1 maior nos pontos JAB-01,
TAM-01 e CSJ-01, especialmente no periodo chuvoso em que a quantidade de
matéria organica acumulada nos corpos d’agua ¢ maior, em virtude do alto indice
pluviométrico.

Percebe que nestes pontos, especialmente os pontos CSJ-01, CSJ-02,
que ndo ha uma diferenga acentuada de um periodo a outro, enquanto que nos
pontos DSF-01, TAM-01 ¢ QUI-01, que sdo vulneraveis a agdo antropogenicas.
Estes valores foram 100% maiores em virtude do aumento natural da meteria
organica nas vias de drenagens e ao aumento da temperatura, pois os valores mais
expressos se dar em virtude de temperaturas elevadas.

4.2.12- CO, LIVRE (Dioxido de Carbono Livre)

Os gases mais freqiientes encontrados em aguas residuarias sdo os
nitrogénios (N;), oxigénio (O,), dioxido de carbono (CO,), gas sulfidrico (H,S),
amoniaco (NH3) e metano (CHj). Os trés primeiros sdo gases comuns na
atmosfera e se encontram em todas as aguas que estdo exposta ao ar. Os trés
ultimos procedem da decomposi¢do de matéria organica presente em agua
residudria.

A distribui¢do de oxigénio em ecossistema aquatico ¢ via de regra
inverso ao do gas carbdnico. Este fendmeno ocorre mesmo em lagos, como € o
caso do lago Curua, no Para, onde a partir de dois metros de profundidade tem
forte défict de oxigénio e acentuado aumento de gas carbonico (Camargo &
Miguel citado por ESTEVES, 1988).
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O dioxido de carbono na atmosfera, respiragdo bidtica, rochas
carbonatadas contribuem com carbonatos ¢ bicarbonatos nos sistemas aquaticos
(SCHAFER, 1985).

A grande massa de agua de chuva dilui as aguas terrestres e diminui a
quantidade das substancias tampdo provenientes do solo e subsolo. Em
conseqiiéncia, o efeito acidificante do gas carbénico livre e dissolvido torna-se
mais acentuado, enquanto os bicarbonatos ficam mais escassos.

O CO, presente na atmosfera, matéria organica em decomposi¢do nos
solos e nas aguas sdo fontes de CO, e consequentemente fontes de bicarbonatos.

Os valores de CO; livre aqui estudado variam de 81,0 ppm de CO, no
ponto TAM-01 a 329.,0 ppm de CO, no ponto ITT-01 para o periodo chuvoso, ja
no periodo de estiagem esta variagdo se encontra entre 86,0 a 494 ppm de CO,
nos pontos ITT-01 e ITT-02 respectivamente. Estes valores de CO, nos canais e
igarapés estudados se devem ao conteudo de carbonatos necessarios para que
haja a decomposi¢do dos bicarbonatos € uma excessiva precipitacdo dos
carbonatos. Este excesso de CO, € agressivo. Neste caso nao havera formagio de
capas carbonatadas nas canalizagdes. O que se pode observar que em pontos com
altos valores de CO, livre estdo diretamente relacionados aqueles pontos em que
o valor de pH é baixo como mostra as Tabelas 4 ¢ 5, ou seja baixos valores de
pH resulta no alto valor de acidez.

4.2.13 - OG (Oleos e Graxas)

Os o6leos e graxos encontrados na agua sao freqiientemente em forma
de emulsdo, ou saponificados pela agdo de produtos quimicos, detergentes, etc.,
podem ter origem doméstica ou mineral (JORDAO & PESSOA, 1975).

As graxas animais e os Oleos quantitativamente s3o terceiro
componente dos alimentos. O termo graxa, normalmente utilizado, inclue as
graxas animais, Oleos, ceras e outros constituintes que se acham em agua
residuaria. As graxas sdo determinados mediante extragdo da amostra da agua
residudria com hexano ( as graxas sdo soliveis em hexano). Outros grupos de
substancias soluveis em hexano sdo Oleos minerais, como querosene, Oleos
lubrificantes e 6leos de materiais betuminoso usados na constru¢do de betume
(METCALF & EDDY, 1985).

As graxas animais e¢ Oleos sdo compostos (ésteres) de alcool, o
glicerol (glicerina) e acidos graxos. Os €steres de acidos graxos que sdo liquidos a
temperatura ordinaria se chamam o6leos, €, os que sdo solidos se chamam graxas.
Sdo quimicamente muito semelhantes, sendo seus componentes carbono,
hidrogénio e oxigénio em diversas proporgdes (METCALF & EDDY, 1985).
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As graxas sdo um dos compostos organicos mais estaveis € ndo se
decompdem facilmente por bactérias. Embora os acidos minerais atacam, dando
como resultado a formagdo da glicerina e acido graxo. Em presenca de alcales,
tais como hidroxido de sédio, a glicerina se libera e ha formagdo de sais alcalinos
de acidos graxos (HAMMER, 1979).

Verificam-se aqui resultados obtidos com bastantes irregularidades,
variando de 1,1 ppm de OG no ponto UNA-01 a 6699 ppm de OG no ponto ITT-
03 para o periodo chuvoso, este alto valor encontrado neste ponto ¢ justificado,
pois 0 mesmo recebe dejetos diretamente de uma usina de asfalto, enquanto que
para o periodo de estiagem estes mesmos pontos apresetam valores variando de
168 ppm de OG a 6341 ppm de OG, enquanto que ponto ITT-02 para este mesmo
periodo apresentou um valor de 2012 ppm de OG. Observa-se que no ponto
UNA-01 houve uma variagdo muito grande de um periodo a outro, enquanto que
no ponto ITT-02 esta variagdo ndo foi acentuada, ja no ponto ITT-02 esta
variagdo € bem perceptivel, haja visto que nesses locais ha lancamento de
esgotos diferenciado. Os valores encontrados para alguns pontos sdo
preocupantes em se tratando de esgotos, em virtude da dificuldade no seu
manuseio e degradabilidade. Por apresentarem baixa solubilidade, as graxas se
separam da 4gua, aderindo as paredes das tubulagdes e tanques, reduzindo a
tratabilidade bioldgica dos despejos e produzem lodos graxos, que sdo de dificil

processamento (HAMMER, 1979).

4.2.14 - Coeficiente De Correlacio Linear

As Tabelas 6 e 7 constituem subsidios para a montagem das Tabelas 8
e 9 de correlagdes lineares, para os dois periodos de sazonalidade.

As correlagdes lineares aqui estudadas mostram um comportamento
ndo linear para as maiorias das analises, com exceg¢do para a alcalinidade e o pH,
tanto para o periodo chuvoso, como para o periodo de estiagem, cujos valores
foram 0,77 e 0,88, respectivamente (Tabelas 8 € 9).

Para o periodo chuvoso foi observada uma maior correlagdo entre
DBO ¢ DQO (0,66), entre DBO e OG (em torno de 0,75) e entre alcalinidade e
CO; livre (em torno de 0,55).Entretanto, para o periodo de estiagem observou-se
apenas uma boa correlagdo ente os pardmetros DBO e nitrogénio amoniacal (em
torno de 0,66) e entre pH e alcalinidade (em torno de 0,88) tal como é mostrado
na Tabela 9.

O fato de que o meio ambiente se encontra sob impacto, com
langamento de efluentes urbanos, ora constantes, ora ocasionais, tais resultados

84



prejudicam a existéncia de correlagdes lineares entre os diversos pardmetros
ambientais.

4.3 - SEDIMENTOS DE FUNDO

4.3.1 - Consideracdes Gerais

Os sedimentos podem ser considerados como resultado da interagdo
de todos os processos bidticos e abioticos, que ocorrem em um ecossistema
aquatico. Do ponto de vista de ciclagem de matéria e fluxo de energia, o
sedimento ¢ um dos compartimentos mais importante do ecossitema aquatico,
considerando que nesse material se processa ciclagem de nutrientes e liberagdo de
gases oriundos da decomposi¢do da matéria organica , principalmente carbonico,
metano e sulfidrico (ESTEVES, 1988).

O estudo da produgdo de matéria organica envolve necessariamente o
estudo da produgdo primaria; ao nivel dos organismos fotossintetizantes, €
fundamental o conhecimento sobre o plancton (fito e zooplancton). Um
ecossistema aquatico produtivo pode oferecer vantagens ao homem (recreagdo,
pesca, etc.). A a¢do antropica, no entanto, altera profundamente essas condigdes
naturais, predominando a matéria organica degradada. Por sua vez, a atividade da
biomassa microbiana na produgdo de matéria organica ¢ pequena, mas S3o 0S
microorganismos (fungos e bactérias, principalmente) que exercem papel decisivo
sobre o ciclo da matéria orginica na agua (GAUDY, Jr. & GAUDY, 1988,
ESTEVES, 1988).

Na decomposi¢do quimica de aguas residudrias predominam as
substncias humicas, seguidas de proteinas degradadas, detergentes anidnicos,
Oleos e graxas, carboidratos, etc.

4.3.2 - Substancias Hamicas

Segundo Jonasson, citado por HOROWITZ (1985) a matéria orgénica
aquatica, geralmente designada de substancias humicas, pode ser subdividida, de
acordo com seu peso molecular, em trés categorias: hiimicas, grupo de maior
peso molecular, muito insoliveis em solugdes aquosas acidas; acido fulvicos, que
ocorrem sob a forma dissolvida, tendo papel importnte na captura de metais por
causa de seu grande numero de grupos funcionais orgénicos de mais baixo peso
molecular; as huminas insoltiveis sob qualquer pH.




A matéria orginica rica em material himico apresenta notaveis
propriedades, enfatizando-se, neste comentario, a natureza colidal que apresenta,
cujas propriedades de agregagdo de particulas s3o notdveis na retengdo de
particulas e 4gua associadas ao sedimento (ESTEVES, 1988).

As substincias humicas compdem a maior fragdo das substincias
organicas de solos, sedimentos e aguas superficiais continentais. S3o muito
complexas, e constituem geopolimeros tipicos, pois resultam de interagdes entre o
meio mineral natural € a matéria organica associada. Elas se formam por
degradagdo de plantas e pelas atividades sintéticas de microorganismos
(SCHNITER & KHAN, 1972; STEVENSON, 1982).

Nas aguas naturais, as substancias humicas sdo estimadas a constituir
60 a 80% da matéria orginica dissolvida em &aguas de rios, ¢ ocorrem em
concentragdes molares de ordem de 10° a 10®. Suas dimensdes variam de
aproximadamente 10 pum as maiores de 1 um de didmetro. Considera-se, em
geral, que particulas menores do que 0,45 um sio tomadas como dissolvidas
(SCHNITZER & KHAN, 1972; STEVENSON, 1982).

Sdo varios os processos e fendmenos capazes de neutralizar a carga
dos complexos organicos-minerais da matéria himica coloidal. Entre esses
processos e fendmenos naturais destacam-se aqui a influéncia da acidez (variagdo
de pH) e aumento da concentragdo idnica total. Nesses casos, justifica-se a
precipitagdo, a solubilizagdo, a ocorréncia de carater de polieletrolito
((SCHNITZER & KHAN, 1972).

Os trabalhos cientificos relacionados com o estudo das substancias
humicas enfatizam sua complexidade; procedem analises quimicas elementar para
seus componentes, expressando os resultados em percentuais de C, H, N O, S, P e
cinzas; levantam subsidios sobre suas provaveis estruturas moleculares, com base
em métodos instrumentais modernos (espectroscopia de absorg¢do na regido do
infravermelho, cromatografia liquida de alta resolugdo, ressonincia magnética
nuclear, entre outros); quantificam acidez total, acidez devida a presenca de
grupos carboxila hidroxila fenolica; estudam a capacidade de complexagdo com
metais, etc. (SCHNITZER & KHAN, 1972 STEVENSON, 1982).

4.3.3 - Quantificacio de Carbono Orginico e Nitrogénio Orginico em
Sedimentos da Area Metropolitana de Belém

Uma avaliagdo pertinente ao estudo de substincias humicas, em
termos modestos, € o uso da espectroscopia de absor¢do na regido do
infravermelho, na identificagdo de grupos funcionais organicos presentes no
material submetido “a prensagem em KBr e exposigdo a radia¢do infravermelha.
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Também ¢ interessante a quantificagio da matéria orginica através da
determina¢ido do carbono orgénico e do nitrogénio orginico. Por tais motivos
procedeu-se essas andlises (Tabela 10). A Figura 29 exibe registros graficos de
espectros de absor¢do relacionados com material himicos oriundo das quatro
amostras seleciondas e ja descritas.

O carbono organico total ¢ composto de orginico dissolvido e, o
carbono particulado numa média de 10 para 1. O carbono orginico ¢
freqiientemente calculado com a diferen¢a entre o carbono total e o carbono
morganico total. Isto se deve a uma relagdo direta entre a demanda quimica de
oxigénio e a varlagdo com a composi¢do da matéria orginica presente. A maior
parte de carbono orginico na agua ¢ composto de substincias humicas; de certo
modo, sdo plantas degradadas de materiais provenientes de restos de animais, e
sdo resistentes a degradacdo microbioldgica. As atividades fotossintéticas e as
lixiviagdes dos solos contribuem para a matéria orgénica dissolvida que constitui
o pardmetro denominado carbono organico dissolvido (McNEELY et al., 1979).

O carbono organico ¢ um importante parametro na avalia¢gdo ambiental
de areas submetidas a agdo da matéria organica, seja de matéria associada a
decomposi¢do natural da floresta, seja pela acdo antropica (ESTEVES, 1988;
McNEELY et al., 1979).

O mitrogénio organico ¢ considerado como a espécie associada aos
compostos organicos nitrogenados, tais como proteinas e peptideos, aminoacidos,
acidos nucleicos, uréia, aminas, etc. O ciclo do nitrogénio € o responsavel pelos
processos de nitrificagdo, produzindo nitrato. A mineraliza¢do da matéria organica
nitrogenada poduz ndo so6 nitrato, mas também amoénio. A degradagio natural da
matéria orginica produz amoénia, sendo esta um pardmetro importante na
avaliagdo de dguas residudrias (ESTEVES, 1988).

O nitrogénio organico presente no sedimento €, portanto a matéria
organica associada aos compostos orgénicos nitrogenados (McNEELY et al.,
1979).

Procedeu-se, também, a determinagdo do nitrogénio organico, na
tentativa de alcangar maior integragdo entre os resultados analiticos.

A Tabela 10 apresenta resultados da analise quimica de sedimentos de
fundo para carbono orgénico, nitrogénio orgénico e dados obtidos por calculo
numérico para a matéria organica e a relagio C/N.

Os teores de carbono organico se apresentam no intervalo de 6,58% a
10,62%, enquanto o nitrogénio orginico se estende em faixas bem menos
expressivas de 0,23% a 1, 28%. Quanto a matéria organica, vai de 11,19% a
18,05%. Percebe-se, de imediato, que o material predominante no sedimento ¢
ainda o componente mineral, isto ¢, o material areno-argiloso, ja mencionado.
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O estudo da relagdo C/N bem evidencia a predominincia de
compostos organicos ndo-nitrogenados sobre os composto nitrogenados. Registre-
se que no sedimento mais rico em material hiimico natural (ERM-SE-01) de
28,61 o teor de composto nitrogenados é bastante inferior quando comparado com
o teor no material mais intensamente degradado (TAM-SE-01), ou seja, numa
relagdo de cerca de 5,54 vezes menos. E de se esperar, portanto, que na matéria
orgdnica degradada, nos canais de drenagem, haja aumento gradativo de
componentes nitrogenados quanto maior for a degradacdo associada a
decomposi¢do de matéria organica fecal, como, alias, seria de se esperar.

88




9p E20p Ep [eUBd) Q- (Enaeqel ep [eued) gy( (4 ‘(umbeor ogg ap [eued) [

‘(oprumsuod omdixo) DO (OprAjossIp o1ugdrx()go ‘(eoymadss erougnpuod)
‘puod ‘(exmerddway) ‘way, (soqny, sa1] sop aderedt) L1y (8 ‘(eAnIROOY OUTIUINY) B [RUED) INY) (£ (2IEpUBWIE 1 BP [eUBd) NV (9 ‘(0ouelj eznog

$O (g “(eqnpunon,, op pdesesr) DL (¢ ‘(eun op feurs) ¥NN (1 SO

zs 9 6£°0 LTI 0t 6T NIA
0LT 10 8<1 L9 67 XYW 10-LLI
Is 6L TLO 91 0t 67 NI
86 68°0 087 Ay 6T XVIN 10-1nO
It 97 £ 10T (44 6T NI
6 170 L1T (2 67 XVYIN 10-NV.L
(A4S §T 1$°0 €01 0°¢ 6T NJA
9 £9°0 91T 0¥ 6T XY 10-4Sa
0t1 9¢ (4:40) STI 0 67 NI
9b1 <r'0 0ST 8's 0€ XY 10-9v(
(1)4 91 150 8t1 0°¢ 67 NIN
ELT 060 €81 Y 6T XY T0-1SD
99 88 0t°0 9L 0t 6C NIN
L9 S+°0 9Z1 9t 6T XV 10-1SD
AR S £L°0 §TT s 6T NI
IL1 08°0 0rT 8¢ 67 XY 10-0NL
68 A 0L°0 98 ¢S 8¢ NIW
86T 68°0 09 8¢ 6T XYW 70-"VNN
98 €< 70 96 €S 6T NI
671 05°0 681 89 67 XVIN 10-VNN
B19[00
((0D®) wdd) (%0 op widd) (fowdd) (w3/gr) (D) op
SpepIuIes]y 20 ao npuo) Hd dws s0ju0q
(BNuUnU0)) "SOPEAISSQO SOWTUT 3 SOWITXBUI SAIOBA Ammm:o:n:@oﬁwﬁ\o:u:mo 0SOANYD OPOLIdg

" (Vd ‘wiprag op euenjodoo oprdoy ep wiade

UDID 3p STRUED) SELIPNPISaI sendy “soorumb 2 soorumb-001s1y  “soo1s1y

SOIRWIRIR] - ¢ B[3QEL

89



D0 “(0p1AjossIp 01 Ix)Q ‘(eoyr1oadss erougINpuod "puood ‘(einjeradwo)) wa, (Buid op desedn) 4oy (o1 ‘(equmboge], op

‘(oprumnsuoo oruggrxo)
pdexedn) 101 (60 'SHO

99 T §T°0 o1 0°€ 6T NIN
91 0£°0 0rC 'S 67 XV 10-dO1
601 €1 1L°0 ¢TI (2 6T NIN
<91 060 081 s 6T XVIN 10-1LOI1
601 €6 8L°0 YA Ty 6T NIN
74| 86°0 091 L9 62 XYW €0-LLI
69 99 620 9F1 9°¢ 8z NIN T0-1LLI
71 08°0 09% 0L 6T XVIN
B12]02
(f00eD wdd) (?0 op wdd) ((owdd) (wo/gl) o) ap
apEpIUI[eo]Y D0 ao npuo) Hd ‘dwia], SO1U0g

" (Vd ‘wRg op euejrjodonioy opidey Bp w

(BNUBUOD) )'SOPBAISSQO SOWTUTUT 3 SOUITXEUI SI0[BA (S661 /oqunl/o51ew/o11auel) 0SOANYD OpOTIag

deualp op sreues) seugnpisal sendy soorub 9 soorumb-ooisy ‘SOOIS}  SOIOWIBIRJ - § B[oqR]

90




(orugdrxo ap eorurmb epuewap) OO ‘(orwadxo
3p eonumboiq epuewap) OGA (soqn se11 sop deredn) 11 (8 ‘(eantecog ounumy) ep [eues) 10 (£ (pIepuewie], ep [eues) Wy L (9 ‘(00ue1] eznog
9P ©20p Bp [BUEd) S “(Bndyneqel Bp [Bued) gv[ (4 ‘(unmbeor ogg ap feued) (D) (¢ ‘(eqnpunony op pderedn) DL (7 (eun op [eues) vNN (1 SO

Al 0T 89 9¢ NI
67€ w6 (494 LOT €9°C 06°1 XYW 10-L1I
Tel 201 €81 LLT NI
61 | 19 879 78°8 18 XY 10-1NO
18 X4 | 91 NI
0s01 911 TEFT 0r1z 09¢ SEL 68°€ XYIN [0-INV.L
9T | 8L 8T NIN
Or1 SL'81 24! 60t 169 SET XYW 10-4Sd
09+ e 43 L91 NIN
[%:14 SO°L 0tL 90€ £1°¢ 01°¢ XVIN 10-9vI
6t I8 £6 09 NI
9c€ i 879 601 €L°T 06°1 XYIN T0-[SD
I'e 0€1 SI (44 NI
I€1 T9°€T 0LS €81 §T'E 0€T XY 10-[SD
12€T 81T A 9T NI
(4% ST'LT 08¢€1 €LT LT 86°¢ XY 10-0NL
¥91 SLI 174! LTl NI
£8°90€ 9¢°¢1 (V744 9t< 6¥'C 701 XYIN 70-VNN
I'1 L91 z8 8 NIA
64T 88°C1 9zl 95T §9'% 0F'T XVIN 10-VNQ
£19]02
(DO wdd) (0D widd) (N wdd) (20 wdd) (7O wdd) (|ON wdd) (*..Od wdd) op
SEX®IZ 2 S09[0 QAL 20D [BoBIIOMIE | oOa odga 01BIIN 018J50,] SOJUO ]

(BNUNUOY)) "SOPEAISQO SOWIUTII O SOWTXEUI SAIO[BA (S661 /oyunf/odreur/orduel) 0SOANYD OPOLISg
" (Vd ‘wpreg ap euejodordy 0pr3oy ep WoFeudIp op SIBUED) SELIBNPISAI sendy “sooruymb o soomumnb-001sy ‘sooisy SonPWEIRd -  B[OQR

91




(orugBx0 op oMb epurwap) OO ‘(o1ugSixo ap eonumboiq epueuisp) OAA "(BUId op dexes)) 4oi (01 ‘(eyumboge, op sdeedr) 101 (60 SO

'3 13

T1 1181 (492 701 1T S1°9 (4% 4 NI
£TT 601 079 XYW 10-d9I

81 1T 68°1t 81 81 SLT €L°T NI
0zZ¢ 865 865 XYW 10-191

6699 €12 §L91 €9 07T $6'C 06°C NIN
44 1€£T LOTI XYW £0-L1I

9061 pEl 01 (4% 9¢ L6°L 10°€ NIN
147 0¥T L0T XVIN 70-1.11
812100

(DO wdd) (20D wdd) (N wdd) (0 wdd) (?0 wdd) (fONwdd) (v . Od wdd) 3p

SEXeI3 9 S09J0 Q1AL 50D FOmIONEN 00d ogad 0JeNIN 018J50,] sojuod

(OBSN[OU0))) "SOPBAIISQO SOWITUTW J SOWIXEU SAI0[BA (66 1/0Uunl/od1etw/0Iauel) 0SoANTYD OpOTIsg
© (vd ‘wpppg op eueiodonajy oifay Bp wWISLUDIp op STeued) SELIENPISOI sengdy "sooruirnb 3 sooruMb-021SI ‘SOOTSIF  SOISWIBIR] - § B[R

92




‘(oprunsuod o1uRgXo) DO {(OpIA[oSSIp OTUEIX0) (O (B210adsa SPEPIAIINPUOD)

‘puo) ‘(emieradwa)) wid 1 “(soqn s1L sop sdexedr) 111 (8 ‘(eanresog ounumg ep eued) INO (£ ‘(prepuewe], ep [eued) VL (9 ‘(0ouel] eznog
ap BOOp Ep [EUED) IS ‘(Bnoymeqer ep [eues) gy( (4 ‘(wmbeof ogs op [eued) (S (¢ ‘(equpunony, op deredn HN.L (7 (eun op [eued) yNN (1 'SHO

134 91 0€°0 L11 0°¢ 6T NI

621 ol 08°0 0S1 ¢'s 67 XYW 10-LLI

€9 61 §T0 0€1 0¥ 6T NIW

w (43! 7E°0 06T ¢y 67 XYW 10-1nO

1€l 9T 960 1€l 0’9 6T NI

6€1 £6 86°0 10T 09 6T XYIN 10-INV.L

8t <1 61°0 1€l 0°¢ 6T NI

86 9Z1 §T0 10T 0's 6T XYW 10-48a

081 0€¢ 6€°0 €02 0's 6T NI

9T €L 1°0 9T 8¢ 6T XYW 10-9vI

9% 81 61°0 54| 0°¢ 67 NIN

0LT €Tl 9z°0 9¢1 9°¢ 6T XYW T0-1SD

£9 91 7e0 99 0¥ 6T NIW

L8 STl vL°0 Tl 0t 6T XV 10-1SD

01T 8T L0 1T €9 6T NIA

9 ¥4 9¢ 780 1143 L9 6T XY 10-0NL

89 4 61°0 86 0'¢ 67 NIN

8¢l 971 LT0 091 09 0€ XYW TO"VNN

6C1 8T 91°0 6 (A9 6T NIN

6€1 001 860 6C1 0°9 67 XVIA 10-YNN
(f0De) wdd) (0 op wdd) (fowdd) (urd/g1) (Dy) 219[00
JPEPIUI[RITY 20 ao ‘mpuo)) Hd dwdg, op somog

“(enuNu0)) 'SOPBAISSQO SOWITUTUT @ SOWITXEUI SAIO[EA (S 66 [ /0IqUISZIP/01S0TE/OY[NI ) WIILTISI ap
opordd * (Vd ‘W3led sp eueyodoro opr3ay ep woSeuaIp dp sTeued) seLenpisal sendy soorumb o soonumb-001sy ‘SO0ISIy  SOISWEIE - ¢ B[OqEL




94

‘(oprumsuod oruggrxo)

D0 *(Op1AJOSSIp OuREIX0) JO'(BOYIoedsd erougmpuod) puo) ‘(emjersdwiay) way “(guid op aderesn) 4oy (o1 <(equmboqe], op 9dered) 1o (60 :'SHO

9¢ I€ €s0 96T 0°€ 6C NI
9¢1 6L 8°0 0S¢ Y 6T XY 10-dDI
86 St 970 ¢8I 0t 6T NI
LST 69 €0 061 9's 6T XVIN 10-1D1
68 54 o §ST £F 6T NIA
9€T 8¢ 9¢°0 0LT LS 6T XYW £0-LLI
6L1 €S 61°0 9T 79 8T NIN TO-L1I
554 69 §T'0 09¢ 99 67 XVIA
(foDeD wdd) (0 ep wdd) (fowdd) (/M) o) €)[00
SpepIuIEd]Y 20 do ‘mpuo) Hd ‘dwiag, ap souog

‘(eNUTU0))) 'SOPLASISSO SOWTUTI 3 SOUIIXEUI SIIO[BA (S661 fo1quiazap/oisoge/oqnl } waFenss ap
opondd * (Vd WY 9p euejodoniojy OpI3ay ep WwoSeusIp op SIBUED) SELIBNPISI sendy “soorumb o soormnb-001syy ‘sodisy  soneweIey - ¢ BBl




95

"(orug3rxo ap eonumb epuewsp) OO ‘(orugdxo
ap eorunbolq epuewap) Ogd (soqn, sa1, sop dexedr) 111 (3 ‘(eAniesog ounumy) ep [eueds) 1nod) (L ‘(prepuewie], ep [eud) WV L (9 ‘(0dUBI] BZNOS
3P B20p Ep [BUED) S ‘(BNA)NEQE( BP [BULD) gV (¢ ‘(wmbeor opg 5p Jeued) [S) (¢ ‘(equpunon] op pdered1) DL (z “(vun op [eues) ¥NN (1 - 'SEO

9¢TI1 98 70T 86 8z §S°e 06T NIN
0T 0rT +78 XY 10-LLI
6 144! L1z €Tl 9 7€'8 8LT NI
841 19¥1 $69¢ XYW 10-1N0O
|
4 1454 114 | ¥4 §ET 68°S NI
69T 6861 (401 10 XVIN 10-AV L
91 96 TL°61 891 79 10T 681 NI
or1 PITT $67 XY 10-4Sa
cr 0S¢ 10°€T (43 69 €1°¢ 01T NIA
LLY £09 00L XY 10-9v[
PEIT 76 Sr'6 6 8% £9°¢ Iv'e NI
0€€E 08¢ 691 XY T0-ISD
09¢ 8T1 SHET 001 1 [4Y 08°C NI
L1 079 6€L XVIN 10-[SD
ST LOY 0€T P01 ST 1T°L 86°S NI
9T 9T £L8 XVIN 10-00N.L
9LT €€l (AN 9L LT NI
L9T L¥E 9T €T'E Ty XV 10"VNN
891 162 €91 9L (A4 €9 NIN
69T 601 9tT (454 XVIN 10-VNN
(DO wdd) 00 wdd) (N wdd) Cowdd) — (fowdd)  (ONwd) _ (.0dqwdd) eII00
SexeId 2 so9[0 AIAI[ 0D [EOBIIOWE |7 oOd 0da 01BIIN 018JS0 ap soyuod

(ENUTIUO))) "SOPBAIISQO SOUNIUIUI O SOWIXPW SAIO[EA (S661 /oaquiazap/01soge/oyml’) waFenss op
opopad * (Vd ‘wig[eg 9p eueyijodondy oprday ep woSeusIp op SIULd) SELENpISal mmzw% 'soonuinb o soorunb-001s]y ‘SOoISY  sonPwWIRIRy - ¢ BlaqRL



“(orug3rxo op eomumb epuewap) OOQ (01ugSixo dp ednumboiq epuewisp) Odd ‘(puid op 9deresr) goi (01 ‘(equimboqe], op aderest) 1071 (60 :'SEO

174 11 19°01 (44 8T 1s°¢ vET NI
9T 60T 17L XY 10-dOI
8L9 61 £T°8 £¢ 8L TAS £9°f NI
<0¢ 0rT 89¢ XVYIN 10-1D1
710z PLI 761 w (4 (4.4 96°¢ NI
¥9T L1T L1T XY €0-LLI
€9 143 S6°L £9 98 L6t 10°T NIA
__t6r €17 08T XVIN 20-LLI
(DO wdd) (00 wdd) (N wdd) Cowdd)  (owdd  CONwWAd  (.0d wdd) eI
sexeId o S090) 1A “0D TROBHONEN o0a oga OJEXIN 01BJ50, op soog

(0psnjou0)) "SOPBA3IASA0 SOWTUT S SOWTXEUW SIIO[EA (66 1/0IqUISZAP/01S03e/0uTnl ) WIFenso op
oposd * (Vd ‘wdg ap euenjodonspy ogrdoy ep weSeualp ap Sieued) SELIBNpIsal sen3y "soorunb 2 soorumb-001Sy ‘s001S  soxjewpIe - ¢ B[R

96



57

Sellsowe
4 z 4 4 Z 4 4} 4! z zZl 4% ZL 8PN
98'0/¢ z'l zZe'vl GlL'9 ze'y eve sz 001 ¥z TA) LLL §'v  10-doI
L8'z8Y 8l 68 LY GL'L €Lz z61 €9l LEL gl ¥8'0 e¥l L'Y  10-19
vz'slLe 6699 §L'9l G6'Z 06'Z 8e9 6¥S 801 €6 16°0 LEL §'6  €0-Lll
vS'eee 9061 za'vl 16'L 10'e 801 0S1 L0L g €9'0 052 8'G  Z0-Lll
6¢'¥0¢ Zl zL'8 69'Z 06'} 621 901 601 9z 0¥'0 0¥l €S 1011l
LWLy zel al'el z8'e 18'y zee I4°T4 68 6. €8'0 €0z g'c  L0IND
19'¥81 0501 ze've Ge'L 68'¢ 1€9 €Lz ey 9z T o¥L  L0'¥ LO-AVL
60'2.2 9C G.'8l 16'9 §e'e 8.2 Gsl s 5z 650 Lyl €€ l0-4sq
06'19¢ 09¥Z S9'L el'e 0L'e Gl1 gL 44! 9¢ 1240 €el §'s Lo-avr
9G'L6¥ 6'y A €12 06'L 8Ll 2L 174 9l LL'O 091 ey  20rs2
8'89¢ L'e z9'cl gz'e 0e'e €8l 9L L9 88 e¥'0 €6 €%  10rso
LS'vhe Leez GZ'L) 1L'g 86'¢ €Lg L Zrl S LL'0 0€Z 9's  10-ONL
6Z'vLE ¥9l 9e's1 6¥'2 20t ) W4 124" 4} G9'0 €91 8'G  Z0-¥NN
£0'6€2 L'l 88'Z1 S9'Y 0¥'Z vll oyl oLl €5 50 €51 8'S  10-YNN
ooED
(fO0 wdd)  (oowdd) (Nwdd)  (Nwdd) (rodwdd) (fowdd) (fowdd) wdd) (owdd) (owdd) (,.wo'g) GET
AINIFOD 90 EEOHEN FON 0JeJso} obd (o]=[¢ 1y 20 ao puoy  Hd  ep sojuod

"(S6612p oyunljodiew/olisuel) 0SOANYD Opoliag "sejuenbaly siew soal}l|eue SOpeYNsal ap Selpay
‘(vd'waleg ep eueyjodosiely oglfioy ep wabeualp ap sieued) seuenpisal senBy ‘soolwinb o soolwinb-ooisiy solljouleled - 9 y1agyl




Selisouie

4 4 Z 4 4 zl 4] Zl z Zl zZl 2L 8PN
ze'1se 4" lg'ol 1s'e ve'e ozl A4 9L Le L'0 61¢ g'c  10-dol
$6'692 8.9 €z's oz's €9'y Il L92 Ll Sb 620 162 Z's 1019l
61'682Z 210z Z6'vl Zr'T 96'¢ 62} LI 80 €2z 6£'0 ] Zv's  €0-Ll
LG'60€ LPEQ S6'L L6'y 10'L 8zl 8Ll 0£Z ol rAA) zZee §'9 2oLl
GL'¥6¢ 9521 20z ge'e 06'C 05} zLe zLl ol S50 vl L'y 10-LL
8.'05Z 6 \Le ze's 8L'C GEY 6% 99 61 62'0 L€2 'y 10-IND
192 zl 68'61 5e'T 68'S 18G 612 sel T4 LL'O 8LL 0'9  LO-WVL
b1'6L2 9l zL'6l 10T 68'l L¥9 €8l gL Gl 220 8Ll S'v  10-4s@
¥0'8LY S 10°'€2 elL'e 0L'z 0.2 G562 L6l o€ $¥'0 FASYS 9's  Lo-avr
05'682 velLe S¥'6 €9's p'e €82 €8l €8 ol 6220 051 eL'y  20-rs0
AR 09 Sv'e 28's 08'C 09¢ zee ZL ol €5'0 0Ll 0'v 10 TS9O
XA LA T4 0e'z 1Z'L 86'S GLL gee v1Z 8z LL'0 60¢ 99'9  10-ONL
082 9L} ZLLL T AN 60€ €Ll oLl Gy €2'0 Srl §'G  ZTO-YNN
0¥e 89l £o'zl Ze'9 76'C 45" 891 LEL 8z 150 0zl GG'S  10-YNN

F00ED

(f0o wdd) (powdd) (Nwdd) (foNwdd) ('Odwdd) (‘owdd) (‘owdd) wdd)  (owdd) (‘owdd) ( wo'sM) £]9]02
[ {elo) 900 BOELOLEN  SON 0}8JS0} ood 0gd oy 00 ao ‘puoy  Hd  @p souod

(G661 op 0JqUIaZaP/01SODE/OUIN) WSDENSS ap OPOLAd SIjUBNDEY SIEW SOqNI[EUR SOPENNSa)
ap seipa\ ‘(vd'waleg op eueyjodonaly oeibey ep webeualp ap sleueo) selenpisal senBy 'soolwinb @ soolwjnb-09isl) soljaweled - / y13gv.L

98



\_..1 L1'0- 0Z'0 0Z0 S0 - aL'o- 250 - or'0 00  6L0-  ®AITQD
G0'0- gz'o-  GL'0  GL'0 S0 L0 L¥'0 ge'0 0L'0- €0 90
zZL'o- 800 8L'0 S00  ¥0'0- - 9Z'0 60'0- - IeostOIEN
LS50 - 500 - 6L'0 €z'0- L¥'0 - fON
90'0 €l'0 - 62'0 20'0- zv'o - £'0d
990  olL'o G0'0 sL'a L0'0- - ova
- LE'0 0e0 oL'0- GL'0 04d
- zr'a 0z'o cL'0 oY
gz'o - 90°0 00
0€0 0L0 ao
.20 ‘puo)d
Hd
AAIF0D 90 |BIBIOWE fON  'Od 0Obd 0dd oY 20 ao ‘puo Hd

(G661/0yunl jodJew joliouel) 0SoANYD opoliad (vd Wa|ag ap eueljodolsiy
oeibay ep wabeualp ap sleued) seuenpises senbe ap siejusique sosjoweled soO auud Jeaull oede|eliod ap sajuLoie0) - 8 V134Vl

99




20'0- LL0 - - - 220 YA 500 €L'0  900- GL'0-  aAIF0D
- 200 - - - Zv'o €' - 00  ¥E0 90
SL'0- - 19'0 610 - - 0L'0-  0g'0- - IEOBHOEN]
90'0 90°0- €2'0 /00 - - 120  S00 FON
S0'0 62'0 00 - Pr'0 900  LE'0 +0d
- - - GlL'0- - - oba
vZ'0 90'0- zs'o 0S0 100 08d
6s'0 6L°0 0S'0 880 Bl
- 250  ¥50 20
oL'o  zi'o ao
0€'0 ‘puo)
Hd
3JAIl *0D 00 ISOBILOWEN] ON £ 0d ood Qgd Y 20 a0 puog  Hd

'(g6/01qwazep/oisobe/oynl) webense ap opousd "(vYd‘wsleg ep euejjodosian
oglbay ep webeualp 8p sleued) seuenpisel senbe op siejusique sosjoweled SO ajUS JedUI| OBSB|91I0D 9p UL - 6 Y139VY.L

100




Tabela 10

- Resultados da andlise quimica de sedimentos de fundo: carbono

orgénico, nitrogénio organico, matéria organica e a relagio C/N.

AMOSTRAS CARBONO

NITROGENIO

MATERIA

E ) ) RELACAO
ORGANICO ORGANICO ORGANICA C/N
(o) a) )
ERM-SE-01 6,58 0,23 11,19 28,61
ERM-SE-02 8,04 0,44 13,67 18,28
TAM-SE-01 7,09 1,28 12,05 5,54
DSF-SE-01 10,62 0,65 18,05 16,34

OBS. 1 - ERM-SE-01(lago da Estagdo de Radio da Marinha); 2 -ERM-SE-
02(canal Estagdo de Radio da Marinha); 3 - DSF-SE-01 {doca de Souza
Franco); 4 - TAM- SE-01 (canal da Almirante Tamandaré);
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4.3.4 - Caracterizacdo da Matéria Organica por Espectroscopia de Absorcio
na Regido do Infravermelho

Selecionou-se quatro amostras de sedimentos associados ao material
humico e a matéria orgénica degradada, para se proceder estudo comparativo
através  de exame minucioso de espectros de absor¢do na regido do
infravermelho.

A Figura 29 exibe os registros graficos de espectro de absorgdo
relacionados com o material hiimico de um lago preservado, isto ¢, mantido sob
influéncia natural dos ciclos da dgua e da floresta (lago da Estagdo de Radio da
Marinha, amostra ERM-SE-01, espectro a); com o material oriundo de sedimento
rico em material humico, porém influenciado por degradagdo urbana (canal da
Estagdo de Radio da Marinha, que recebe efluentes domésticos de areas urbanas,
amostra ~ ERM-SE-02, espectro b) ; com material provenientes de canais de
drenagem, ricos em matéria organica degradada (sendo DSF-SE-01 a amostra
relacionada com o espectro ¢, ¢ TAM-SE-01 a amostra relacionada com o
espectro d).

A interpretagdo mais imediata da ocorréncia de bandas associadas a
grupo funcionais organicos diz respeito a existéncia de grupos hidrofilicos e a
propria hidroxila (fendlica e alcoolica) na regido de 3698-3403 cm™'; de grupos
metil (-CHs) e metileno (-CH,-) no intervalo de 2926-2852 cm': da
intensificagdo da banda as proximidades de 1720-1713 ¢cm™ deslocada para 1667-
1633 c¢m™, caracteristica do ion carboxilato (-COOY); de bandas associadas ao
silicato, que se estendem desde 1098 a 405 cm’ (STEVENSON, 1982:
SCHNITZER & KHAN, 1972).

Um breve exame desses espectros logo evidencia semelhanga entre (a)
e (b), quando se verifica que o maximo de absor¢do da banda situada no intervalo
de 3400 a 3500 cm™ ocorre 3431 cm™ (espectro a) e 3436 cm™ (espectro b). Por
sua vez, para a mesma banda, os maximos ocorrem em 3403 cm™ (para os
espectros ¢ ¢ d). Tal fato estd relacionado com a origem das amostras relativas a
(a) € (b), isto €, serem ricas em material himico. Nesse caso, o deslocamento da
banda de  absorgdo 3436-3431 ¢cm™ para regides menos energéticas 3403 cm’
LR 2rR00Ade 2 amaiy - degradaede o anativie sripdnior

Outro fato que se observa de modo mais imediato ¢ que o espectro (a)
¢ algo mais diferente do que os demais. Assim, por exemplo, as bandas as
proximidades de 2925 e 2855 cm™ se apresenta muito pouco pronunciadas na
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amostra rica em material hiimico natural (espectro a), enquanto nos demais
espectros ha intensificagdo das mesmas. Também a intensa banda, que se
desenvolve, desdobrada, desde 1008 a 1089 c¢cm™ se mostra algo diferente no
espectro (a),onde aparece com dois desdobramento mais nitidos em 1034 ¢ 1079
ecm™ | em relagdo aos espectros (¢), € (d), onde se registra absorgdo em 1008,
1035 € 1098 cm™ (espectro b), 1009, 1035 € 1095 cm™ (espectro c)e 1011, 1035
e 1094 cm™ (espectro d).

A degradagdo da matéria organica estd, aqui, bem representada pela
intensificagdo de grupos -CH; e -CH,- registrados em 2852 e 2925 cm’.

A intensificagdo da banda as proximidades de 1633 cm™ (espectro a)
até 1667 cm™ (espectro ¢) parece estar associada a complexagdo de metais com
acidos humicos e fiilvicos, através do oxigénio do grupo carboxila
(STEVENSON, 1982; SCHNITZER & KHAN, 1972).Alias, tal especulagdo se
encontra em conformidade com a pouca pronunciada banda de absorgio (quase
imperceptivel) as proximidades de 1713-1720 cm™, considerando o fato de que a
complexagdo através da carboxila desloca a banda para regides menos
energéticas (1633 a 1667 cm™).

O residuo mineral aparece bem representado, notadamente pelos
intensos desdobramento, principalmente em 3696 (espectro a), 3621, 3647 e 3697
e 3850 cm™' (espectro b) e 3621 ¢ 3698 cm™ (espectro ¢) e 3698 cm’! (espectro
d) associados a hidroxila de argilominerais, bem como pelo registro de bandas de
absor¢do devidas a silicato (intervalo 1098 a 405 cm™).

A complexagdo e a presenga do residuo mineral sdo indicativos da
interagdo orgdnica ¢ mineral, o que caracteriza o material himico como um

geopolimero (STEVENSON, 1982; SCHNITZER & KHAN, 1972).

44 - CONSIDERACOES BIOGEOQUIMICAS / SUBSIDIOS PARA UMA

AVALIACAO PRELIMINAR SOBRE IMPACTO AMBIENTAL

Um estudo sobre a polui¢do de ambientes estuarino a semelhanga da area

fisiografica de Belém depende da avaliagio da importancia toxicologica e
ecotoxicologica de substincias que entram no ecossistema aquatico através de
atividades industriais, agricolas ou domésticas (HUTZINGER, 1980, NRIAGU,
1976).
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Os processos relacionados com produgdo, transporte e transformagdo de
poluentes em dreas estuarinas, segundo a National Academy of Science , citada por
TOMMASI & GRIESINGER (1982), os processos na atmosfera, na terra, em agua
doce e no oceano. Os processos na atmosfera envolvem, predominantemente,
transporte de material na fase vapor ¢/ou em particulas pelo vento, difusdo vertical,
deposigdo por chuvas, etc. Os processos em terra dizem respeito, notadamente, a
difusdo de substincias no solo e a lixivia¢gdo do mesmo, as trocas com plantas € com
animais. Os processos de agua doce sio representados por transformag¢des quimicas,
envolvendo precipitagdo, adsorsio e dessor¢do de particulas, transporte em
suspensdo, interagdo agua-sedimento, entre outros. Os processos relacionados com a
intrusdo de aguas marinhas no estuario podem produzir efeitos os mais variados, em
geral benéficos ao desenvolvimento de certas espécies vivas aquaticas.

De um modo geral, os principais problemas relacionados com a polui¢ao no
litoral brasileiro e areas estuarinas densamente urbanizadas séo devidos ao crescente
aporte de material (dissolvido ou em suspensdo), produzindo efeitos danosos ao
ecosssistema aquatico, tais como forte redugdo de sua transparéncia, poluigdo fecal,
polui¢do por oleo e metais pesados, destruigdo da flora e fauna aquatica, etc.
(TOMMASI & GRIESINGER, 1982).

A utilizagdo de recursos hidricos superficiais (como ¢ o caso da area
estuarina de Belém) ja mereceu atengdo do poder publico, no que diz respeito ao
disciplinamento de seu uso. Ai se considera dguas para consumo humano, recreagéo
diferenciada, balneabilidade, paisagismo, etc. Especificamente para o sistema
estuarino de Belém é necessario considerar, de imediato, a crescente degradagédo
ambiental que vem sofrendo (IDESP, 1990).

Outrora, havia, no estuario, pesca abundante (peixe, camardo, caranguejo,
siri); atualmente, pelas informag¢des disponiveis, o ecossistema ja ndo se apresenta
tdo produtivo assim.

O estuario guajarino esta bem caracterizado no que diz respeito aos
pardmetros ambientais fisicos, fisico-quimicos e quimicos de suas aguas. A
influéncia das aguas oceanicas do Atlantico produzem aumento de condutividade
elétrica nessas aguas, motivo de estudo de diversos pesquisadores (vide, a proposito,
LIMA & KOBAYASHI, 1988). A penetragcdo de aguas estuarinas no rio Guama
mereceu atengdo de pesquisadores ao longo do tempo (SIOLI, 1967, LIMA, 1979,
CORDEIRO, 1987). Os fatos relatados demonstram um aumento na concentragdo
de eletrdlitos no estuario guajarino durante o periodo de estiagem, que corresponde a
intrusdo de aguas salobras nesse ecossistema. Nas cercanias de Belém, no periodo
chuvoso, porém, jamais se observa valores tdo elevados de condutividade elétrica,
quando comparados com as medidas efetuadas nos canais de drenagem, sob
influéncia de despejos urbanos (PEREIRA et al. 1988). Os resultados constante das
tabelas de maximos e minimos bem demonstram valores de condutincia especifica
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da ordem de 50pS.cm™, caracteristicos de vias de drenagem natural (igarapé
amazdnico, tipico, pobre em eletrolitos).

Sdo as caracteristicacs naturais do meio ambiente (o estuario guajarino, 110
Guamé e as vias naturais de drenagem), que produzem efeitos até entdo benéficos,
quando néo se registra maior influéncia de despejos urbanos nos canais.

A ma qualidade microbiologica das aguas do rio Guama foi avaliada por
BRAZ, (1985); MENEZES, (1985). E necessario o monitoramento constante dessas
aguas, posto que tais dguas sdo aproveitadas para suprir os mananciais do Utinga,
para onde sdo transportadas por recalque.

A caracteriza¢do biogeoquimica da parte sul do estuario do rio Amazonas foi
estudada por SANTOS (1986). Os autores constataram que a “composi¢ao
biogeoquimica das principais massas de 4gua nessa regido, apresenta tIpos quimicos
caracteristicos, sendo que, na baia de Marajo, ¢ onde ocorrem 0s processos mais
intensos devido a transi¢io de 4gua doce para agua salina”.

A importancia do material himico no estudo de aguas tem sido enfatizada
por pesquisadores no Mundo inteiro (AIKEN et al. 1985). Na Amazonia sdo bem
conhecidos os trabalhos de SIOLI (1960), SIOLI & KLINGE (1962) e SIOLI
(1967) entre outros. Aparentemente, a matéria orgnica dissolvida nos 1garapés
amazonicos estd bem relacionada com a existéncia de substancia humicas. SIOLI
(1967) observou que rios de agua preta da Amazoénia continham apenas 1/3a1/2 do
contetido de soluto organico contido nos rios de agua preta da regido sudeste dos
Estados Unidos. cerca de 50% do carbono organico em aguas pretas da Amazonia
consistiam em solutos organicos ndo-htimicos e incolores.

No trabalho aqui desenvolvido procurou-se averiguar a importincia das
substancias humicas através de um estudo orientativo, preliminar, por comparagdo
de espectros de absorgdo na regido do infravermelho para o material organico
extraido pelos procedimentos classicos de separagdo da fragdo himica. Os
resultados obtidos demonstram semelhanga e diferencgas entre as quatros amostras,
como seria de se esperar. Entre as semelhangas destaca-se o aparecimento de bandas
de absorgdo atribuidas a ocorréncias de OH (fenolica e alcoolica), presenga de
grupos -CH3 e -CH,-, bandas devidas ao anion carboxilato (-COO") e existéncia de
bandas devidas a silicato, indicando presenga de residuo mineral separado por
tratamento alcalino e posterior acidificagdo. Nas diferengas, destaca-se a diminuigdo
nas intensidades das bandas aos grupos metil e metileno, que aparecem na regido de
2926-2852 c¢cm™, diminuigdo essa relacionada com a maior degradagdo. Também o
deslocamento da intensa banda as proximidades de 3436 - 3431 cm™ para regides
menos energéticas ¢ indicativo de maior degradagio da matéria orgnica. O
deslocamento da fraca (porém nitida) banda de absorgdo as proximidades de 1714-
1713 em™ para regides menos energéticas (em torno de 1667-1633 cm™) ¢ indicativo
da formagdo de carboxilato, o que caracteriza o material himico como sendo
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da formagdo de carboxilato, 0 que caracteriza o material himico como sendo
resultante de interagdo organica e mineral, produzindo um geopolimero. O residuo
mineral aparece sendo representado, notadamente pelos intensos desdobramento em
3698-3621 cm™ (hidroxila) e bandas devidas ao silicato (1094-431 cm’ h.

No que diz respeito a matéria organica associada ao sedimento, algumas
considera¢des podem ser, assim, resumidas: a julgar pela relagdo C/N, predominam
os compostos organicos ndo-nitrogenados sobre os compostos nitrogenados; a
amostra oriunda de ambiente mais preservado (rico em material humico natural)
apresenta valor numérico mais expressivo para a relagdo C/N (28,61);, amostra
proveniente de canal de drenagem submetido a intensa ag¢do antropica, por sua vez,
apresenta menor valor numérico para a relagdo C/N (em torno de 5,5). Tais
resultados indicam que a agdo antropica se revela pelo aumento de componentes
nitrogenados no sedimento, em perfeita concordancia com as observagdes de campo,
ja que se espera que tais aguas residudrias estejam diretamente relacionadas com a
poluigdo fecal.

Este estudo orientativo, preliminar, mostrou-se eficiente na elucidagdo do
quadro geral sobre a qualidade quimica das 4guas residuérias de canais de drenagem
selecionados na darea metropolitana de Belém; permitiu, também identificar a
natureza quimica da matéria orginica degradada. Talvez sua maior importincia
esteja relacionada com a identificagdo de indices elevados de contaminagdo
biolégica oriunda de despejos urbanos. Chamam atengdo, por exemplo, valores de
demanda bioquimica de oxigénio da ordem de 1200 ppm de O, e demanda quimica
de oxigénio maxima observada em torno de 2331 ppm de O,. Tais situagdes, porém,
aparentemente, ndo sdo freqiientes; ¢ necessario, nesses casos, proceder
monitoramento, empregando um numero maior de andlises. A condutincia
especifica maxima observada (460 pS.cm™, no periodo chuvoso; 360 pS.cm™,
periodo de estiagem) bem demonstra que os efeitos de sazonalidade no estudrio
(penetragdo de aguas salobras no periodo de estiagem) ¢ mascarado pelos efeitos de
diluigao dos mananciais de 4gua doce, mais pobres em eletrolitos. As manifestagdes
mais constantes para o valor numérico da condutividade elétrica parecem mais
associadas as contribuigdes dos despejos urbanos e as caracteristicas das aguas
naturais dos mananciais de agua doce, cuja contribuigdo dos componentes em
cations e anions €, relativamente, baixa.

Registre-se, ainda, como seria de se esperar, baixos valores de oxigénio
dissolvido (maximo em torno de 1 ppm de O,), indices esses incompativeis com a
existéncia de vida aquatica util. Aprecidveis teores de oxigénio consumido (maximo
de 93 ppm de O,) e de dleos e graxas (1050, 1960, 2012, 2134, 2321, 2460 ¢ 6341
ppm de OG) em diversos pontos de coleta sdo merecedores de estado de alerta.
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(a)

(b)

(c)

(d)

8l2 797
1034

1542 1385

3898

1652

Figura 29 - Espectros de absor¢io na regido do infravermelho. Prensagem de amostras em
KBr. Sedimentos ricos em materia orgéanica (Regifio Metropolitana de Belém): material
himico de lago preservado (a); sedimento rico em material hiimico (b); sedimentos ricos em

matéria orgénica degradada (c, d).
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

- Este estudo orientativo, preliminar, mostrou-se eficiente na elucidagdo do
quadro geral sobre a qualidade quimica das 4guas residudrias de canais selecionados
na area metropolitana de Belém, permitindo, também, identificar a natureza quimica
da matéria orginica degradada; a matéria organica (dissolvida, em suspensao,
depositada) ocorrente nos canais de drenagem estudados neste trabalho resultam,
aparentemente, de contribuigdo natural oriunda a decomposi¢do de restos de vegetais
da floresta e matas ciliares, bem como da influéncia dos rejeitos domésticos e
industriais.

- A degradagdo da matéria organica dissolvida esta bem representada pelos
teores de oxigénio consumido (maximo de 93 ppm de O,) e pelos indices de DBO
(demanda bioquimica de oxigénio, com registros em 1200 ppm de 0O;) e DQO
(demanda quimica de oxigénio, destacando-se os valores com maximo em 2331 ppm
de O,); tais indicativos revelam que nessas aguas ha forte contribuigdo de agentes
redutores outros (produtos quimicos industriais), além da matéria organica; revela,
também, que a agdo de microorganismos ainda se faz sentir, apesar de perdas (talvez
apreciaveis) da biomassa microbiana por agdo de produtos quimicos
(desinfetante,detergentes, etc.); em contrapartida, os valores detectados para oxigénio
dissolvido sdo muito baixos (maximo em torno de 1 ppm de O,), indicativo de
ambiente impréprio a vida aquatica util.

- Notavel, por exemplo, ¢ a contribuigio da matéria organica proveniente de
despejos de oleos e graxas observados em certos canais em situagdes tais, mais ou
menos constantes, cujos indices merecem estado de alerta (1050, 1960, 2012, 2134,
2321, 2460 e 6341 ppm d e OG).

- A julgar pelos resultados obtidos para as espécies componentes do ciclo do
nitrogénio, a contaminagdo antropica dessas 4guas resulta de processos bioquimicos
recentes, onde a aménia predomina ( maximo em 42 ppm de N e minimo em 2 ppm
N) sobre o nitrito (ndo se obteve resultado ) e o nitrato (méximo em 9 mm NO75).

- Teores mais significativos de fosfato (maximo em torno de 6 ppm de
PO4”) nessas aguas residuarias sio resultantes de ag¢do antropogénicas associada aos
dejetos organicos e rejeitos de produtos quimicos de uso doméstico e industrial, tendo
em conta que o indice de fosfato de aguas naturais regionais (preservadas) ndo atinge
1 ppm de PO,”.

- As substancias himicas dissolvidas nas vias de drenagem naturais, no
estuario e no rio Guama, tdo caracteristicas de aguas amazonicas sob influéneia da
floresta, podem ser utilizadas como indicadores de contaminagdo antropogénica, a
Julgar pelos resultados obtidos oriundos da interpretagdo de espectros de absorg¢do na
regido do infravermelho relacionados com a matéria organica presente nos
sedimentos.
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- No que diz respeito a matéria organica associada ao sedimento, algumas
consideragdes ressaltam: a julgar pela relagdio C/N predominam os compostos
nitrogenados; a amostra oriunda de ambiente mais preservado (rico em material
humico natural) apresenta valor numérico mais expressivo para a relagdo C/N (em
torno de 28,61); a amostra proveniente de canal de drenagem submetido a intensa
agdo antropica apresenta menor valor numérico para a relagdo C/N (as proximidades
de 5,5). Tais resultados indicam que a agdo antrépica se revela pelo aumento de
componentes nitrogenados no sedimento, em perfeita concordincia com as
observagdes de campo.

- A interpretagdo dos espectros de absor¢do do infravermelho para o material
organico, extraido pelos procedimentos classicos de separagdo da fracdo humica,
revela semelhangas e diferengas capazes de identificar o grau de degradagdao da
matéria orgdnica, servindo de pardmetros adequado a esse fim; a diminui¢io nas
intensidades da bandas devidas aos grupos metil e metileno, no intervalo 2926-2852
cm’, ¢ indicativo do grau de degradagdo as proximidades de 3403 cm™ para regides
menos energeticas esta associada a matéria organica mais degradada.

Do exposto, ressaltam as seguintes recomendagdes mais imediatas:

- considerando o uso principal a que se destinam as aguas do estuario (fonte de
alimento, navegagdo, recreac¢do, balneabilidade, paisagismo) sera necessario corrigir
os valores numéricos para os pardmetros ambientais (fisicos, fisico-quimicos,
quimicos, bacteriologicos) dessas aguas residuarias mediante tratamento adequado
dos despejos urbanos (lixo, esgotos, efluentes industriais);

- a identificagdo de indices elevados de contaminagio biologica oriunda de
despejos urbanos sugere a agdo de medidas urgentes, pelo poder publico, no que diz
respeito a0 monitoramento dessas 4guas residuarias, empregando os parametros
sugeridos e outros ndo constantes deste trabalho, bem como a implantagdo de
sistemas de tratamento de esgotos, de acordo com as recomendagdes difundidas na
literatura cientifica;

- deve, também, o poder piiblico estimular ¢ promover estudos e pesquisas em
areas prioritarias de ecotoxicologia para subsidiar as a¢des de controle preventivo e
corretivo da contaminagdo quimica no meio ambiente; estabelecer normas, e
consolidar padrdes visando disciplinar o uso dos recursos naturais: produzir meios
que visem a educagdo ambiental e programa de saide nas populagdes menos
assistidas.
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