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RESUMO

0 presente trabalho teve como objetivo avaliar _a gualidade da
agua consumida em Belém, principalmente em areas cujas condigdes sanitari-
as fossem deficientes. Para esse proposito foi escolhido como universo de
estudo o bairro do Jurunas, o gual se apresenta com extensas areas de

"baixadas”, carentes em saneamento.

A qualidade da &gua foi verificada através de analises fisico
-quimicas e bacteriologicas. As amostras analisadas, foram classificadas
de acordo com os padroes de potabilidade.da Organizacao Mundial de Sadde,
através de programa de computagao. Foram ainda estudados elementos tragos
presentes tais como, Ni, Co, Cu, Cr, Pb, Mn e Al por espectrometria de
absorgao atomica temeleétrica, estudo até entac inédito em aguas gue abaste

cem a Cidade,

Na fase experimental foram efetuadas quatro amostragens, d;i
tribuidas nos meses de maio, agosto,novembro de 1983 e fevereiro de 1984,
para que pudessem ser detectadas as variagoes sazonais que porventura ocor
ressem. As coletas efetuaram-se em dez pontos, representativos da totaliqg

de do bairro,

A fim de que fosse caracterizado o meio ambiente abordou-se
aspectos ligados a geologia, geomorfologia, clima, vegetacao, solo e hidro
logia da Cidade., Por outro lado, foram efetuadas consideragoes acérca dos
mananciais, do sistema de tratamento de aguas e das redes de abastecimesto
e esgotos sanitarios. Particularmente, buscou-se correlacionar as condi-
goes sanitarias das baixadas com a ocorréncia de doengas veiculadas pela

agua,

De acordo com os resultados das determinagoes analiticas, foi
verificado que a maioria dos parametros fisico-quimicos estudados encontgg
vam-se compativeis com os padroes de potabilidade, Constituiram-se exces-
soes, pH, condutividade, cloretos, ferro e aluminio, cujos valores extrapg
laram os recomendados, principalmente aqueles referentes ao més de novem-
bro de 83, perfodo em que ocorreu forte estiagem na regiao, o que acarre-

tou salinizagao das aguas dos mananciais e de abastecimento,



Com relagao aos parametros bacteriologicos, 34% dos valores
se mostraram fora dos critérios recomendados pela OMS, constituindo-se
portanto um dos problemas mais significativos detectados nas aguas ana{i
sadas. Os resultados obtidos deveram-se provavelmente as condigoes  das
redes de distribuiga@o do bairro, assim como as condigoes higiénicas  em
alguns pontos de coleta; a presenga de bactérias nas aguas € causa de
inumeras doencas, tendo alguns de seus sintomas sido detectados na popu-

lacao residente no bairro, por ocasiao das amostragens efetuadas.



ABSTRACT

The present work had as an objective the evaluation of the
quality of the water consumed in Belém, especially in areas where
sanitary conditions were deficient, To this purpoée; the district of
Jurunas was selected as the studied universe as it presents extensive

lowlands, lacking sanitation,

The water quality was verificd through physical-chemical

and bacteriological analysis. The analysed samples were classificd in
accordance with the World Health Organization potability standards,
through computer system, It were also studied trace elements present,
such as Ni, Co, Cu, Cr, Pb, Mn and Al, by the spectrometry a

termoelectric atomic absorption, study which was, up to then, without

precedent in waters that supply the city.

During the experimental phase it were collected four
samples along the months of May, August and November 1883, and February

1984, so that the seasonal variations that might occur could be detected;

the samples were collected in ten spots, representative of the whole
district,

In order to characterize the environment, the aspects
related to the geology, geomorphology, climate, vegetation, soil and

hydrology of the city were studied, On the other hand, the springs, water
treatment system and the supply and sanitary sewage systems were taken

into consideration,

It was particularly intended to correlate the lowlands'’
sanitary conditions with the occurence of diseases transmitted through

the water,

In accordance with the results of the analytical
determinations, it was verificd that the majority of the studied physical
-chemical parameters were compatible with the potability standards, The
exceptions were pH, conductivity, chlorides, iron and aluminum, which
values extrapolated the ones recommended, mainly those referring to the
month of November 83, at wich occurred a violent drought, resulting in

the salination of the springs and the water supply system,



With reference to the bacteriological parameters, 34% of
the values showed to fall out of the criteria recommended by WHO,
forming, therefore, one of the most significant problems detected in

the analysed waters,

The obtained results were probably due to the conditions
of the distribution systems of the district, as well as to the higienic
conditions of some collection places: the presence of bacteria in the
water is the cause of a large amount of diseases, and some of their
symptoms were detected among the district population at the time

samples were collected,



1. INTRUDUGAU

l1.1. Objetivo

0 objetivo deste trabalho € o de caracterizar,atra
vés de analises fisico-quimicas o bacterioldgicas, a qualidade
da agua consumida na Cidade de Belem, particularmente no bairro

do Jurunas.

Optourse por este bairro pelo fato deste apresen
tar grandes percentagens de areas alagaveis, sofrendo portanto

problemas gerais de saneamento.

Foram efetuadas coletas periodicas, em pontos pre-
estabelecidos, num intervalo de doze meses, a fim de se verifi
car a variacao da qualidade da agua, durante o ano hidrologico.
Durante as coletas, procurou-se observar as condigoes de sanea
mento da area, para possiveis correlagoes com os resultados das

analises.

0 bairro do Jurunas e praticamente todo servigo pPe
la rede de abastecimento da Companhia de Saneamento do Para, po
rém em alguns locais ocorrem constantes interrupgoes no forneci
mento, o que acarreta por vezes consequéncias em relagao a sal

de e bem estar da populagao residente.

Com a finalidade de se reconhecer a problematica
da area seraoc abordados varios aspectos ligados & cidade de
Belem como geologia, geomorfologia, clima, vegetagao, solo, ni
drologia e populacgao, procurando com 1sso, dar-se uma visao ge
ral do ambiente em gue o bairro em estudo esta situado. Uutros-
sim, serao abordados aspectos diretamente relacionados com a po
pulagao e sua condigao de vida, principalmente aquela residente

em areas de baixadas.

Finalmente apos um detalhado estudo dos resultados
obtidos em laboratorio, serao feitas sugestdes na tentativa de

minimizar os problemas detectados.



1,2, Lacalizagae da Area

A Cidade de Belém estd situada a 1° 28' de lati-
tude sul e 48% 27' de longitude oceste Gr, a uma altitude media
de 15 m em relagdo ao niyel da mar, na confluéncia do rio Gua
md cem a bafa de Guajard, sofrendo portanto influéncias mari
nfhas e fluviais (Empresa Brasileira de Planejamento e Trans-

portes, 18789]),

A Regido Metropalitana de Belém abrange os muﬁi
cipios de Beldm e Ananindeua com 1,221 kmz, compostos de 355
sz de terrenos continentals e 866 Km2 de terrenos insulares
(CODEM, 1975,

A Regidp Metrgpolitana e o distrito de Belem es
tdo caracterizades na figura 1,

0 bairre do Jurunas, aobjeto de estudo, fica si

tuado ao sul da Cidade, as margens do rio Guama.

Apresenta 84,96% de sua 8rea em terrenos ala-
gdveis, sendo um dos locais mais caracteristicos de baixadas,
particularmente nas vias prdximas a Avenida Bernardo Sayao on

de estd lecalizado o dique do Guama,

Na figura 2 visualiza-se a localizagao do bairro

na Cidade, aléem das cotas altimetricas de seus terrenos.
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2, CARACTERIZAGAO DO MEIO AMBIENTE LOCAL

2.1, Geologia

A distribuigdo das unidades litoldgicas na area de
Belém tem, em grande parte, relagdo com as unidades geomorfolo

gicas identificadas na mesma.

Em um esbogo geolagico-~geomorfoldgico da Cidade de
Belém e Areas adjacentes, apresentada por CODEM (1975) sao iden
tificadas quatro unidades principais: a) Terrenos sedimentares
do Tercidrio (Formagao Barreiras); b) Terrenos sedimentares do
Quaternario (Pleistocenol; c) Sedimentos inconsolidados recen
tes das baixadas inunddveis e terragos fluviais e d) Sedimentos
incansolidados das planicies fluviais-marinhas, com rios e man

gues, (figura 3),

A Formacdo Barreiras € constituido por sedimentos
argilo~arenocsos de origem continental, coloragao alaranjada a
avermelhada e contém zonas de arenitos ferruginosos (gres do Pa
ra) de granulometria fina a grosseira e seixos subarredondados
de quartzo leitoso (Empresa Brasileira de Planejamento de Trans
porte, 1979), Os sedimentos da Formagdo Barreiras ocorrem nas

dreas mais altas da Cidade.

Sedimentas pleistocénicos areno-argilosos cobrem a
maior parte do restante das &dreas, nao inunddveis da Cidade.

Os sedimentos holocénicos de baixadas inundaveis e
terragos fluviais cansistem principalmente de argilas de colora
g¢ao que variam de branca acinzentado a cinza avermelhado, sao
pldsticas, com restos de matéria orglnica., Formam depdsitos as
margens des rios, igarap8s e furos que drenam as areas prdximas
a estes, A essa camada de argila aluvionar se sobrepoem cerca
de 3 metros de depdsitos recentes, em parte de aterros consoli
dados pelo trdfego (Brasil. DNOS, 1968),

A camada de argila € muito mole, deixando-se pene
trar facidimente pelos amestradores das sondas de percussao.Essa
faixa aluvionar, muito estreita ou nula na parte antiga da Cida
de, em torno do velho Forte do Castelo, alonga-se ao Curso do

rie Guamd e da bafa de Guajard estendendo~se até a uns pOUCOS
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quilometros da margem (Brasil. DNOS, 18968).
Esses sedimentos mais recentes, abaixo da cota de

4m, formados a partir dos depdsitos dos rios amazonicos, foram

recebendo, ao longo do tempo, assentamentos populacionails e,
visto serem areas sujeitas a inundagoes frequentes, receberam
a denominagao de "Baixadas de Belem” (Empresa Brasileira de

Planejamento de Transporte, 1979).

Os sedimentos recentes de planicie fluviais-mari-

nhas ocorrem principalmente proximo a Mosqueiro.

Sob as unidades descritas acima encontram-se as
rochas carbonaticas da Formacgao Pirabas, a gual nao aflora na
area da Cidade de Belém. Ferreira et alii (1973) in Brandao Fi
lho (1983), encontraram sedimentos terciarios da Formagao Pi
rabas ao analisar as amostras coletadas no Furo 4 BE-01-PA pa_
ra pesquisa de agua subterranea na Av. Tavares Bastos,executa
do pela CPRM a pedido da Companhia de Saneamento do Para, 0
qual atingiu uma profundidade de 150m. Essas rochas pertencem
ao Facies Capanema, indicado pela presenga do fossil indice

Clamys Capanimensis.

Brandao Filho (1983) também cita a ocorrencia de
fosseis pertencentes a Formagao Pirabas, em sedimentos de sub-
superficie no intervalo de 110-130 metros em pogo perfurado no

Museu Emilio Goeldi, localizado no centro urbano de Belem.

Estudos paleontoldgicos realizados por Soares
(1984), em amostras oriundas no pogo n? 3 do Campus Universi
tario do Guama, levaram a constatagao de que o intervalo de

ocorréncia da Formagao Pirabas, em sub-superficie anteriormen
te considerado por Ferreira et alii (1978) como estendendo-se

entre 110-150m, alonga-se na verdade de /76 a 178 metros.

0 embasamento cristalino, na regiao de Beléem, en
contra-se a cerca de 4.000m de profundidade (Brasil. DNOS,

g el a1 |

2.2. Geomorfologia

De acordo com CODEM (1875) a area metropolitana

de Belém esta localizada na regiao morfologica dos "baixos platos
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amazonicos e planicies litoraneas”, area que engloba, a um tem
po, duas grandes unidades geomorfologicas regionais: a dos bai

xos platos e a das planicies,

0 "baixo plato amazonico”, na area metropolitana,
e representado pelas suas superficies mais baixas. Pertence a
mesma unidade geomorfologica que se desenvolve pela regiao Bra
gantina, da qual constitui como que um prolongamento em nivel

inferior, sendo constituido por terrenos da Formagao Barreiras

Embora bastante rebaixado na area metropolitana
de Belém, o baixo plato amazonico constitui o conjunto de
"terras altas” especialmente predominante., Apesar do fato de
que a reduzida amplitude topografica dificulta a caracteriza-
cao das diferentes superficies, & facil distinguir-se um nivel
mais elevado, entre 15-25m, que corresponde aos topos tabuli-
formes dos principais divisores de aguas. Acima dessa superfi
cie tabular mais alta, surgem, tanto em Mosqueiro guanto na
porgao continental, testemunhos da superficie da zona Braganti

na, com mais de 25m de altitude,

A cidade de Belém esta situada sob uma superficie
dissecada em interfluviais tabulares, elaborada por sedimentos
terciarios (Brasil, Conselho Interministerial do Programa Gran

de Carajas, 1981).

Ocupando o angulo confinado entre a bafia de Guaja
ra,a oeste, e o rio Guama, ao sul, a cidade se expandiu sobre
a porcado mais rebaixada e fragmentada do "baixo plato” tercia
rio que constitui as "terras firmes”, Extremamente dentilhado
por erosao fluvial, af muito fortalecida pela proximidade dos
nfveis de base, o baixo plato teve todas suas reentrancias e a
maior parte de sua fachada fluvial preenchida por sedimentos
recentes, quer depositados pelos proprios igarapés, quer carrg
ados pelo rio Guama. 0O fluxo das marés age como elemento de
represamento dos cursos d'agua, provocando inundagoes nos ter
renos de planicies até, aproximadamente, a cota de 4m, agindo
como elemento vigorizador da sedimentacao, ja gue tais estagng
coes penetram pelos vales dos igarapés, atingindo areas ja

bem centrals do espago urbanizado (CODEM, 1975),
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Na drea urbanizada de Beléem ha maior representa-
gao dos niveis de altos (15 - 20m) e médios (10 - 14m) parama
res; o0s baixos patamares (5 - 10m) se apresentam com faixas
bastante estreitas, de transigao para as baixadas, so assumin
do maior representagdo nas porgoes terminais das "peninsulas”
do "baixo plato” fragmentado. De acordo com a nomenclatura
usada pela Empresa Brasileira de Planejamento e Transporte
(1978), os patamares altos correspondem aos "tabuleiros” en
guanto que os patamares médios e baixos sao designados, con

juntamente, como "terragos baixos".

Ao lado desse conjunto de patamares escalonados,
fragmentados e muito festonados pela erosao da drenagem su
perficial, a regiao de Beleém copreende, ainda, outro elemen-
to fisiografico; as baixadas, que se desenvolvem notadamente

e . - . - . -
ao longo da orla da balia de Guajara e do rio Guama e ainda as
margens de alguns igarapes penetrando assim em &reas centrais

da Cidade.

Do ponto de vista topografico, apesar da presen
ca de tres niveis de patamares escalonados a partir do espi
gao, a Cidade da a impressao de ser plana. Tal fato se deve
a desniveis pouco acentuados e, também, a aterros que vieram

mascarar a morfologia local.

2.3. Clima

0 clima da area de Belém apresenta caracteristi
cas que o aproximam de todos os tipos de categoria equatorial
ou seja, o A,., O Aw e consequentemente o Am.

.F

- Categoria A, de Koppen se distingue pelo fato das temperatu

ras medias ;ensaia poderem apresentar amplitudes de varia
gao de ate 5°C.

- Categoria Aw de Koppen se identifica por acusar a presenga
de uma estacao de pluviosidade marcadamente diminuida, po
rem nunca abaixo de 60 mm.

- Categoria Am de Koppen, que combina os caracteres dos subti
pos anteriores.

Dada a baixa latitude, os raios solares tendem

para a verticalidade em todas as epocas do ano, resultando
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temperaturas médias anuais de 25,9°C com valores maximos e mi-
nimos de 31,4°C e 22,4°C respectivamente, Devido a tais condi
goes, nao ocorre variagoes estacionais térmicas sensiveis que
determinem um perfiodo quente e um perfodo frio, ja que a ampli
tude entre as temperaturas medias do més mais quente, 26,5°C

(novembro), e do meés mais frio 25,4°C (margo), €& de apenas
1,1°C. Portanto, quanto ao regime teérmico, o clima local se en

guadra na categoria rt'\_F de Koppen (COBEM, 1975),

0 total anual de precipitacoes e de 2.761,6mm, As
chuvas nao se distribuem homogeneamente durante o ano, com ni
tida predominancia entre dezembro e maio (o "inverno”) com um
excesso de 1250mm e diminuigao entre junho e novembro (o "ve
rao”), com deficit de 38 mm. A evapotranspiracgao potencial e
de 1550,0 mm, a precipitagao efetiva 1.212,0 mm e a evapctrani
piragdo atual 1512,0 mm (Brésil. Conselho Interministerial do

Programa Grande Carajas, 1981).

Dois sistemas regem os mecanismos climaticos da
bacia amazonica. a area ciclonal equatorial continental (EC) e
os ventos alfsios. 0O primeiro tem origem na area aquecida e
coberta de florestas, caracterizando-se por elevadas temperatu
ras e umidade, ventos fracos ou calmarias e grande instabilida
de. Os ventos alisios, de SE e NE, convergem a altura do equa-
dor constituindo a "area de convergéncia inter tropical” (CIT),

caracteristicamente seca.

E a alternancia de atuagao da CIT que se devem os
caracteres do clima local belemense, ou seja a existéencia de

duas estagbes climaticas, o "verao" periodo mais seco e o "in-
verno” perfiodo mais chuvoso. O "verao” se apresenta com menor
pluviosidade, menor nebulosidade, maior insolagao, melhor ven
tilacao, maior evaporagao e, em consequéncia, menor umidade re
lativa do ar. 0 "inverno"” apresenta caracteristicas contrarias

( EBDEM,21975). (Figura 4 ).

Como em toda a area urbana diferenciada, em Belem
ha ocorréncias microclimaticas, que segundo Moreira (1966) po
dem ser divididas em tres zonas, litoranea, central e sub urba

na.
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Na zona litoranea ha a influencia direta da baia,
reduzida arborizagao e concentracao de estabelecimentos comer
ciais. E a parte da Cidade mais exposta a luminosidade, a

irradiagao e a ventilagao.

Na zona central, as influéncias da baia chegam
atenuadas, parecendo por vezes nula. E a area melhor arboriza-
da da cidade, apresentando maior estabilidade aerea e como tal

melhores condigoes para caracterizagao metereologica da Cidade

A zona suburbana € uma zona de transigao entre o
clima urbano e o macroclima da regiao, sendo que nesta as chu

—

vas sao mais intensas e a umidade mais acentuada.

£ possivel que a parte da Cidade voltada para o

Guama constitua uma outra zona microclimatica.,.
2.4, Vegetagao

A Floresta Densa & a unidade fitoecologicae na
qual esta situada a Cidade de Belem, Tambem denominada flores-
ta Hileana, € uma classe de formagao que, na Amazonia, & sino-
nimo de ” Floresta Tropical Pluvial ". Propria de climas guen-
tes, Umidos e superumidos,com redugao de chuvas em determinada
epoca do ano, apresenta grandes arvores, frequentemente com
mais de 50m de altura, sobressaindo do estrato arboreo unifor-
me. De acordo com sua distribuicao espacial, essa unidade apre
senta variacoes fisiondomicas, refletidas pela posicgao topogra-
fica que ocupa, muitas vezes caracterizadas por especies au

toctones dominantes. (Brasil, Conselho Interministerial do Pro

grama Grande Carajas, 1981).

Nao existem em torno da cidade areas campestres
naturais, tanto na varzea quanto na terra firme, como ocorre
em outras partes da Amazonia. 0Os campos naturais da Vigia nao
integram o quadro geografico da capital. A Unica formagao des
sa natureza na regiao belemense parece ter sido a antiga campi
na da Cidade, hoje ocupada pelo bairro do mesmoc nome (Moreira,

19661).

Dentro do seu espago urbano, nada mais resta da

antiga floresta tropical que existia primitivamente. A devasta
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cdo da mata tem importancia néo s6 no quadro fitofisionomico,
mas também pelas consequéncias pedologicas, hidrograficas e
climaticas. No primeiro caso, o empobrecimento e degradagéo

dos solos; no segundo, a diminuigao de volume e até mesmo 0
secamento de alguns cursos d'agua e no terceiro, a alteracgao

do regime pluviométrico dessa area.
2.5. Solos

0 solo da Cidade de Belém, &, predominantemente,

" LU

0 Concrecionario lateritico "; em Ananindeua e Mosgueiro te
mos o " Latossolo amarelo " e as margens do rio Guama (regiao
de baixadas), " Gley Pouco Humico " (Brasil, Conselho Intermi

nisterial do Programa Grande Carajas, 1981),

Os solos concrecionarios lateriticos sao solos
minerais profundos ou medianamente profundos, diferenciando-
se de outros solos pela presenga acentuada de concregoes fer
ruginosas em todo o perfil. Tais concregoes aparecem em forma
de arenito ferruginoso, onde o teor de ferro € mais elevado
que o de Aluminio. Ocorrem em relevo suavemente ondulado e
sao originados de sedimentos argilo arenosos da Formagao Bar

reiras (Empresa Brasileira de Planejamento de Transporte,1979).

'Os latossolos amarelos séo tipicos de relevo pla
no, apresentando de modo geral boa profundidade e drenagem,
Tem origem em sedimentos do Holoceno, podendo muito raramente
ser originado da decomposigao do argilito do Terciario., Sao
acidos, com pequena variagao de pH entre os horizontes (DNOS,

1970).

Os solos do tipo Gley Humico apresentam um hori
zonte superior organico-mineral com elevado teor de argila e
limo. Sao originados de sedimentos argilo-sflticos e sao pou
co profundos; estdo localizados em relévo plano, sao pouco
permeaveis e mal drenados, predominando as margens dos igarE

pés (Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes,1979),

Em algumas areas de baixadas da Cidade encentram-

se também solos Podzolicos Hidromorficos e Areias Quartzosas
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Vermelhas e Amarelas., Os primeiros sao solos minerais, muito
arenosos, mal drenados, escurecidos pela presenga de matéria or
ganica; ocorrem em relevo plano e sao derivados de sedimentos

arenosos referidos ao terciario e quaternario. Areias guartzo-

sas Vermelhas e Amarelas sao solos normalmente profundos, com
baixo teor de argila, bem drenados e excessivamente desgastados;
sao derivados de sedimentos areno gquartesos da Formagao Barrei-

ras.

De acordo com Moreira (18966), uma divisao de solos
condicionados a Topografia da Cidade incluiria trés tipos; SO0

los de igapo, solos de varzea e solos de terra firme,

Os solos de igapos sao encharcados, inconsistentes
e excessivamente acidos. No igapo existe a tendéncia de baixar
o nivel de agua, prolongando o perfiodo de inundagao. Sao terre-

nos criados por erosao e nao por sedimentagao.

Os solos de varzea, apesar de geralmente mal dre-

nados, nao se encontram sempre encharcados, a nao ser na fase
mais intensa do inverno; sao solos argilosos e Umidos, As var
zeas belemenses sao do tipo " varzea da mare ", e se enrigquecem

continuamente com os depositos deixados pelas mares,

Na terra firme os solos sao predominantemente are
no-argilosos, enxutos e soltos, porém lixiviados e acidos, dada

a alta cota pluviométrica regional, e apresentam boa drenagem,
2.6. Hidrologia

Os elementos hidricos de maior significado para a
Cidade sao a baia de Guajara e o rio Guama, além dos inumeros
igarapes que cortam a Cidade, cujos mais importantes sao o do

Una, Tucunduba e Val-de-Cans.

A bafa de Guajara, situada a oeste da Cidade, €, a
rigor, um subestuario, no qual vem ter as aguas dos rios Guama
e Mojd (Moreira, 1966). E estreita e alongada, ficando comprimi
da entre o continente e as ilhas fluviais da Onga, de Arapiran-
ga e de Cotijuba, comunicando-se com a ampla bafia de Marajo e

sofrendo as influéncias das marés oceanicas., Suas aguas sao
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barrentas e salobras,

Tem sua nascente ao sul, e segue a direcao NS ate
a altura da cidade de Ourem onde seu curso muda bruscamente pa
ra oeste. Esta mudanga deve ter sido provocada por levantamen-
tos ocorridos naquela regiao durante o Mioceno, que teria for
gado o desvio do rio Guama e do tio Capim, levando-os a desa
guar no estuario e nao no oceano, onde originalmente desenbocg

vam (Ackermann, 19869),

De suas cabeceiras, tanto o rio Guama como o seu
afluente, o rio Capim, trazem poucos solidos em suspensao,pois
tratam-se de rios de aguas claras. Tais rios sao pouco tranSpE
rentes, com grande quantidade de matéria em suspensao. Estes
rios nao so6 sedimentam o seu material, mas tambem exercem for
te atividade de erosao que atacam as margens do sentido hori-
zontal. 0O material erodido € transportado pela correnteza em
diregao a embocadura do rio e ao mar. A deposigao mais acentua
da do material suspenso ocorre, via de regra, perto da margem
do rio, (Sioli, 1960), Desse modo nao formam varzeas a beira
de seus cursos superiores; neles a terra firme, geralmente,
avanga diretamente até a beira, ou entao trechos de igapos mar

ginais acompanham seus cursos.,

No entanto, no ourso baixo do rio Guama, as aguas
turvas da bafa de Guajara, sao empurradas ritmicamente para
dentro de seu curso, depositando parcialmente sedimentos nas
zonas laterais do talveg. Tais sedimentos aloctones, provem de
regioes geologicas e mineralogicamente diferentes dos cursos
superiores do Amazonas e do sistema fluwial do rio Tocantins,
que vao ter ao rio Pard (também denominado baia do Marajo)
(Sioli, 1960)., Sao depositados durante a dupla alagagao diaria
das margens do rio, a qual & consequéncia do movimento das ma
rés das baias de Marajo e Guajara e do proprio rio Guama, gue

por sua vez e causado pelas mares do oceano,

Esses movimentos pfovccam o remanejamento dos se
dimentos depositados no fundo do rio e o transporte de 5edimei
tos das margens'alagadas, o que pode explicar a grande turva-

cao do baixo Guaméa (Egler. & Schwasswann, 1964),
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Todo o curso inferior do rio Guama ate muito aci-
ma de S, Domingos do Capim, sofre influencia das marés, provo-
cando uma periodica correnteza retrocedente da agua fluvial,
principalmente na estagao seca, Durante as mares dos sizigios,
a agao das correntes € mais forte, ocorrendo no leito do rio

verdadeiras "pororocas” (Penteado, 196%).

As aguas barrentas da bafa de Guajara se propagam
por mistura, no rio Guama, em consequencia das correntes de ma
res, ate a deéembocadura do rio Capim. Sioli (1960) sugere que
a agua proveniente da baia, presente naguele local em uma de
terminada época, nao corresponde a agua da bafia na embocadura
do Guama, na mesma época, e sim de um perfodo anterior, Esta
agua teria avangado vagarosamente, por mistura progressiva,rio
acima. Mais acima, em OUrém, nao se percebe mais a influéncia
das mareés sobfe a correnteza do rio, ndc havendo portanto mis

tura de suas aguas com as da baia,

A turvagao da agua do rio Guama em frente ao por
to da EMBRAPA, & bem-elevada, sendo maior que a da agua da pré
pria bafa. Deve-se supor que dentro do curso do rio, a agua
se enriquece em partfculas suspensas; pela erosao dos sedimen-
tos de varzea, em consequéncia do movimento das mareés, Mas
afinal, as particulas nao sao carreadas para a bafa e para 0
mar, € sim, saoc deslocadas com a agua, acima e abaixo do rio,
em cujo dominio, praticamente permanecem. Tal suposigao vale

pelo menos para aguas proximas as margens,

0 rio Guama, situado ao sul da Cidade, apresenta
grande interesse nao so no aspecto geografico-hidrologico mas
também no que diz respeitoc ao abastecimento de agua da popula-

cao.

2.7. Populagao

De acordo com o IX Recenseamento geral da Funda-
céo IBGE de 1980, tem-se que a populagdo do distrito de Beléem
era na época de 822.303 habitantes enguanto que a populagao

do municipio de Belém era de 949,545 habitantes. Esses dados
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estdq cantidos no Quadra 1, assim como a papulagao rural e
urbana das distpitos peprtencentes ao municfpia nes anos QB
1970 a 1980 e a vaniaq%o abspluta e relativa daguelas popula
goes, A densidade demogrdfica do municifpio de Belém em 1980
era de 1,290.,14 habJsz com uma taxa de crescimento geométri
ca upbana de 3,25%, A cancentragae de imdveis no municipio es
teve acima dell.4ﬂﬂﬂjl,ﬂﬂﬂ Rmz,

Segundo o Anudrio Estatistico do Estado do Para
Cem ppeparagaol, a populaqéo estimada para o municipio de Be
1ém em 1982 era de 1,007,503 habitantes, com uma densidade de_
mogrdfica de 1368,89 ﬁaﬁfkmz, A populagao estimada para 1984,
papa @ mesma regido & de 1,087,620 habitantes, e densidade de
mogrdfica de 1,477,74 haa/&mz.
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3. FONTES DE ABASTECIMENTO E DISTRIBUIGAQ DE AGUA EM BELEM

Embora parega um paradoxo, pela riqueza hidrica da
regiado, o abastecimento de agua de Belém sempre se constituiu
num dos maiores problemas da cidade, desde os periodos " colo

niais, guando foi aberto o primeiro pdgo coletivo.

Apesar dos esforgos desenvolvidos, especialmente
no inficio do seculo, guando foram concluidas as obras de re
presamento e captagéo das aguas dos lagos formadores dos manan
ciais do Utinga, no ano de 1902, grande parte da populacao da
Cidade nao dispunha de agua encanada em suas moradias (Penteado,
19677,

Atualmente, ettima-se que o numero de pessocas abai
tecidas € de 66/.548 o que corresponde a aproximadamente BB %
da populagao. (referenciada a estimativa de populagao para 1982).

Com a execucgao do Projeto de ampliacao do sistema
de abastecimento de agua da grande Belem ou Projeto Belem, pre
tende-se que a populacao da zona central e da zona de expansao

da grande Belém seja totalmente abastecida até o ano 2,000,

Seraoc comentados a seguir aspectos relacionados ao
abastecimento de agua da Cidade, abordando topicos a respeito
dos mananciais, da rede de- abastecimento e do sistema de trata-

mento empregado.
3.1, Mananciais

0 rio Guama, os lagos Agua Preta e Bolonha e um
sistema de pogos profundos saoc as fontes de abastecimento de

agua da cidade.

0 manancial do Utinga que compreende os lagos Agua
Preta e Bolonha fica situado a NE da cidade, (Figura 5 J: Os
lagos sao formados pela barragem de algumas nascentes e igara-
pés daquela regiao, reforgados por uma adutora que lhes fornece
dgua do rio Guama, captada a montante da aglomeragao belemense

(Penteado, 1867).

0 lago Agua Preta e uma barragem de terra, cons-

truida em 1902 e ampliada em 1951, com capacidade de armazena-
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mento de 10 milhoes de m3, drea de 3.116.868 m2 e nivel de

dgua maximo de 8,5m (Companhia de Saneamento do Para, 1983 al.

0 lago Bolonha & uma represa tambem de terra, cons
truida em 1934 e ampliada em 1849, com capacidade de armazena
mento de 2 milhoes de m3, 4rea de 512.540 m? e nivel de dgua
maximo de 7,64 m.

A superficie somada dos lagos perfaz cérca de
3,6 milhoes m3, com capacidade de armazenamento de 12.DUG;DDDm3,

de agua.

Quanto ao- rio Guamé, sua capacidade de armazenamen
to é 1limitada, exceto no periodo de outubro a dezembro, quando
suas aguas se tornam salobras (Brasil. DNOS, 1968), Este periodo
se caracteriza pela auséncia de chuvas na regiao, o que favorece
a entrada das aguas do mar na bafia de Guajard e no rio Guama, o

que faz com gue suas éguas tornem-se inadequadas para o consumo

piblico.
Hs'éguas do rio Guamé& sdo lancgadas no lago Agua
Preta, através de suas adutoras de diametro de 1500 mm em ago
. 3
e 120mm de concreto, transportando a vazao de 3 m /s da eleva
téria do rio Guamd para o lago, cuja distdncia & de aproximada

mente 3 km (COSANPA, 1983 al.

Para a captacgédo sdo utilizados quetro conjuntos mo

tor bomba de 300 CV e capacidade de 3600 moZh.

A carga recebida do rioc Guama nao é constante, de
pende do nivel em que se encontrem os lagos, o que variam com
a estacao do ano. Tais niveis devem ser sempre elevados, pois
caso contrario a insolagao chega até as camadas mais baixas do

leito d'agua, ocasionanda um aumento consideravel de algas, tor
nando os lagos esverdeados (FRANCO, Lourival, comunicagao oral,

19831,

Durante o periodo das coletas (1983-84) o lago Bo
lonha muito pouco era utilizado, ao contréario do Lago Agua Pre
ta que supria a elevatdria do Utinga. Atualmente, este lago es
ta interligado com o Agua Preta, através de um canal aberto, for

mando um grande reservatdérie de Agua bruta.
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Quanto ao aspecto dos lagos, se vistos nas proximi
dades da area de captagao, apresentaram-se com aguas escuras,
sem vegetagao aparente, apenas com formagoes esverdeadas nas
margens, principalmente no Bolonha. No entanto, em outras areas
havia presenga de vegetagao aquatica abundante, cor elevada e
infcio de floragao de algas, caracteristicas ocasionadas pelo
langamento direto de esgotos,provenientes de conjuntos habita-
cionais, localizados a margem de um de seus bragos, Havia ainda
a presencga de troncos de arvores emergentes, o que decorreu pro
vavelmente da falta de um tratamento preliminar do solo da bE
cia de inundagéo, por ocasiao da construgcao das barragens, Pre
sentemente, com a efetivagao de uma limpesa parcial em ambos os
lagos e pela propria mistura de suas aguas, as caracteristicas

citadas encontram-se bem menos acentuadas,

Uma outra fonte de abastecimento de agua da Cida-
de sao pogos profundos ou artesianos. A agua extraida desses po
gos com vazao de 60 - 3860 ma/h e normalmente reunida em tangues,

para que seja executada a desinfeccao (COSANPA, 1883.bJ.

3.2. Rede de Abastecimento

0O servigo permanente de abastecimento de agua po
tavel por meio de canalizagoes foi inaugurado em 1883, Em 1824,
grande parte da rede de distribuigao ja se encontrava obstruida
ocasionando falta d'agua em bairros afastados pela diminuigao
de pressao na rede., Em 1936 entrou em funcionamento a primeira

estagcdo de tratamento de agua de Belem (Cruz, 1944),

0 sistema atual da rede de distribuigdo é o de "re
de malhada”, a qual divide a cidade em cinco principais seto
res, orientados pela conformagao topografica da mesma (Fig., 5 ).
Cada setor ficou provido de um reservatorio, localizado em pon
to elevado, a fim de obter pressoes uniformes na rede, com capa
cidades de 1/50 da agua consumida no setor, Ha tambem um reser-
vatorio enterrado com capacidade de 1/4 da agua consumida dia-
riamente, Cada reservatorio enterrado dispoe de uma casa de bom
bas com pogo de sucgao amplo e equipado com trés bombas para o

recalque da agua 8 caixa elevada. 0O abastecimento dos reservato
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rios € feito mediante sub-adutoras que partem de uma fonte cen
tral, que no caso, sao as elevatorias das ETAS de S, Braz e do

59 Setor (COSANPA, 1883 ' bJ.

A dgua que & tratada nas ETAS, era proveniente do
lago Agua Preta. Deste lago seguia, a ceu aberto, por gravida-
de, pelo canal Yuna, o gual apresentava-se em condigoes precé
rias, até a casa de bombas do Utinga de onde ainda hoje & bom
beada atraves de treés conjuntos motor bomba de 500 CV, capaci-
dade nominal de 1,35 m3/5. da elevatoria para a ETA de S. Braz
e de trés conjuntos de 200 CV, capacidade nominal de 0,70 ma/&
da elevatoria para a ETA do 59 Setor. A elevatoria do Utinga
esta funcionando com toda a sua capacidade disponivel, o que

por vézes acarreta problemas para o abastecimento.

As adutoras de agua bruta Utinga-S.Braz e Utinga-
59 Setor sao independentes, e seguem pela Av, Almte, Barroso

as respectivas ETAS.

A Estagao de Tratamento de Agua Sao Bras encontra
-se funciomando com sobrecarga, longe de suas condigoes ideais,
Sua vazao nominal € de 1,200 1/s e ’'a vazao de operagao atual €

de 1400 1/s. .

A Estacao de Tratamento de Agua do 59 Setor pos
sui vazao nominal de 700 1/s e vazao de operagao atual também
de 700 1/s, sendo razoavel o seu estado de conservagao.

A Elevatoria de Agua Tratada de S, Braz, localiza
-se junto a ETA e €& responsavel pelo recalque intermediario de
dgua tratada de S. Braz ateé os reservatorios apoiados pelo 19,
29, 3? g 4° setores e rede de distribuigao., Possui trés bombas
em operacao e seu estado de conservagao € razoavel (COSANPA,

1983 bJ.

Os sistemas de distribuigao existentes compreen-
dem cinco setores e mais os da Terra Firme, do Una, Marambaia,

Cidade Nova e Ipasep.

- 1° Setor - Abastece os bairros do Comércio, Ci
dade Velha e parte do Reduto com 183 ha de area, Possui cister

3
na com 4000 m3 e caixa elevada com 270 m , bem como casa de
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bombas com 3 grupos eletrobombas de 75 HP. E o mais antigo se

tor e sua rede, inaugurada em 1905, encontra-se em estado pre
cario, em grande parte danificada por incrustagao e ferrugem

que obstruem os encanamentes. Possui 5./76 ligagoes prediais as
quais representam 34.644 pessoas abastecidas, tomando-se como
base 6 habitantes por ligacao. Localiza-se a travessa 0' de Al

meida e & abastecido pela ETA de S. Braz.

- 2% Setor - Abastece os bairros do Jurunas e Ba
tista Campos e ainda reforca setores proximos. Sua sede, pron-
ta em 1953, possui £2.900 m de sub-adutora em ferro fundido com
600 mm de diametro e mais recentemente 28.357 m de rede de dis
tribuigao. Possui casa de bombas com pogos de sucgao, tres gru
pos eletro bombas com 40 HP cada e reservatorios enterrados e
de pressao com capacidade para 2.40U m3 e 160 m3, respectivamen
te, para servir uma area de 253 ha (COSANPA, 1983 b). Apresenta
7.588 ligagoes, que representam 45.528 pessoas abastecidas L B
habitantes por ligacao). E abastecido pela EIA de S. Braz e por
um pogo situado na rua de Obidos com 270 m de profundidade e
vazao maxima de 250 ma/h. 0 setor fica logalizado a Rua Presi-

dente Pernambuco.

- 3% Setor - Abastece os bairros do Umarizal, Naza
ré, S. Braz e partes do Marco, Matinha e Pedreira. E um dos s5€e
tores mais extensos, servindo uma area de 823 ha, com 63.326 m
de rede de distribuigao. Possui reservatorio de concreto com ca
pacidade de 89.100 m3 e um reservafﬁrin elevado com capacidade
de 400 ma. E abastecido pela ETA S. Braz e possui 14.248 liga
goes prediais, que representam 85.488 pessocas abastecidas (B

habitantes por ligagdo). Localiza-se a rua Joao Balby,

- 4% Setor - Abastece os bairros da Condor, Guama
e parte do Jurunas e Cremagao. A antiga area habitada deste 58
tor, vem sendo ainda parcialmente abastecida pelo tronco princi
pal do sistema pioneiro, sendo precarissimo o estado da atual
rede de distribuigadc. Apenas as habitacoes ao longo da Av. Al
cindo Cacela e Trav. Padre Eutiquio sao abastecidas com servigo

feito em carater de emergéncia. Possui reservatério enterrado

. 3 - {
com capacidade para 6000 m~, reservatorio elevado para 230 m‘3
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casa de bombas com pogo de sucgao com tres grupos eletro bombas
com 125 HP cada, adutora com 12u0 m de extensao e 450 mm de dia
metro. A rede de distribuigao abrange 81,063 m, cobrindo 428 ha
de area arruada e 527 ha de area sem afruamento ou com este de
feituoso (CDSANBA, 1983 b). Apresenta 27 .847 ligagoes, abastecen-
do cerca de 167.082 pessoas, levando-se em conta 6 habitantes/

ligagao.

Esse setor & abastecido pela ETA de S. Braz e por’

dois pogos. Um deles, com_ 280 m de profundidade, tem sua agua
langada diretamente na rede. 0 outro, com 82 m, tem sua agua
misturada com agua tratada, no reservatorio enterrado, para de

pois ser langada a rede. Estes pogos pertencem a diferentes len

c6is subterraneos. 0 4° Setor localiza-se na rua José Bonifacio.

- 5% Segtor - Abastece parte da populagao dos bair-
ros do Telégrafo, Sacramenta, Pedreira, Souza, Marco e Canudos,
cobrindo 1.452 ha. Em algumas dessas areas notadamente no bair-
ro da Sacramenta encontram-se torneiras publicas e pogos perfu-
rados pela SESPA e por particulares. Possui EIA com capacidade
de 28.000 m3/24 h, reservatorio subterraneo para 7.000 ma, tor
re de pressao com capacidade de 350 ma, casa de bombas para 3
grupos eletro bombas de 150 HP cada grupo. A alimentagao desse
setor € feita por uma sub-adutora de ferro fundido com 450 mm
de diametro e 345,50 m de extensao, a partir da Adutora do Utin
ga. Possui um pogo no proprio setor, com 270 m cujas aguas sao
langadas diretamente a rede com uma vazao de 220 m>/h. O nimero
de ligagoes no 59 Setor € de 42.015, correspondente portanto a

252,090 pessoas abastecidas. Localiza-se a rua Perebebui.

Setor da Terra Firme - Abastece o bairro da Terra
Firme e parte do bairro de Canudos. Possuili quatro pogos dos
quais trés tem suas aguas langadas no castelo elevado do setor,
cuja capacidade € de 1.000 m3. 0 quarto pogo, que possui maior
vazao que os demais tem suas aguas langadas diretamente na rede.
Este setor atende cerca de-27.,276. 0 setor estéd localizado a

Av. Perimetral.

- Setor do Una - Contem guatro pogos dos quais dois
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estdo atualmente paralisados para reforma. Dos dois em funcio-
namento, um tem suas aguas tratadas com cloro, e o outro, o de
maior vazao, tem suas aguas aeradas, filtradas e cloradas an
tes de serem langadas a rede. 0O setor do Una abastece cerca de

13.158 pessoas.

- Setor da Marambaia - Compreende as ETAS I e II.
Ambas possuem cinco pogos e sistemas de desferrizacgao, filtra-
gao e cloragcao. Este setor atende cerca de 195.210 pessoas. A
ETA I localiza-se na Av. Dalva e a ETA II a Av. Tavares Bas

tos.

- Setor da Cidade Nova - Possul sete pogos dos
quais trés foram abandonados por apresentarem pegquena vazao;O0s
quatro em funcionamento recalcam para reservatorio enterrado.0

nimero de pessoas abastecidas neste setor & de 27.120.

- Setor do Ipasep - Possui dois pogos, sistema de
desferrizagao, filtragao e cloragaoc e um reservatorio enterra-

do; abastecendo cerca de 15.162 pessoas.

Na figura mostra-se a localizacgao dos princi-

pais setores de abastecimento e do manancial do Utinga.
3.3. Sistema de Tratamento de Agua

A Cidade conta com duas Bstagbeé convencionais de
tratamento de aguas: a de Sao Braz e a do 5% Setor. Em ambas
utiliza-se o processo convencional de tratamento que consta de
coagulagao, decantagao, filtragao, desinfecgao e corregao do
pH.

A ETA de Sao Braz recebe um volume de agua de
aproximadamente 5.247 ms/h e trata aproximadamente 5.185 m3/h

(dados relativos aoc mes de outubro de 84).

U processo de coagulagao na referida estagao e
efetuada no canal receptor da agua do Utinga denominado canal
de chegada ou de mistura rapida, aplicando-se inicialmente
cal hidratada a 8%, que tem como finalidade aumentar a alcali-
nidade do meio. Posteriormente, aplica-se sulfato de aluminio

a 8%, cuja fungao & agregar-se as particulas em suspensao, for
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mando hidroxidos gelatinasos, que vao neutralizar os coloides
presentes, formando flocos. 0 tempo de formacao dos hidroxi-

dos atraves da mistura é de 1 a 2 minutos.

Floculagao - e realizada em tanques ligados dir@
tamente ao canal de mistura rapida. Consiste na agitacgao len
ta da dgua por um processo de pas mecanicas, com a finalidade
de acelerar o processo de formagao de flocos, para que haja
decantagao. Este processo tem duragao de aproximadamente 15

minutos.

Decantagao - & efetuada em cinco decantadores de
fluxo horizontal com capacidade de 15.U7D mS, feitos em con-
creto. A agua que sai dos floculadbres, passa por uma cortina
de madeira, para reduzir a veloclidade, e entra nos decantado-
res onde desloca-se por gravidade, lentamente, para que haja
sedimentagao. 0 perfiodo de deslocamento desde a entrada no
decantador ate a canaleta que recolhe a agua decantada, & de

aproximadamente 4 horas.

A limpeza dos decantadores e feita apos 20 a 25
dias de uso, periodo em gque ocorre fermentagao, o que e veri-

ficado pela presenga de bolhas de gas na agua.

Filtragao - para essa etapé sao utilizados 32
filtros rapidos de gravidade, os qUais.?iltram a taxa de 180
m3/m2/dia e possuem 26,06 rn2 de area filtrante, cada um. A es
pessura da camada filtrante e de 70 cm, com granulometria di

versa indo desde seixo ate areia fina..

Desintecgao (cloragao) - 0 cloro € aplicado atra
ves de aparelhagem especial, ap6s a filtragdo, na passagem pe
la canaleta que transporta a agua ja tratada ate o setor de

bombeamento.

Corregao do pH - €& realizada apos a desinfeccgao,
aplicando-se cal hidratada, numa concentragao que varia entre

6,8 a 7,2%.

A ETA do 5° Setor, diferencia-se da ETA de S.

Braz pelos eguipamentos e estruturas utilizados. Nesta Gltima,
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os equipamentos sao searades para cada processo, enquanto que

no 59 Setor as etapas de mistura quimica,.coagulagao e deposi-
gao estao incorporados numa so unidade na forma de tanques cir

culares de concreto - acellators.

A E1A do 5% Setor recebe um volume d'agua de 2.940
ma/h e trata 2470 m3/h aproximadamente (dados relativos ao mes
de outubro de 84). Possui 3 acellators, 2 com capacidade de 800
m3/n e 1 com capacidade de 1600 m3/h; 18 filtros cuja taxa de
filtragcao & 14U mS/m%/dia, area de 31.0 m2 e esﬁessura da cama
da filtrante de 0,60 m. Para o tratamento utilizam-se os mesmos
reagentes da ETA de S. Braz. A lavagem dos acellators & realiza

da de 15 em 15 dias durante a noite.

0 tratamento efetuado nas ETAS T e ITI & um simples
processo de aeragao, visando principalmente a rémoqéo dos gases
dissolvidos e a diminuigao do teor de ferro, pela adigao do oxi

génio ao meio. Apos a aeragao procede-se a cloragao.

3.4. Projeto de ampliacdo do Sistema de Abastecimento de Agua

da Grande Beleém.

0O projeto de ampliagao esta em execugdo e consta
de duas etapas: até 1990 atingira uma vazao total de 5858 1/s
e ate o ano 2000 uma vazao de Y.030 1/s. A contribuicaoc dos ma
nanciais na primeira etapa sera: agua de superficie (rio Guama)

5081 1/s e agua subterranea (pogos profundos) 767 1/s.

0 projeto preve a construgao de:

- Tomada e elevatoria de agua bruta, a jusante e proximo da uni
dade existente, a qual sera integrada ao projeto, recalcando
agua atraves de oito conjuntos motor bomba (dois reserva) pa
ra o lago Agua Preta.

- Adutora de agua bruta Guama - Utinga com extensao de 2580 m
e 1750 mm, que estara integrada com as duas adutoras existen-
tes.

- Canal ﬁgua Preta - Bolonha - canal aberto, revestido em con
creto, com 1.050 m de extensao e cujas obras ja foram conclui
das; liga os dois lagos, incorporando o Bolonha ao sistema,

formando com o Agua Preta um grande reservatorio de agua bru-
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Complexo de Obras do Lago Bolonha:

tomada e elevatoria de agua bruta - construidos a peira do
Lago Bolonha, ja concluidos mas nao em funcionamento.
txtravasor - com a finalidade de proteger a barragem de ter

ra existente no lago, ja concluido.

Adutora de &agua bruta Bolonha - ETA: transportara a vazao
recalcada pela Elevatéria de Agua Bruta do Bolonha até a
nova ETA; consta de uma torre extravasora em ago, Jjunto a

Elevatoria e uma caixa de chegada junto a ETA.

lomada d'agua por gravidade - sera construida as margens do
Bolonha e tera vazao de 2,2 m3/s, que sera aduzida até a
Elevatoria do Utinga, atualmente alimentada pelo Canal YE
na em precarias condigoes.

Adutora de agua bruta por gravidade Bolonha - Utinga: aten
dera as elevatorias existentes no Utinga que continuarao
alimentando as ETAS de S. Braz e 5° Setor.

ETA do Bolonha - sera composta de casa de quimica, camaras
de chegada de agua bruta, calhas parshail, floculadores, de
cantadores, filtros, sistema de desinfecgao, fluoretacao e
corregao final de pH; tera no final da 22 etapa do projeto
uma vazao de agua bruta de 6,72 m3/s & vazao de agua trata
da de 6,40 ma/s.

Elevatoria de agua tratada do Bolonha - destinada a recal-
car agua tratada para a zona central de Belém e a zona de
expansao. A elevatoria de agua tratada de S. Braz passara
a abastecer somente os 19, 29 e 3° setores.

A adutora de agua tratada ETA Bolonha - S. Braz sera cons-
truida em ago e ao longo do caminho alimentara 0 7Y e ge
setores, através ‘de sub adutaras e na chegada o proprio 6°
setor (S. Braz). A partir deste seradc servidos o 49 e 89
setores através de sub adutoras. Us setores citados refe-
rem-se a Zona Central de Belém.,

Aduteras de agua tratada da zona de expansao serao respon-
saveis pela adugcao de parte da agua tratada na ETA do Bo
lonna, destinada a Zona de Expansao de Belém; na 1% etapa

atenderao aos bairros
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atenderao aos pairros da ECidade Nova, Coqueiro, Guanabara e
Bengui; na 28 etapa sera construida nova ddutera com trajeto
inicial paralelo a 1% etapa, de modo a atender ao final 0s
seguintes bairros/localidades: Cidade.Nowa, Loqueiro, Guana-
bara, Bengui, Marambaia, Marituba, Ananindeua, IPASEP, Icoa-

raci e Val-de-Caes.

Sao alnda previstos a construgao de trés novos se
tores - 99, B9, B° e a perfuragao de quatro pogos profundos
nos setores da Marambaia, Cidade Nova, Marituba, Ananindeua

(Sistema integrado ) e IPASEr.
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4, REDES DE ESGOTAMENTOD E DRENAGEM
4,1. Esgotos Sanitarios

Belém foi uma das primeiras cidades do Brasil a
iniciar a construgdo do sistema de esgotos sanitarios em 1906.
A execugao do projeto prosseguiu até 18915, com 45 quilometros
da rede cohstruidos, dos 79 Km projetados. As obras foram para
lisadas em consequencia da rescisao de contrato com a firma
inglesa construtora. A rede foi construida em trechos isolados
e a falta de troncos, emissédrios e instalagoes de bombeamento
e langamento final, impediram seu funcionamento atée 1977, quan

do foram retomadas as obras.

Embora existam projetos atuais incompletos para
a drea urbana de Belém & este o servigo pdblico menos difundi
do. Existem apenas 11.452 prédios esgotados sobre o controle
cadastral; os demais langam seus efluentes na rede pluvial ou
nas dguas de superficie (céregos) geralmente existentes nas
baixadas. 0 sistema reprojetado atendera uma populagao estima
da em 1,050,000 habitantes; sera do tipo separador absoluto, ~

sendo o coeficiente de retorno de 80% "per capita” d'agua.

A situacao atual do sistema de esgoto € a seguin-
te:
- Rede coletora, jd implantada, atingindo 82 km, sendo servi
das 71.000 pessoas, cerca de 7,8% da populagao urbana; a
drea a esgotar tem 3.660 ha, dos quais 410 ha estdo atendi-

dos. (Figura 5).

- Elevataria final do Una com capacidade para bombear a vazao

maxima de 960 1/s.

-~ Langamento sub-aquatico (provisdrio) em tubulagao de diame
tro de 800 mm, com extensao de 200 m, em terra, e em tubula

gao de 800 mm, com 134 m, na bafa de Guajara.
-~ Extravasor caom 334 m de extensao e 1200 m de diametro.

- Valume caletado: 10.000 m°/dia.
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Nao foi projetado tratamento primario dos efluen
tes e sim um tratamento preliminar, constituido de estagao ele

vatoria equipada com grades, caixa de areia e bombas especiais.

Estas promévem a retengao ou desintegracaoc de matéria fecal e

materiais grosseiros.

No ambito domiciliar, a situagao do esgotamento
€ bastante precaria. Segundoa.CODEM (0875), 47,96% dos domici-
lios possuem fossa negra, dentro ou fora dos mesmos, e 2,60%
nao possuem, ou as tem coletiva. Apesar da bibliografia cita-
da nao se re?efir a respeito, presume-se que, os 49,44% de do
micilios restantes possuam fossas adequadas ou lancem seus de
jetos na rede de esgoto (apenas 11.452 prédios) ou, ainda, o0s

lancem na rede pluvial.

4,2, Controle de Inundagoes e Bacias de Drenagem

Um dos grandes problemas da Cidade referesse a
drenagem e ao controle de inundagoes, devido a topografia do
terreno em que esta localizada, ocasionando retencao e estagna
gao das aguas nas areas mais baixas. No entanto, nem todos os
trechos baixos, participam das formagoes palustres: alguns sao
inundaveis por efeitos das marés, tratando-se nesse caso de
uma questao nipsometrica e nao de conformagao do terreno (Mo

reira, 1966,

Assim, uma extensa rede de igarapés, que corta
os setores sul e oeste da area urbana, facilita a penetragao
acentuada das marés da baia de Guajara e do rio Guama, acarre-
tando o alagamento das baixadas, gue s0 tem condigoes de drena
gem superficial quando cas marés baixas. lal condicédo é agrava-
da pelo periodo chuvoso que se prolonga por seis meses e ul
trapassa os 2700 mm/ano. Ha contudo, trechos hipsometricamente
mais baixos, em relagao ao nivel médio dos terrenos marginais
da bafa, como € o caso da Av. Alte. Tamandaré e adjacencias -

area outrora ocupada pelo alagadigo do Piri, hoje aterrado.

Entende-se por bacia de drenagem a area delimita

da por dois divisores de dguas. Para efeito de saneamento a
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Cidade foi dividida em 10 bacilags de drenagém (Brasil, DNOS,
1968),abaixo desecritas:

Bacias Area total (ha)
Una ' 3,300
Reduto 94
Armas 160
Comércia 37
Tamandaré : 174
Sao Jose ' 150

Estrada Novag I

Estrada Nova II : 436
Estrada Nova TIT
Tucunduba 852

Na " Monografila das Baixadas de Belém " (SUDAM,
19761 as referidas bacias estdo distribuidas em cinco &reas de
estudo (A, B, C, D e E]l compreendendo 5.017 ha dos 18.000 ha
pertencentes. ao distrito de Belém, Nestas Areas encontra-se a
maior concentragao populécional da Cidade. H& algumas altera
g0es, em relagao as bacias do DNOS, no que tange a extenséo em

ha, o que pode ser verificado no Quadro 2.

"A érea de estudo " A " compreende a bacia do Una
e tem como principal elementa de drenagem o igarapé do Una. A
drea " B " compreende as bacias do Reduto e do Igarapé das Ar
mas; 0s elementos de drenagem, 0s canais do Reduto e das Armas
sao abertos e revestidos em concreto. A &rea "C" compreende
as bacias do Comércio, Tamandaré e Sdo José, tendo como princi
pal elemento de drenagem o canal Tamandaré, aberto e revestido
em concreto. A &rea " U ” compreende as bacias da Estrada Nova
I, II e III, tendo como elementos de drenagem o canal em terra
que margela a Av. Bernarde Sayao (Dique do Guamé) e o igarapé
- Chermont, A drea " E " compreende a bacia do Tucunduba e mais
203 Ja de outras terras fora da referida bacia; & drenada prin

cipalmente pelo igarapé'Tucunduba.

0 bairro do Jurunas apresenta 59,89% de seus ter

renos alagaveis na &rea de estudo " C " e 16,63% na 4rea de es



AREAS DE EXTENSAD EM TERRAS ALAGAVEIS %
ESTUDO HECTARE (a) .. . - EM Ha, b/a
A - Z2.531 6§89 27,22
B 274 84 30,66
C 361 191 52,90
D 796 4689 58,91
3 1,055 575 54,50
UNIVERSD
DO 5.017 2,008 40,02
ESTUDO

Fonte: Medidas Planimétricas da Comissao de Recuperagao

Baixadas a partir do levantamento aerofotogrametrico

de Belém CODEM e dados do DNOS,

Quadro 2

Cidade de Belem

Areas de Estudo e Terras Alagaveis Correspondentes
(1974)
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tudo " D ", de acordo com o Quadro 3.
A area de estudo " C " localiza-se na parte mais
urbanizada e, portanto, mais densamente povoada da Cidade. E

constituida pelos bairros de Batista Campos, Ltidade Velha, Lo
mércio e Jurunas. Corresponde a 3¢ adrea mais alagavel, pois
52,90% da sua extensao e formada por baixadas; a malor parte
desses alagadigos deve-se aos bairros da Cidade Velha e Jurus

nas que contribuil com 85% das baixadas existentes na area C,

Apesar da existéncia do canal Tamandare, total-
mente concluido e com sistema de comportas, essa area e bastan
te vulneravel as aguas, devido a seus antecedentes hidricos e
a inUmeras reentrancias tanto na baia de Guajara como do r1io
Guama, caracterizadas pelas " docas " que possibilitam a inva

sao das aguas por ocasiao das mareés.

A area de estudo " U " & a primeira em percenta-
gem de terras alagaveis, apresentando-se com 58% destas. Envol
ve 0s bairros mals baixos da cidade como Condor, Hatista Cam

pos, Guama, Cremagao e Jurunas,

dique do Guama ", per

A existencia do chamado
correndo a Av. Bernardo Sayao, diz tudo da facilidade com qgque
as mares avancam sobre essas terras. E a obra de maior impor-
tancia na defesa contra enchentes provocadas pelo rio Guama.
Tem extensao de 6,5 km comegando nas imediagoes da Rua Triunvi
rato, sendo - 5,5 km ao longo do Guama e 1 km perpendicularmen-
te a margem , para enraizamento numa elevagao do terreno, Ter
mina proximo ao Campus Universitario. Ha ainda o grande igara-
pé Chermont que com seus meandros domina toda a area considera-

da.
4.3, Rede pluvial

A rede pluvial da area urbana & de éfitiencia
muito baixa, pelas seguintes razoes:
- inexistencia de um projeto global articulado com projetos de
senvolvidos para as baixadas;

- antiguidade e ma conservacao da rede;
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TERRAS ALAGAVEIS SECUNDD AS AREAS DE ESTUDO (Ha)

BAIRROS

A % 8 % £ % D % E % TOTAL %
Terra Firme & - - - - - - - - 371 64,52 371 16,48
Guama - - - - - - 106 22,60 125 21,74 231 11,50
Condor - - - - - - 107 36,25 170 8,47
Cremagao - - - - - - 77 16,42 77 3,83
Bat. Campos - - - - 14 7,33 36 7,68 50 2,49
Jurunas = . = s 14 69,68 78 16,63 192 9,56
Cid. Velha - - - - 43 25,65 49 2,44
Coméreio - - - - 14 7,33 14 0,70
Nazaré - - - - - - - - - - - -
" Sao Braz 9 1,31 - - - - 2 0,42 15 2,61 26 1,28
Canudos = = = - = = = = 19 3,30 19 0,85
Reduto - - 38 45,24 - - 38 1,89
Umarizal 23 3,34 45 54,76 - - 69 3,44
Matinha a2 4,64 ' ' 32 1,59
Marco 2 0,30 45 7,83 47 2,34
Pedreira 87 12,63 67 4,33
Telégrafo 154 22,:55 154 7,67
Sacrementa’ ' 236 34,25 236 11,75
T e R PHES ST
Souza 0,5 0,07 0,5« - 0,02
Outros 141 20,46 141 7,02
Total de i )
terras
alagavels " s 100,00 64 100,00 191 100,00 488 100,00 575 100,00 2,008 100,00

Fonte : Medidas Planiméiricas da Comisséo de Recuperagao
de Belém - CODEN e dados da FIBGE e-DNOS.

+ - Note-se que dos 371 Ha. daste bairrc_ll4 ha. situam-

i

" 4+ - 15 Ha. deste bairro situam-se fora do unlverso do estudo.

Quadro 3 : Distribuigao das

se fora da Bacie do Tucunduba

terras ‘alagévels dos bairros pelas areas de estudo da Cidade de Belém

ge Baixadas a partir do levantamento aerofotogramétrico
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- estrutura de meios fies, sarjetas, bocas de lobo e caixas de
areia, inexistentes ou inadequadas.

- Esta rede pluvial superada devera ser progressiva

mente substituida por uma nova, implantada a partir dos siste-

mas de drenagens construidos para controle de inundagao das bai

xadas (COopem, 1975).
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5. A PROBLEMATICA DAS BAIXADAS

5.1. Caracterizacgao das Areas de Baixadas

Entende-se por baixadas as areas alagéveis situa-
das abaixo da cota topografica de 4m, referida ao nivel médio
das mares. Esses terrenos constituem o maior problema urbano
de Belem, pois atingem 40% da area mais povoada da Cidade, ou
seja 2.008 ha, e cerca de 28% da area total da mesma. As areas

de baixadas da Cidade sao mostradas na figura .

A ocupagac dessas areas se fez por pressao demo-
grafica notadamente pelas populagoes de baixa renda e pela im
possibilidade de crescimento periférico ou de maior adensamen-

to das areas favoraveis, praticamente saturadas.

As baixadas desenvolvem-se ao longo da orla da
bafa de Guajara e do rio Guamd e, pelos vales dos igarapés,
avangam para o interior do espago urbano. Caracterizam-se por
apresentarem condigoes insatisfatorias, no que se refere a
(CODEM, 1878b):

- impossibilidade de implantagao de sistema de agua potavel,es
goto sanitdrio e coleta de lixo;

- habitagoes subnormais, desordenadamente distribuidas, dota-
das de pequenas pontes como vias de acesso;

- deficiéncia no atendimento hospitalar, com o estabelecimento
de pequenos ambulatorios, que substituem unidades sanitarias
adequadas;

- proliferagao de escolas que apresentam apenas uma sala de
aula;

- guase inexistencia de linhas telefonicas;

- fornecimento de energia abaixo dos indices recomendaveis;

- sistema viario deficiente.
5.2. Saneamento Basico

0 saneamento do meio ambiente tem certos objetivos
como abastecimento de agua, coleta e disposigao de &guas resi

dudrias, acondicionamento, coleta, transporte, tratamento e/ou
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destino final dos resfduos sdlidos, controle de poluigao ambi-
ental (Feachen et alii, 1880), Todos esses aspectos estao inti

mamente relacionados com a problematica das baixadas,
5,2,1. Servigo de Agua e Esgoto

Ha auséencia de abastecimento de agua em algumas
areas de baixada, principalmente nas "passagens” vielas sem
qualquer alinhamento ou infraestrutura decorrente da propria
situagdo dessas artérias, que ndo possuem condigdes infraestry

turais para o assentamento da tubulagéo_geral de agua. Na maio

ria dos alagadigos, onde o acesso € possivel por meio de " es

tivas " (pontes de madeira que servem de ruas), nao pode haver

escavagao antes que a area seja aterrada, (SUDAM, 1976),
Estender agua potavel no leito pantanocso de uma

artéria € incoerente, pois ofertar agua potavel para a popula-
cao ai existente, seria louvavel se nao fosse também uma amea- -
ca a salde da comunidade. Uma tubulagao por ventura localizada
num pantano, caso sofra qualquer perfuragao, passara a infil-

trar na rede, podendo acarretar contaminagao na rede geral.

Com relagaoc a rede de esgoto, pela figura 6 ve
rifica-se que praticamente todas as localidades de baixadas da
Cidade nao dispoem desse servigo, Pelo contrario, os acidentes
hidricos existentes servem de escoadouros naturais dos dejetos
das populagoes residentes em palafitas, agravando cada vez

mais as precarias condigoes sanitéarias. vigentes nessas areas,

Até em locais mais urbanizados, a existéncia da
rede de drenagem para aguas pluviais & rara. Mesmo junto as
vias principais, existem ruas ou trechos onde nao foram reali-
zados quaisquer servigos, que contribuam para complementar a

drenagem que e feita através da rede de esgotos existentes,

Pouquissimos sao os trechos de baixadas que pos-
suem esgotos pluviais, o que €& drastico, ja que as aguas de
chuvas convergem naturalmente para essas areas, aumentando a

pressao das marés, dos acidentes hidricos 1a existentes,



REDE DE ESGOTO SANITARIO

—.—.— INTERCEPTOR E EMISSARIO
REDE COLETORA

SANEAMENTO BASICO

DAS

AREA ALAGAVEL

—— - CANAL REVESTIDO CONSTRUIDO
--------- CANAL NAO REVESTIDO CONSTRUIDO
(O  BATERIAS DE COMPORTAS CONSTRUI-

ESC. 1.15.000
0 1 2Km
FONTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE BELEM, 1975 EmamEa e

Plano de Desenvolvimento da Grande Belém

FIG.6 - REDE DE ESGOTOS SANITARIO E SANEAMENTO BASICO DE BELEM.
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5.2.2. Servigo de Limpeza Plblica

0 servigo de coleta de lixo das bailxadas € bastan
te ineficiente, pois nao existem ruas pavimentadas, onde possa
trafegar o carro de coleta; deste medo, os moradores, privados
do servigo regular, langam os resfiduos domiciliares em locais
préximos de suas casas ou em Aareas de aterro, Os moradores de
palafitas, na maioria das vezes, jogam o lixo no leito dos iga
rapés, provocando graves consequéncias para a salde plblica,
Por outro lado, certas pesscas perfuram pogos fredticos e quan
do a &gua dos mesmos tarna-se imprépria, ocasionando desarran
jos fisolégicos, elas os utilizam para langamento de lixo do

méstico.
5.2,3. Servico de Salde

A comprovada falta de assisténcia médica direta
aos residentes das baixadas pode ser atribuida as mesmas cau
sas que dificultam a instalagédo da maioria de outros implemen
tos de urbanizagao; caréncia de infra-estrutura minima, obs-
tacularizando o funcilonamento nesses locaisbde.qualquer unida
des hospitalares, Encontram=se apenas ambulatérios, pois estes

requerem aparelhamento médico simples.

Ainda que exista um posto de salde plblica em ca
da bairro, essa unidade nao oferece condigﬁes para atender a
demanda de grande parcela da populagao carente. Tals postos 1lo
calizam~se, na maioria das vezes, em artérias que, no méximo,

ficam proximas as Areas de baixadas,

A higidez dos moradores das balxadas pode ser ge
neralizada da seguinte maneira: a deficiéncia de hé&bitos de
higiene concorre para ume alta taxa de verminose. H&bitos ali
mentares inadequados e a falta de alimentos ocasionam a subnu
trigéo e doengas carenciais. Prevalece o baixo nivel de educa
cado sanitéria e doméstica, tendo como resultado altos Indices

de mortalidade infantil (SUDAM, 19761,

5.3. Aspectos Esconomicos e Habitacionais

Segundo pesquisas do IBGE em (1970), 77% das fami
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lias urbanas enquadram-se na faixa de renda de zero a tres sa

ldrios minimos, havendo predominancia da faixa de um a um e

meio saldrios, com 20% daquele total.

Os moradores das baixadas sao, na sua maioria,pes
soas com faixa salarial baixa ou sem renda fixa, o que di?icui
ta a melhoria do seu nivel de vida, fato agravado pelo eleva-
do ndmero de dependentes que frequentemente certas familias

possuem,

Do ponto de vista habitacional ha predominancia
marcante de barracas de madeira, em um ou outro ponto interrom
pidos por casas de pau-a-pique ou modestas construgoes de al

venaria.

Na grande maioria, as edificacoes apoiam-se so
bre terrenos encharcados ou alagados. No primeiro caso, porque
se encontram em terrenos de espessura insuficiente e no segun-
do caso, porque estao diretamente implantados sobre as aguas
que inundam tais areas. Devido a umidade dos terrenos ou a prg
senga gquase constante de aguas, constroem-se verdadeiras pala

fitas.

Nessas moradias encontram-se comodos excessivamen
te reduzidos, sem iluminagéao ou ventilagao natural, existindo
habitagoes onde um Unico compartimento desempenha simultanea-
mente as fungoes de sala, quarto e cozinha, para familias ge

ralmente numerosas.

As vias plublicas nao sao pavimentadas, iluminadas
ou arborizadas. A drenagem pluvial € feita por canais escava-
dos de ambos os lados das vias, obrigando gque as casas se 11
guem ao leito de rodagem, por risticas e pequenas pontes de
madeira, Nos pontos mais alagados, nem mesmo existem vias., Nei
te caso a circulagao geral € feita por alongadas estivas, pas-
sarelas exclusivas para pedestres, e que se ligam as moradias
por estivas menores . Por vezes naoc ha o que se pode chamar de
arruamento; as casas sao dispostas sem alinhamento, freguente-
mente uma atras das outras, acessiveis por estreitos corredo-

res que, em labirinto, se desenvolvem por entre elas.,
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5.4. Loncentragao Populacional

A populagao das baixadas perfazem cerca de 40% da
populagao urbana, podendo-se dizer que aquelas vem sendo o gran

de suporte de crescimento populacional da Cidade (SUDAM, 1976).

As areas das bacias "C"” e "D”" conforme o Quadro 4
sao as que apresentam maior densidade populacional em terras
alagaveis, no universo de estudo da monografia das baixadas de

Beleéem.

U ndmero de criangas nas areas de baixadas é bas
tante elevado, chegando em alguns-casos a 50% da populacgao to

tal (SUUAM, 13976).

Tal fato pode ser verificado quando da realizacao

das coletas de agua, para o presente trabalho.
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6. AGUAS E DOENGAS

A nocividade da agua esta relacionada nao so a

sua qualidade mas também a quantidade (Feachel et alii, 1980).

Em alguns locais a escassez de agua esta ligada
diretamente a consequencias a salde da populagao, principalmen
te na de baixa renda. Isso se deve ao fato da dificuldade da
higiene corporal e do ambiente, acarretando um ciclo vicioso:
falta d’agua, falta de higiene, enfermidades decorrentes da
falta de limpeza. A incidéncia de certas doengas diarreicas, do
tipo shigelose, varia inversamente a quantidade da agua dispo

nfvel "per capita”, mesmo que esta seja de boa gualidade.

Segundo a Organizagao Mundial de Saude, 80% de
todas as doencgas que se alastram nos paises do 3% mundo, 5380

provenientes de agua contaminada (Batalha.& Parlatore, 1877).

U consumo diario per capita para bairros com pou
co consumo industrial, comercial e piblico €& de 180 ( (EODEM ,

1975).

A importancia sanitaria do abastecimento de agua
6 das mais ponderaveis. A implantagao ou melhoria desses servi
cos, traz como consequencia, uma rapida e sensivel melhoria na
salde e condigoes de vida de uma comunidade, principalmente
através do controle de prevengao de doengas, de promogao de ha
tos higienicos e da melhoria da limpeza publica. Em outras pa
lavras ha uma diminuicado sensivel na incidencia das doengas re
lacionadas a agua e indiretamente a diminuigao da incidéncia

de outras doengas.

Devido as condigbes dos sistemas de agpastecimen
to, tratamento e distribuigdo, as aguas potaveis nao sao total
mente isentas de microrganismos de todos os tipos visto ser
inviavel técnica e economicamente. Desde que os microrganismos
presentes nao causem danos a salde do consumidor, e nao dete
riorem a qualidade da agua, ela estara qualificada para o con
sumo. Deve ter, portanto, auséencia de microrganismos patogeni-

cos, de indicadores de contaminagao fecal e um minimo de ou



50

tras bactérias.

6.1. Doengas Provocadas por Contaminantes Toxicos

As doengas provocadas pela presenga de contaminan
tes toxicos na agua de abastecimento estao classificadas entre

as "doengas de origem hidrica”. Nestas estao incluidas.

Fluorose dentaria - ocasionada pela presencga na

agua de concentracgoes maiores que 1 ppm de flior;

Saturnismo ou envenenamento pelo chumbo, elemento
de efeito cumulativo no corpo humano; teores diarios de 0,3 a

0,6 mg sao suficientes para provocar a doencga;

Metahemoglobinemia, causada pela ingestao continu
ada de concentragoes superiores de 10 ppm de nitratos (expresso

em nitrogenio); ocorre mais frequentemente em criangas;

Envenenamentos metalicos, podendo ser ocasionados
por teores inadequados de Prata (causando argirismo), Cobre,Zin

co e por vezes o Ferro.

Desarranjos intestinais, resultantes da presencga,
na agua, de excesso de substancias alcalinas, sdlidos totais,ma
téria organica ou, ainda, resultantes da falta de certas subs

tancias com as quais o organismo acostumou-se.
6.2. Doengas Causadas por Microrganismos

As doengas ocorrem como consequencia da contamina
cao das aguas de abastecimento por excretas, de pessoas ou ani
mais infectados por microrganismos patogénicos, sao denominadas

"doengas de transmissao hidrica”.

Sao guatro as classes de microrganismos que podem
estar presentes nas aguas naturais e de abastecimento capazes

de infectar os seres humanos e originar doengas de transmissao

hidrica:

Bactérias - causadoras de febre tifoide e paratifdide, desinte-

ria bacilar, colera, leptospirose.

Protozoarios - causadores de amebiase e giardiase.
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g
Helmintos (vermes) e larvas - causadores da esquitossomlase,as

caridfiase e ancilostomiase.
Virus - causadores de hepatite infecciosa e poliomielite.

Varias moléstias de origem bacteriana tem sido
associadas, com seguranca, ao abastecimento de dgua (Branco,
1978). Entre estas, algumas de carater epidémico, dizimou popu
lagoes em épocas passadas. A familia das Enterobacteriaceaes
sao frequentemente veiculadas por aguas que recebem contamina-
cao fecal. Neste grupo, encontram-se bactérias parasitas como
as do genero Shigella e Salmonella, bacterias patogénicas oca
sionais como as do genero Proteus e Klebsiella e bacterias sa

profitas que causam doengas em circunstancias excepcionais co

mo as do género Escherichia e Enterobacter.

Varios protozoérios causam doengas intestinais e
sao transmitidas pelas aguas, por alimentos, por moscas e por
contato direto'pessoa a pessoca. Entre estes temos a btntamoeba
histolytica e a Giardia lamblia. Diversas doencas tambem causa
das por protozoarios sao transmitidas por artropodos vetores,

como € o caso da malaria.

Varias verminoses sao veiculadas pela &agua, cons
tituindo importante problema de saude publica, principalmente
entre os grupos de populagao, gue vivem em areas carentes de
saneamento basico. No entanto, nao €& raro, nos centros urbanos,
a contaminagao da rede de abastecimento pela rede de esgoto.
Uma moléstia de crescente importancia no Brasil, veiculada por
um verme, e a esquistossomose (Branco, 1978). Os principais
vermes causadores de doengas sao: Schistosoma mansoni, lTaenia
solium (solitaria), Ascaris lumbricoides e os geéneros Trichoce
phalus, Ancylostoma e Necator (os guais eventualmente podem

ser veiculados pela agua).

Os virus somente podem se reproduzir no interior
de tecidos vivos vegetais ou animais; portanto, sao considera-
dos parasitas obrigatorios. A grande maioria dos virus encon
trados nas aguas de esgotos sao de origem humana, excretados

nas fezes, pertencentes via de regra, ao grupo dos Enterovirus.
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Entre estes estao os Adenovirus, Coxsachie, Echovirus e o vi

rus da hepatite infecciosa.

As doengas causadas por agentes microbianos apre
sentam carater infecioso ou parasitario. Podem ser adquiridos
por via oral ou por via cutanea - pele ou mucosa (Cetesb,1978),

0 que sera abordado a seguir.
6.2.1. Doengas Adquiridas por Via Oral

As doengas adquiridas por via oral, segundo a im
portancia da :&dgua como veiculo, sao: colera, febre tifdide e
paratifoide, hepatite infecciosa, gastroenterite infantil, de
sinteria bacilar, amebfiase, giardiase, poliomielite, helminto-

ses (ascaridiase),

A febre tifoide e paratifdide, cOlera e desinte-
ria bacilar sao as principais enfermidades hidricas da zona
torrida e denpafses subdesenvolvidos, podendo ser eliminadas

por controle ambiental (Fair et-alii, 1978),

A gastroenterite infantil é ocasionada pela Es
cherichia Coli enteropatogénica, bactéria gue exerce agao lesi
va ao trato intestinal de recém-nascidos e criangas até £ anos,

raramente acontecendo em adultos (Pelczar & Reid, 1981).

A amebiase € uma infeccdo no intestino grosso,
provocada pela Entamoeba histolytica, frequentemente atraves
da ingestao de cistos presentes na dgua, o0s quais sao altamen-
te resistentes, e podem sobreviver a conccentracao de ate
100 mg/l de cloro, em condigoes favoraveis. Em aguas pobres em
bactérias, esses cistos podem permanecer vivos durante um mes,
mas nao se multiplicam, pois normalmente as amebas dependem
das bacteérias para se desenvolverem. A doenga pode ser contro--
lada pelo reconhecimento dos casos crﬁhicos,que podem transmi-
tir os cistos infectantes, e por medidas sanitarias e de higie

ne pessoal (Martins, 1976).,

A giardiase & provocada pela presenga de um pro

tozoario denominado Geardia lamblia no intestino humano. Essa
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parasitose incide no haomem desde a crianga de menos de 1 ano
até a idade adulta. A transmissao se processa por meio de alil
mento e de &gua que cantenha a forma cistica do protozoario,

que, uma vez ingerida, localiza-se no intestino delgado e 1libe
ra a forma flagelada né&o infectante, No meio externo o cisto

infectante resiste até 60 dias (Cetesb, 1978 el,

A hepatite viral €& uma infecgado sistéemica comum,
que afeta primariamente o figado, e é causada por dois virus,
designados como tipo A (hepatite in?eciosél e tipo B (hepatite
sérical. Sao epidemiologiczmente diferentes, mas patologicamen
te similares. A hepatite viral do tipo A tem como principais
meios de transmissdo Agua e alimentos contaminados; atingindo
principalmente criangas e adultos jovens, Essa infecgédo € en-
démica em todo o estabelecimento ou sociedade em que existe

alto risco de contaminagao fecal, (Pelczar & Reid, 19811),

A poliomielite & uma moléstia infecciosa sistémi-
ca aguda causada por virus E transmitida pelo ar, éagua, ali
mentos e leite contaminados com os virus excretados nas fezes,.
Estd virtualmente erradicada em paises que adotaram imunizagao

em grande escala, como o caso do Brasil (Pelczar & Reid,19811].

A ascaridiase pode ser transmitida pela agua
contendo material fecal e atinge principalmente criangas resi
dentes em ambientes de saneamento deficitdrio (Brasil, Ministé

rio da Sadldel.
6.2,2. Doencas Adquiridas per Via Cutédnea - Pele ou Mucosa

As doengas adquiridas por via cutanea, que podem
ser veiculadas pela &gua sao a esquistossomose, leptospirose e

ancilostomase.

A esquistossomose tem como um de seus maiores fo
cos endémicos o Brasil, ocorrendo principalmente nas zonas
quentes e Umidas do Norte e Nordeste (Martins, 1976), 0O hospe
deiro intermedidrio do Schistosoma mansonli & o molusco do géne
ro Biomphalaria, o qual.désprende.larvas, denominadas cefcéri
as, que contaminam a Agua e penetram no homem pelas mucosas ou

pele. Nao hd portanto transmisséo direta de pessoa a pessoa,
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Sao indispensaveis para a ocorréncia da moléstia: aguas conten
do caramujos infectados com Schistosoma e o contato de pessoas

com essas aguas (Brasil, Ministério da Sadde).

A leptospirose & causada por bacterias, podendo
ser transmitida pela agua contaminada com urina de ratos, caes
e outros animais, contendo leptospira. A_cohtaminagéo se da
por contato com o material contaminado e nao de pessoa para

pessoa (Fair et alii, 1876]).

A ancilostomose ou amarelao, provoca anemia,prin
cipalmente em criangas. As larvas do ancilostomo do cao podem
penetrar na pele das pessoas, se presentes na &agua ou outros

materiais (Brasil. Ministério da Sadlde).

6.2.3. Doengas Indiretamente Relacionadas com a Agua

Neste grupo de doengas a agua atua como veiculo;

dentre elas tem-se a malaria e a febre tifdide.

A malaria e a febre amarela sao doengas que es
tao relacionadas com a dgua, devido ao fato de gue o transmis-

sor procria-se em meios aquaticos.

A prevengao tanto da malaria como da febre ama
rela depende da erradicagao dos vetores que transmitem os orga

nismos responsaveis por tais doengas.

Nos Quadros 5 e 6 mostra-se a incidéencia de algu
mas das doengas acima comentadas nos anos de 1980-81-82 tanto
na cidade como no kstado, destacando-se no Quadro 5 a alta in

cidencia de hepatite infecciosa na capital e de malaria no 1in
terior do Estado. No Quadro 6 observa-se maior ocorréncia de
giardiase e outras doencas diarréicas em criangas de 0 a 4

anos, como seria de esperar.

Nas localidades sem sistema de abastecimento
d'agua e de remogao higiénica dos dejetos, cujos habitantes vi
vem em frequente e demorado contato com colegdes d'aguas polui
das, as doengas do aparelho gastrointestinal costumam figurar

entre as principais causas de mortalidade entre criangas e da
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reduzida capacidade de vida e trabalho dessas populagoes. A
contaminagao fecal da &gua e do solo responde pelos altos indi

ces de parasitismo intestinal, existentes naquelas localidades.
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_DOENGCAS S CAP . . JINT EST. . .CAP.  INT EST
Hepatite infeccio

sa 1134 631 - 1765 1012 B9E 1708
Leptospirose 94 4 98 66 7 73
Febre tifoide 15 11 26 41 128 169
Malaria 1414 36287 37701 1938 49949 51788
Heishmaniose 1 29 30 - 64 64
Colera - - - - - =
Esquistossomose 5 1 6 3 - 3
Oncocercose - - - - - =

Fonte: ASTEC/ASP/unidade de informatica - Subsistema de morbidade.

Quadro 5 ; Casos de Doengas Transmissiveis Registrados no Estado do Para
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Quadro 6

Casos de Doengas Transmissiveis Registrados no Municipio de

Belém (1982)

0-4 5-9 10-14 15-19 20 + Total
anos anos anos anos anos
M F M F Mo F M F Mo F M F
Hepatite 67 50 80 80 49 29 32 24 185 107 413 290
leptospi
rose - - 1 - 1 1 3 - 42 10 47 11
F. Ti-FD'i
de 2 - 5 3 3 3 - 1 7 4 17 11
Amebiase 36 48 23 2B 7 21 12 24 37 109 115 228
Giardia-
se 128 115 68 45 23 35 7 12 24 65 250 277
Candidia
se intes
tinal ~ 19 11 6 4 - 3 - 2 - 6 25 26
Outras
doengas
diarrei-
cas 210 211 10 18 3 4 - 3 15 18 238 254
Fonte : Setor de Informatica - SESPA
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7. AREA DE ESTUDO

7.1, Localizagao

0 bairro do Jurunas, esta situado ao sul da cida

de de Belém, sendo limitado ao norte pela Travessa Tupinambés,

a leste pela Travessa Quintino Bocailva, a oeste pelas ruas
Cesario Alvim e Arcipreste Manuel Teodoro e ao sul pelo rio
Guama.

Possui uma extensao de 226 ha dos quais 192 ha

sao alagaveis, o que corresponde a 84,96% do total (SUDAM,1976).

A area se notabiliza pela regularidade do tragado, na forma de
tabuleiro de xadrez, que so deixa de existir na zona mais ori-

ental do bairro o que pode ser notado na figura 7.

7.2. Populagao e Densidade Demografica

" 0 bairro do Jurunas & um dos mais populosos de
Belém, habitado por uma populagao fortemente mestigada e de

extrema juventude " (Penteado, 18967).

A populagao em 1980 era de 66.174 habitantes com
uma variagao absoluta de 17.341 habitantes, variacgao relativa

de 35,5 e densidade bruta de 293 hab/ha.

Apesar -de ser na epoca o quinto bairro mais popu
loso, o Jurunas possuia a maior densidade bruta do distrito de
Belém. 0 bairro do Guamd apresentava a maior populagao da Cida

de, 83.731 hab, e a segunda maior densidade bruta: 210 hab/ha.

Quanto a afirmativa de Penteado (1967) sobre a
juventude da populagao do bairro, verifica-se, segundo CODEM
(1975) que na zona 8, equivalente ao bairro em estudo, encon-

travam-se os seguintes dados populacionais:

Populagao Total: /2.981
0 - 3 anos : 8.474

4 - 6 anos : 6.313

7 - 14 anos : 15,589

15 - 18 anos : 7.1860
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Desse modo pode-se constatar que aproximadamente 52% da popula
cao possui a idade inferior a 18 anos. Embora a populagao
atual seja maior, sabe-se que o Jurunas continua sendo um dos

bairros mais populosos da Cidade.

7.3. Aspectos Gerais do Bairro do Jurunas

Os aspectos gerais da area em estudo nao diferem
muito daqueles referentes as baixadas, visto que, como ja foi
citado, possui mais de 2/3 da sua area em terras alagaveis.
Isso se prende ao fato do Jurunas ser um bairro tipico da Vé£

zea, sendo sujeito as enchentes do rioc Guama.

0 bairro e margeado ao sul pelo dique do Guama,
construido: para evitar a penetracao profunda das aguas das
marés. Mesmo assim nos terrenos mais baixos do Jurunas, o es

coamento das aguas pluviais e dos esgotos & ineficiente.

Ao sul e sudeste da area ha grande concentracgao
de " passagens", caracterizadas por moradias pobres e com con

digoes sanitarias deficientes.
De acordo com CODEM(1975), a zona 8, apresentava
em 1975, 98% do total dos domicilios em madeira e a densidade

bruta de domicilios por hectare era de 70,05. 0 indice de

aglomeragao era de 1,77 pessoas por comodo.

Quanto a natureza de ocupagao do bairro havia

ainda para a zona 8:

Area Residencial 56,5%
Area Comercial 4,0%
Area Institucional 14,4%
Area Industrial 2,7%
Area Uso Misto 0,2%
Area Recreacgao 0,4%
Area Circulacao 17,6%
Vazios Urbanos 4,4%

A populagao residente no bairro, na sua grande

maioria, apresenta baixa renda familiar. Segundo a monografia
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das baixadas de Belem, em 1873 realizou-se pesquisa a fim de se
conhecer a faixa salarial das familias residentes no Jurunas
(areas de estudo C e D do referido trabalho). Das familias pes
guisadas 21,35% declararam perceber na faixa de 1 salario mini
mo, enquanto 25,85% estavam abaixo desse padrao. Isso mostra
que quase 50% das familias consultadas exerciam profissoes pou
co rendosas, tendb desse modo um baixo padrao de vida. E possi-
vel gque esse quadro estatistico se apresente, atualmente, com
valores menos representativos, no entanto, ainda encontram-se

no bairro, familias que vivem em extrema pobreza.

Com relagéo ao abastecimento de agua, o bairro do
Jurunas €& praticamente todo servido pela rede publica, como po
de ser visto na figura 8, apesar de sua grande area alagavel.No
entanto o servigo de distribuigao ineficiente, ocasionando cons
tante falta de agua. 0 segundo e quarto setores abastecem 0

bairro considerado.

Nao existe sistema de esgoto no bairro em estudo.
Os despejos domésticos sao langados em fossas ou nas valetas
gue servem de meio fio as passagens. Tanto ne canal da Quintino
como no dique do Guama, vao ter alguns esgotos domésticos. In
distrias e casas de comércio situados ao sul do bairro, lancgam

seus despejos no rio Guama.
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8. MATERIAIS E METODOS

8.1. Amostragem

Foram definidos 10 pontos de amostragem em lo
cais representativos do bairrb do Jurunas, o qual foi mapeado e
delimitado, escolhendo-se pontos em locais que abrangessem toda
a area em estudo, de tal modo que se tivesse uma visao da quali
dade da agua consumidé, tanto nos locais alagados quanto nos
urbanizados. Os pontos de amostragem e sua distribuigao no bair

ro estao representados na figura 7.

A frequencia da coleta .de dgua foi trimestral, no
periodo compreendido entre maio de 1883 a fevereiro de 1984, per
fazendo portanto, um total de 4 coletas, a fim de que as amos

tras fossem representativas de 1 ano hidrologico.

Os parametros analisados foram os seguintes: Eh,
pH, condutividade, turbidez, cor, alcalinidade, dureza, clore-
to, cloro residual total, residuo total, silica, ferro total,
fosfato, sulfato, nitrato, Co, livre, Oxigenio consumido e
dissolvido, nitrogenio organico e amoniacal, fenol, o0leos e gra
xas, demanda quimica de oxigenio, demanda biqquimica de oxigé-
nio, calcio, magnésio, sddio, potdssio e elementos tragos como:
niquel, cobre, chumbo, aluminio, cromo e cobalto. Foram feitas
ainda pesquisas de coliformes fecais e totais e estreptbcoccus

nas amostras.
.2. Técnicas de Coleta

Para aé chamadas analises de rotina - alcalinida-
de, cloreto, cloro residual, fosfato, nitrato, sulfato e silica
- assim como, para as determinagoes de fenol, oxigenio consumi-
do e dissolvido e DBO (demanda bioquimica de oxigenio) - foram
coletados 5 litros de agua, de cada ponto, em frascos de polie-
tileno, tendo o cuidado de nao deixar bolhas de ar no seu inte-

rior. Nao foi usada nenhuma substancia para preservacgao.

Para as determinagoes dos parametros fisico-quimi

cos - Eh, pH, condutividade, cor e turbidez -, foram recolhidos
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250 ml, de cada ponto, em frascos de polietileno, mantendo-os
sem bolhas e hermeticamente fechados ate o momento da determi

nagcao. As amostras nao foram preservadas.

Para a determinagao de ferro total, foram cole-
tados 100 ml, de cada ponto, em frascos de polietileno. As
amostras foram preservadas pela adigao de acido nitrico con-

centrado até pH menor que 2.

Para as analises de nitrogenio organico, nitro-
genio amoniacal e DQU (Demanda Quimica de Oxigénio) foram co’
letados 1.500 ml de cada ponto, em frascos de plietileno. As
amostras foram preservadas pela adigao de acido sulflurico ate

pH menor que 2.

Para a determinagao de cleos e graxas foi reco-
lhido 1 litro de cada ponto, em frasco de vidro tipo pirex,
com tampa esmerilhada, preservados com acido cloridrico con

centrado até pH menor que 2.

Para os elementos analisados por absorgao atami
ca - Ca, Mg, Na, K, Al, Co, Mn, Pb, Ni, Cu - foram coletados
1500 ml de cada ponto, em frasco de polietileno, preservados

com acido nitrico concentrado até pH inferior a 2.

Para analise bacterioldgica foram utilizados
frascos de vidro pirex, com tampa esmerilhada, capacidade de
500 ml, previamente esterilizados. No momento da coleta tor
neiras e frascos foram flambados sendo os frascos preenchidos
ate cerca de 4/5 do seu volume, e mantidos em gelo, até o mo
mento da analise. Os frascos destinados a coleta de agua na
rede de abastecimento continham tiosulfato de sodio, afim de

neutralizar a agao do cloro residual.

As analises bacteriologicas, assim como as de

terminagoes de cloro residual, fenol, nitrato, oxigéenio dis

solvido, DBO, Eh, pH, condutividade, turbidez e cor, foram

realizadas apos a chegada ao laboratério.

As determinagOes de acidez, alcalinidade, nitro’

génio amoniacal e Gleos e graxas foram feitas dentro de 24 ho
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ras apos a coleta. As determinagoes restantes foram realizadas

dentro dos sete dias posteriores a coleta.

Os elementos analisados por absorgao atomica fo

ram preservados para analise ate 6 meses apos a coleta.

As técnicas de coleta, preservagao e prazo de

analise, foram executadas de acordo com Souza e Derisio (1877)

8,3, Metodos Analiticos

- Eh, pH - determinados pelo metodo eletrométrico, utilizando

pH - Metro Procyon (Cetesb, NT.L5.145).

- Condutividade - determinada por método eletrometrico, wutili
zando condutivimetro HACH: Limite de determinagao: 0,2

mho/cm (Cetesb, NT.L5.115).

- Turbidez - determinada pelo método nefelométrico, utilizando

turbidimetro HACH (Cetesb, NT.L5.,156).

- C6r - utilizado o metodo da comparagao visual com Aqua-Tes-
ter Hellige. Faixa deraplicagao 1 a 500 mg Pt/1 (Cetesb, NT.
L5.117).

- Alcalinidade - utilizado o metodo volumétrico pela titulagao
com acido sulflrico, utilizando fenolftaleina e alaranjado

de metila como indicadsr (Rodier, 1881, p.103-104).

- Dureza - obtida por calculo, através da soma dos valores en

contrados para calcioc e magnésio.

- Cloreto - determinado por titulacgao com nitmato merclirico em
presencga de difenilcarbazona. Faixa de aplicagao no metodo:

0,5 a 5 X 10° mg/1 (Cetesb, NT.L5.113).

- Cloro resigual total - determinado qualitativamente pela or
totoluidina, gue forma um complexo colorido do amarelo-claro
ao vermelho alaranjado. 0 limite de determinagao: 0,01 mg/1l.
(Cetesb, NT.L5.114). Na referéncia citada a determinagao se

gue ate a parte guantitativa.

- Residuo seco - obtido por calculo segundo Custddio e Llamas

(1976), utilizando a expressao.
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. L 1 -
RS = 7 Cations + L Anions 5 HEU3

S0lidos Totais Dissolvidos - obtido por célculo, segundo Cus
todio e Llamas (18976), utilizando a expressao:

- 1 -
S1D = RS + 5 HCU3

silica - determinada por método_colorimétrico, usando o 4&ci
do 1 amino, 2 naftol, 4 sulfonico, com leitura em espectrofo
tometro Coleman Jr 3. Limite de determinagdo: U,0Z mg/l (Ro

dier, 1981, p.193-195 - metodo B).

Ferro total - determinado por metodo colorimetrico, com lei
tura em espectrofotometro Codeman Jr 3, utilizando orto-fe-
nantrolina em meio acido. Faixa de utilizagdo: 0,02 a 4,0

mg/l (Cetesb, NT.L5,126 - método A).

Fosfato - utilizado o método do acido ascdrbico, com leitura
em espectrofotémetro Coleman Jr 3. Faixa de utilizagao: 0,01

a 6 mg/1 (Cetesb, NT.L5.128 - método AJ.

Sulfato - metodo turbidimétrico, utilizando cloreto de bario
em meio acido, com leitura em espectrofotometro Coleman Jr 3

Faixa de utilizagdo: a partir de 1 mg/l (Cetesb, NT.L5.153).

Nitrato - determinado pelo método do &acido fenol-dissulfoni-
co. Leitura em espectrofotometro Coleman Jr 3. Faixa de uti-

lizagao: ate 12 mg/l (Letesb, NT.L5.137).

CO, livre - obtido por calculo, segundo Custédio e Llamas
(1876), a partir dos valores de alcalinidade e pH, utilizan-
do a formula:

CO, livre = 10+°8

2 (0,203 X alcalinidade) - pH+7

DZ Consumido - utilizada & oxidagao com permanganato de po
tassio em meio acido. Faixa de utilizagao: a partir de 1 mg/1

(Cetesb, NT.L5,139).

02 dissolvido - método de Winkler - o oxigénio oxida os sais
manganosos em sais manganicos que sao titulados indiretamen-
te por tiosulfato de sodio. Limite de detecgao: U, 1 mg/ 1 [RE
dier, 1981, p.432-434), |
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- Nitrogénio organico total - metodo da Nesslerizagao, com des
tilagado prévia em aparelho Kjeldhal. Leitura em espectrofoto
metro Bauch Lomb - Spectronic 20. Faixa de utilizagao: U,5

2 mg/l.(Cetesb, NT.L5.139 - método A).

- Nitrogénio amoniacal - metodo colorimétrico do azul de intio
fenol; em meio alcalino, em presenga de nitroprussiato como
catalizador, os ions amonio sao tratados com uma solugao de
hipoclerito sodico e de fenol, o que da o azul de indofenol.
Leitura em espectrofotometro Baush Lomb - Spectronic 20. Li

mite de detegao: 2 mg/l (Rodier, 1981, p.137-139),.

- Fenol - utilizado o método gualitativo da paranitroanilina;
acrescentar a amostra paranitroanilina em meio acido, e alca
linizar como solugao de nitrito potassico. Em presencga de fe
nois a solugao toma cor amarelo-alaranjada. Limite de dete-

gao: 0,05 mg/l (Rodier, 1981, p-394),

- Oleos e graxas - metodo da partigao gravimétrica, com extra-
¢ao por n-hexano. Faixa de utilizacao: 5 a 1000 mg/l (Cetesb,

NT.L5.142 - método AU.

- DQO (Demanda Quimica de Uxigenio - utilizado o metodo da oxi
dagao por dicromato de potassio em meio acido, com sulfato
de prata como catalisador. Faixa de utilizagao: 5 - 50 mg/l

(Cetesb, NT.L5.121).

- DBO (Demanda Bioquimica de Oxigenio) - determinada pelo méto
do da incubagao sem diluigao, por 5 dias a 20¥C, com determi
nacao da quantidade de oxigéhio dissolvido no primeiro e no

guinto dia, pelo metodo de Winkler (Cetesb, NT,L5.,120),

Como nao se dispunha de estufa apropriada para a
realizagio desta analise, improvisou-se as condigoes necessa-
rias, colocando-se as amostras nos seus respectivos frascos,du
rante 5 dias, em geladeira, acondicionadas em recipiente plas-
tico contendo égua, para gque nao houvesse mudanga brusca de
temperatura. Manteve-se a porta fechada a fim de que o ambien-

te fosse o mais proximo possivel do requerido para a analise.

- Sodio, Potassio, Calcio e Magnésio - esses dementos foram

analisados por absorgao atdémica, ufilizando-se espectrofoto-
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metro Zeiss FMU-4 e lampadas de catodo oco dos elementos a
serem determinados. As amostras foram nebulizadas em chama
ar-acetileno levemente oxidante, excetuando-se as analises
do elemento calcio nas gquais usou-se chama redutora de ar-
acetileno. Os comprimentos de onda relacionados foram: 58839,6
nm para o sodio, 776 nm para o potassio, 422,7 nm-para o cal

cio e 285,1 nm para o magnésio.
8.4. Analise de Elementos Tracgos

Os elementos aluminio, cobre, chumbo, niquel,maﬂ
ganes, cromo e cobalto foram analisados por absorgao atomica
termeletrica, em aparelho Perkin Elmer 400, 0 dispositivo de
atomizagao sem chama consta de um eletrodo de grafite o qual
e levado a altas temperaturas em torno de 1500-2700°C pela pas
sagem de corrente. 0O ralo gerador de fotons se concentra s0

bre o eixo do eletrodo.

Para esse tipo de analise, em geral, nao e ne
cessario efetuar-se pré-tratamento da amostra, sendo utiliza-
das quantidades minimas na ordem de 5 a 500 1. 0O volume pre-
estabelecido € introduzido diretamente no dispositivo de atomi

zagao, com auxilio de micropipetas.

0 uso cada vez mais generalizado da absorgao atg
mica termelétrica tem mostrado, sobre essa tecnica, algumas
vantagens, entre as quais, a elevada sensibilidade de (10 ate,
em certos casos, 100 vezes mais sensivel do que a chama), o fa
to de ser um método de micro-amostragem, em geral nao & neces-
sario enriquecimento nem separagao de componentes de matriz na
tural, dosagem direta sobre solidos organicos e inorganicos,

(=T el SR o)

0 desenvolvimento das tecnicas .de espectrofotome
tria de absorgao termelétrica esta intimamente associado aos
trabalhos de pesquisa sobre as condigoes fisicas e fisico-qui-
micas da atomizagao. Riandey e Pinta (1975) demonstraram que,
em meio complexo, inFluengiam nos resultados de analise tanto

asmatriz como agsopertubagdes do mecanismo de atomizagdo. Segun
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do tais autores a matriz influencia na ionizacgao, na atomiza-
Gado, no deslocamento de temperatura critica; as pertubagoes
do mecanismo sao evidenciadas por efeitos de supressao ou de
elevagao. Por tais razoes, @ necessario que a matriz se apre
sente bem distribuida de elementos quimicos, sem teores ex
cessivos de especies, tais como Na, K, Ca, Al ou Fe; por ou
tro lado, é& recomendadvel o estabelecimento de um programa de
aquecimento coerente para cada elemento, visando a temperatu-
ra maxima em que se da a decomposicgao, a temperatura minima
em se processa a atomizagao e a temperatura Gtima em gue ocor
re a atomizagao.

Assim, o programa de aguecimento consiste em
tres ciclos (Riandey e Pinta, 1875), O primeiro ciclo consti-
tui a secagem (eliminacgao do solvente); para a agua, essa ope
ragao se efetua em torno de 100-125°C durante um periodo de 1
segundo e meio a 2 segundos por cada microlitro de solugao. O
segundo ciclo & o pré-aguecimento ou pré-tratamento térmico
atmosfera inerte (eliminagao de fumos e aerossdis, de vapores
moleculares absorventes, mineralizacao de substancias organi-
cas, eliminagao de anions de espécies inorganicas, enfim, eli
minagao de componentes que nao prejudiquem a volatilizacgdo do
elemento a dosar); este cicla_é melhor denominado decomposi-
gao. Finalmente, um terceiro'ciclo constitui a atomizacao,que
se caracteriza pela volatilizagao a mais seletiva possivel do
elemento em analise. Em certos casos, ha um quarto ciclo, no
qual se aplica uma temperatura maxima, visando limpeza do tu

bo de grafite e suprimir, assim, os efeitos de meméria.

As condigoes em que o aparelho foi operado fo
ram retiradas do manual do aparelho Perkin Elmer © 400
e constam do Quadro 7. Para todas as amostras analisadas,uaog
-se um volume de 25 1, e lampadas de catodo 0co referentes a

cada elemento.

8. 5. Metodos Bacterioldgicos

Para a pesquisa de coliformes totais e fecais e

streptococcus fecais utilizou-se a tecnica de fermentagao em
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tubos maltiplos, seguindo-se as recomendagoes das Normas Tecni-
cas L5.202 e L5.205 da Cetesb respecitivamente., Os resultados fo
ram eXpressos em NMP (NUmero Mais Provavel) que representa a

densidade media de microrganismos por 100 ml da amostra.

A determinacao do NMP de coliformes em uma dada
amostra, feita a partir da técnica de tubos miltiplos, utiliza
volumes decrescentes da amostra (diluigoes decimais consecuti-
vas), as quais sao inoculadas em um meio de cuitura adequado,
sendo que cada volume € inoculado em serie de 5 tubos. Atra-
vés do decréscimo dos volumes inoculados, obtéem-se uma determi-
nada diluicdo em que todos os tubos, ou a maioria, fornecem rg
sultados negativos. A combinaqéo dos resultados positivos e ne

gativos e usada na determinagao do NMP.
0 exame se processa em 2 etapas:

- Teste presuntivo - consiste em semeadura de de
terminados volumes de amostra em caldo iactosado que sao incuba
dos a 35°C f 0,5¥C, durante 24 - 48 horas, ocorrendo uma sele-
cao inicial de organismos gque fermentam a lactose eom produgao
de gas, sendo tal produgao prova presuntiva positiva para a prg

sengca de bactérles do grupo coliforme.

- Teste confirmativo - consiste na transferéncia
de cultura de todos os tubos positivos de caldo lactosado incu-
bados dueante 44 - 48 horas a 35°C t_U,SQC para tubos contendo
C.L.M}U.B. que sao incubados durante 24 = 2 horas e 48 : 3 ho
ras.-EstB teste reduz a possibilidade de resultados positivos
decorrentes da atividade de bactéerias espofuladas. A produgao
de gas-a partir da fermentagao da lactose e prova confirmativa

positiva.

- Diferenciacao para coliformes fecais - consiste
na transferencia das culturas de todos os tubos positivos de
caldo lactosado incubados dupante 24 - 48 horas a 35 ! 0,5%C pa

. . . +
ra tubos contendo E.C, que serao incubados durante 24 - 2 horas
- + I . e
e 44,5 - 0,2%C em banhe maria com agitagao e temperaturas cons

tantes.
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Para a determinagao do NMP de estreptococcus fe
cais, o principio do teste € o mesmo. Realiza-se tamhém em Z
fases:

- Ensaio presuntivo = consiste na semeadura de vo

lumes determinados da amastra em tubos contendo caldo dextrose
. + -
azida que sao incubados por 24 - 48 horas a 35 - U,5%C. A turva

¢ao do meio & prova presuntiva positiva.

- Ensaio confirmativo - consiéte na transferencia
de cultura de todos os tubos contendo caldo azida etil violeta
que sao incubados por 24 - 48 horas a 35 - 0,5¥C. A presencga de
estreptococcus fecais @ indicaca por formagao de precipitado

arroxeado, ou densa turvagao do meio.
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g. RESULTADOS E ULISCUSSAO

No presente trabalho visa se conhecer aojsqualida-
de da agua distribuida e consumida no bairro do Jurunas a fim
de se analisar alguns pontos tais como:

- classificar essas aguas, comparando-se com padroes pre-fixa

iindos, para uso humano, o que sera feito com auxilio de um
programa de computagao;

- verificar a vafiagéo sazonal do quimismo da agua distribui-
da;

- verificar as condigoes reinantes nos mananciais; ETAS @ re
de de distribuigaoc do bairro;

- relacionar a qualidade bacteriologica da agua recebida nos
domicilios e as cbhdigﬁas de saneamento ambiental reinantes
na area;

- finalmente,propor subsidios visando possiveis solugoes para
os problemas que venham a ser detectados, de modo a favore-
cer a comunidade gue se abastece da agua em estudo.

Todas as amostras analisadas, foram tratadas rla
ETA de Sao Braz, e distribuidas pelos 2Y e 4° setores. Parte
da agua desses setores sao provenientes de pogos profundos e
misturades a agua tratada, quer em cisternas, guer direto na

canalizagao de distribuigao.

No Wuadro B gstao descritos os pontos de amos
tragem. Os cédigos A, B, C @ D referem-se respectivaments as
coletas realizadas nos meses de maio, agosto, novembro de
1963 e fevereiro de 13584,

Os pontos 5, 6, 9 e 10 localizam-se em vias pavi
mentadas; os pontos 1, 2 e 4 situam-se em passagens; finalmen
te os pontos 3 e 7 se encontram em artérias seam pavimentagao.
Sob o ponto de vista sanitario, de acordo com observagoes lo
cais, as areas mais carentes sao aguelas proximas aos pontos
1,2,4 e 7; nestas, alem de nao haver calgamento ou meio fio
em suas ruas, ainda observa-se o langamento de despejos domes
ticos em valas improvisadas mas laterais das vias. Em alguns
locais had o desenvolvimento de mato além do langamento de 1i

xo domiciliar.

Nas tabelas 1,2,3, e 4 estdao listados os resul
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Codigo dos pontos

~de amostragem

Localizagao

Observagao

1A, 1B, 1C, 1D Passag. Jacob Coleta é@m torneira direto da
Residencia canalizagao

2A, 2B, 2C, 2D Passag. Limoeiro Coleta em torneira, egua de
Escola caixa

3A, 3B, 3C, 3D Rua dos Caripunas Coleta em mangueira, direto da
Residencia canalizagao , pouca agua

4A, 4B, 4C, 4D Passag. Allan Kardec Coleta na canalizagao que
Escola abastecia a cisterna

5A, 5B, 5C, 5D Av., Roberto Camelier Coleta em torneira, direto da
Residencia canalizacgao

6A, 6B, BC, BD Rua Honorio Jose dos Coleta em torneira, direto da
Santos canalizagao
Residéncia

7A, 7B, 7C, 7D Tv. Quintino Bocail- Coleta em torneira, direto da
va canalizagao
Residencia a beira
do canal

8A, 8B, 8C, 8D Tv, Carlos de Carva- Coleta em torneira, direto da
lho canalizagao
Edificio

gA, 9B, 9C, 9D Rua Cesario Alvim Coleta em torneira, direto da
Residéncia canalizacao, pouca agua

10A,108,10C, 10D Rua dos Tamoios Coleta em torneira, agua de
Residencia caixa

Quadro 'g : Caracterizagao dos pontos de amostragem,
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Tabela 3 : Resultados das Analises Bacteriologicas das Amostras do bairro

do Jurunas

COLIFORME TOTAL COLIFORME FECAL ESTREPTOCO

AMOSTRA COS FECAIS
A B C D A B C C D
1 3,6 3 1100 15 0 0 1100 0 15
2 11 43 1100 g,5 28 0 1100 35 43
3 0 23 3,6 0 0 23 3,6 0 15
4 75 0 93 0 3,6 0 93 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 3,6
5 9,1 0 1100 3 3,6 0 1100 0 0
7 43 0 0 0 29 0 0 3,6 0
8 0 0 0 3 0 0 0 0 9,1
g 3,6 75 9,1 7,3 3,6 150 9,1 0 460
10 0 0 9,1 3,6 0 0 9,1 0 39




Tabela 4 : Resultados das analises de elementos tragos nas amostras

do bairro do Jurunas

PONTOS ELEMENTOS TRACOS (EM ppb)
COLETAS Ni Mn - Pb Co Cr Cu Al
L, C 44 120 4 15 10 27 253
D 15 63 .. 0 20 0 107
, 26 91 0 3 4 16 99
D 35 51 1 19 0 67
, G 44 125 21 8 4 25 1268
D 17 45 0 18 - 0 570
s C 31 100 0 5 0 7 236
D 13 60 B 25 0o - 97
s C 31 107 0 13 n.d 5 139
D 18 56 5 16 0 208
- 35 102 3 4 3 11 291
D 13 30 0 23 0 355
5tk 42 96 2 g 0 12 808
D 6 57 1 22 2,5 50
. 39 118 3 13 0 13 1241
D 13 40 0 23 0 564
e n.d 78 0 4 0 10 63
D 10 53 3 17 0 44
s B 13 108 2 9 0 12 874
D 23 36 15 19 46 359

0BS: Nao foram analisadas as amostras das-coletas A e B.
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tados das analises efetuadas nas coletas A, B, C e D.

A seguir serao comentados cada parametro determi
nado analiticamente, aos mesmo tempo gue serac estabelecidas
comparacgoes dos resultados obtidos com os padroes de potabili-

dade .

Padroes de potabilidade sao as quantidades 1imi
tes gue com relacao aos diversos elementos podem ser tolerados
nas aguas de abastecimento, quantidades essas fixadas por de

cretos, regulamentos e especificagoes.

Para comparacao com os valores obtidos nas ames-
tras analisadas, serao consultados os padroes recomendados pe

la Organizagao Mundial de Saude (0OMS, 1981).

9.1. Propriedades Organolepticas e Parametros Fisico-Quimicos.

Constituem temperatura, cor, sabor e odor, turbi

dez, pH, Eh e condutividade.
9.1.1., Temperatura

De modo geral a temperatura das aguas superfici-
ais e influenciada pela temperatura do ar. Aguelas acima de
33°C tornam a agua impropria para consumo pUblico, pois nesta
faixa, as reagoes quimicas e bioquimicas se aceleram, favore-
cendo o desenvolvimento dos microrganismos nas proprias canali
zagoes e intensificando ao mesmo tempo odores e sabores V{RE
dier, 1981}, Por outro lado, o aumento de temperatura, eleva a
velocidade de sedimentagao durante o tratamento e diminui a so

lubilidade dos gases na agua.

As temperaturas tabeladas, foram tomadas direta-
mente na saida das torneiras durante a coleta. Oscilaram entre
27°C (amostras 2B e 4B) e 33°C (amostra 7B), com maior ?requéﬂ
cia em 30°%C. Em laboratorio, gquando das medidas de condutivida
de, as temperaturas oscilaram de 27 a 30¥C com maior frequen-

cia em 29°¢°C.
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A cor da agua pode resultar da presenga de ferro
e manganés, materia vegetal (himus, taninos) ou ainda de despe
jos coloridos descarregados por varias dindlstrias. A cor apa
rente & devida as matérias em suspensao e em solugao enguanto

que a cor verdadeira € devida somente a matérias em solugao.

Independente dos problemas esteticos, as suhstéﬂ
cias que ocasionam cor a agua podem interferir na etapa de flo
culagao do tratamento, e 1imitar a capacidade de resinas troca
doras de ions, utilizadas para o tratamento de aguas indus
triais.

A Organizacéo Mundial de Salde (OMS, 1981) fixa

o valor de 15 U.C. para aguas de consumo.

Os valores de cor obtidos nas analises variaram
de 3 a 15 U.C., com exceqéo‘dos pontos 5C, 5D e 9A que apresen
taram valores de 25 U.C. As amestras dos pontos citados sofre-
ram variagoes acentuadas na cor durante o periodo de amostra-

gem, e foram as Gnicas que situaram-ss fora do padrao citado.

9.1.3. Sabor e Odor

0 sabor e odor na agua podem resultar de um ou
mais fatores tais como: a presenga de microrganismos vivos ou
mortos, gases dissolvidos, matéria organica, substancias mine
rais e fendis. Os gases gue na agua provocam sabor e/ou odor
sao em geral o co,, 0,, H,S e CH,. Cloreto de sodio, compostos
de ferro, carbonatos e sulfatos sao as substancias minerais
que podem ocasionar sabor as aguas. 0 fenol, durante a clora-
¢ao, pode formar o clorofenol gue empresta a agua sabor desa-

gradavel. Gostos conferidos pelo oxigénio dissolvido e gas

carbonico sao desejaveis.

0 sabor pode se originar nos processos de trata-
mento como resultado da cloragao, ou através da solubilidade
ou reagao de substancias das canalizagoes do sistema de dis

tribuigao e dos reservatorios, tais como os revestimentos as
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falticos ou betuminosos. 0 ddor na agua se altera com a tempera

tura, nao sendo por vezes perceptivel em aguas frias.

As amostras analisadas mostraram-se isentas de
sabor e odor, a nao ser aquelas:referentes ao mes de novembro,

que estiveram, ligeiramente, salobras.

9.,1.4. Turbidez

A turbidez da agua e atribuida principalmente a:
particulas solidas em suspensao; € uma medida util na avaliacao
da eficiencia do tratamento de aguas de abastecimento, pois em
geral as aguas de mananciais superficiais de suprimento piblico
apresentam elevada turbidez e necessitam passar pelo processo
de floculagao, para que a mesma se enguadre nos padroes de pota

bilidade.

A turbidez resiaual e indesejavel para a eficacia
da desinfecgao, pela protegao figica conferida aos microrganis-
mos ao contato direto com o agente desinfetante. Além disso, as
particulas de turbidez, podem transportar matéria organica ad

sorvida, gqgue podem provocar sabor e odor.

A OMS (1881) estabelece limites desejaveis e per

missiveis de 5 a 25 UNT para agua de consumo humano.

Os valores tabelados variam de 0 a 5 UNT, sendo
que mais de 50% dos mesmos apresentam valores inferiores a 2,5
UNT., Os pontos 6. e 9B mostraram-se com turbidez relativamente

elevadas, 10 e 12 UNT respectivamente.

Na maloria das amostras registrou-se pequeno depo
sito de material floculado, de coioraqéo marron claro, guando
os frascos evam mantidos hermeticamente fechados poritempo supe
rior a dois dias; sob agitagao, o material se dispersava sendo

impraticavel filtracgao comum.

9.1.5. pH

0 pH da &gua representa as condigoes de acidez ou

alcalinidade em que a mesma se encontra, pois expressa a concen
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tragao de ions hidrogénio, ou mais precisamente a atividade do
fon hidrogenio, na agua. tm suprimentos plblicos, & fator con
sideravel na coagulagao quimica, abrandamento, desinfecgao e
no controle de corrosaoc das canalizagbes da rede de abasteci-

mento.

Unm dos fatores gque mais concorrem para altera-
gcoes no pH & a concentragao de gas carbonico na agua devido a
processos de mineralizagao. Nas aguas naturais o pH varia de
acordo com o terreno atravessado pela mesma. Areas ricas em
calcareos conferem a agua elevados valores de pH enquanto que
as aguas poluidas apresentam baixos valores, devido geralmente
a decomposigao de matéeria organica e conseguente deslocamento

do equilibrio carbonico.

Durante a coleta mediu-se o pH em papel indica-
dor Merck e em laboratorio a medida foi potenciométrica. Os va
lores de pH determinados em laboratérioc foram sempre superiores

aos verificados em campo, excetuando-se as amostras 8C e 3C.

Segundo Hem (1970) ha tendéncia de diminuigao do
pH apds a coleta de aguas, devido a oxidagao do ferro ferroso.
No entanto Custodio e Llamas (1976) afirmam que os valores de
terminados em laboratorio estao sempre algo alterados, em ge
ral mais elevados que os reais. Este fato pode ser devido a al
guma liberagao de gds carbonico da amostra durante a analise,o
que acarretaria uma elevagao do pH; possivelmente esse fenome-

no ocorreu em algumas das amostras analisadas.

UOs valores de pH tabelados, medidos em laboratg-
rio, variam de 4,9 (amostra 8C) a 7,8 (amostra 2B) com um va

lor médio de 6,5. (Fig. 9).

E interessante notar gue os maiores wvalores de
pPH ocorrem na amostragem D (referentes a fevereiro), excetuan-
do-se os pontos 2 e 8 que tiveram valores elevados em B (agos-
to). Os maiores indices de pH encontrados correspondem a valo
res elevados da somatdria dos cations Na', K', ca’’ e mg'", es

pecies com propriedades basicas que diminuem a acidez do meio.

Segundo critérios da OMS (1981) o pH em aguas pa
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ra consumo humano deve estar entre 6,5 a 8,5, De acordo co,
gsse criterio, 32% dos valores de pH medidos no 1aDorat6rio,aﬂ
contram-se fora dos padroes. Com relagao a medida de pH no
campo 100% dos valores estao fora dos valores recomendados pe
la OMS. Note-se, entretanto, que a medida em campo fol realiza

da com papel indicador, nao sendo portanto de alta precisao.

9.1.6. Eh

Os valores do potencial de oxidagao (Eh) repre-
sentam a intensidade relativa das condigoes de oxidagao e redu

gao a que estao presentes as solugoes.

Para aguas naturais em contato com o ar e com pH
entre 6 e 8, o potencial de oxidagao situa-se na faixa de
0,35 V a 0,55 V (Mason, 1971). Os valores de Eh das amostras
em estudo, estao abaixo de.D,SS VV, com minimo de U,204 para o

ponto 2A.
9.1.7. Diagrama Eh - pH

0 potencial de oxi-redugao ou de oxidagao Eh, e
uma das maneiras de se avaliar a tendencia de uma substancia
para reagir com outra, sendo somente utilizado para reacoes

que envolvem processos de oxidagao ou de redugao.

Em certos aspectos, o potencial de oxi-redugao e
analogo ao pH, pois o Enh mede a capacidade do ambiente em for
necer eletrons a um agente oxidante ou em retira-los, de um
agente redutor. Do mesmo modo, o pH mede a capacidade de um am
biente fornecer protons a uma base ou, de retira-l1os de um aci

do.

Para a determinagao das diferencgas de potencial,

em condigoes gue nao sejam padroes, utilizam-se a Equagao de
Nerst : ' 8 ]
_ .° . 0,059
E =E + —F— log K

L - .
onde E e o potencial normal do sistema considerado, n € o nu

mero de leétrons envolvidos no equilibrio e K, a constante de

equilibrio,
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equilibrio.

0 agente oxidante mais forte, habitualmente encop
trado na natureza,é o oxigenio da atmosfera. O limite superior
dos potenciais de oxi-redugao e definido atraves da reagao de

dissociacao da molécula da agua, chegando a equagao:

Eh = 1,23 - 0,059 pH (Krauskopf, 1872)

Na realidade, os potenciais de oxi-redugao medi-
dos na natureza estao sempre abaixo deste limite, de modo que

a equacao
Eh = 1,04 - 0,059 pH

& um limite sUperior mais realista (Baas Becking et alii, 19c0).
Entretanto, Larrels e Christ (1965, p.137), baseando-se em con
digoes as mais reais possiveis,sugerem para sistemas expostos

ao ar, potenciais de oxi-redugao de acordo com a relagao:
Eh = 0,70 - 0,059 pH

Com efeito, tomando-se valores de pH e Eh determinados analiti
camente neste trabalho, encontram-se valores proximos a 0,70
com uma media de 0,54, de modo que para o limite superior dos

potenciais de oxi-redugao ter-se-ia:
Eh = U,B64 - 0,059 pH

U limite inferior do potencial de oxi-redugao é
obtido através da reagao do eletrodo de hidrogenio, para a

gual temos:

En = 0,059 pH (Krauskopf, 1472)

Os limites de Eh - pH, podem ser representados
graticamente, plotando os valores de Eh como ordenadas g gs va

lores de pH como abcissas como mostra-a fig.l10 (Garrels e

Christ, 1965)].

Uum outro valor de auxilio, utilizado nos diagra-
mas 6 o rH, gue é definido como sendo o cologaritmo da pressao
do hidrogenio gasoso, em equilfbrio com o hidrogénio molecular

diseolvido na solugao. Caracteriza a capacidade de um meio em
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ser rdduzido ou oxidado por ottro meio ou por determinade pro-
duto. Este potencial nao se conhece de modo absoluto, e sim S0
mente com relagaoc a um eletrodo escolhido arbitrariamente  ao
eletrodo de hidrogenio. Praticamente, o poder redutor de uma
agua sera tanto maior quanto menor o rH do meio estudado e vi

ce-versa (Rodier, 1981]).,.

A equagao que relaciona os tres parametros pH,Eh,

e rH e a seguinte:
Eh = 0,028 rH - 0,058 pH (Rodier, 14981)

Os resultados obtidos de Eﬁ encontram-se na faixa
de 0,200 a 0,350 volts com um rH compraehdidu entre 19,79 e
26,89. Segundo Rodier (1981) O intervalo‘de rH compreendido en
tre 15 e 27 traduz condicoes de meio aerobio, favorecendo a

oxidagao de compostos organicos.

As amostras analisadas encontram-se no intervalo
correspondente ao meio aerado classico das aguas brutas nor-
mais, submetidas ao efeito da atividade bacteriana e da chega-

da de oxigenio (Fig.10!.

9.1.68. Condutividade

A medida da condutividade permite avaliar de modo
aproximado a mineralizagao da agua. 0 registro continuo e a
leitura frequente deste parametro na agua bruta ou em EIAS, re
velam alteragoes nas condigoes do meio aquatico o que permite
pronta modificagao dos métodos de tratamento e conseguentemen-

te melhor controle da quaoidade da agua.

A condutividade crescem com a temperatura numa
proporgao de 2%/°C, e com o conteldo de ions dissolvidos. A
uma mesma temperatura, a condutividade sofre influéncia nao so
da cencentragao ionica, mas também do tipo de fons (carga elé
trica, estado de dissociagao, mobilidade, etc...). Custodio e
Llamas (1976) sSUgerem como um coﬁtrale aproximado dos dados
analiticos a relagao da condutividade com a somatoria de ~ ¢&

tions e anions (em miliequivalentes), de uma determinada amos-

tra. A relagao & dada por:
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Candutividade (pmhos/cm) = 50 XI (Cations + Anions)
(em meq)

Segundo Hem (1470J), a conautividade esta relacionada com os s0

lidos totais dissolvidos (SDT) como segue:
tondutividade (ymhos/cm) X A = STD (ppm)

onde A &€ um fator empirico que, para aguas naturais, varia de
0,54 a 0,96, estando geralmente entre 0;55 a 0,75. Altos valg
res de A estao associados com elevada concentragao de sulfatos;

aléem disso A varia com a acidez (Custodio e Llamas, 14976).

Quando se procede o0s calculos com os valores tabe
lados, utilizando as relagoes acima, verifica-se compatibilida-
de bastante razoavel nos resultados obtidos. Assim, por exemplo
para um conjunto mais representativo, eliminando alguns maximos
discordantes como os dos pontos DU (4, 6, 10), obteve-se a rela

¢ao aproximada:

49 X ¥ (Cations + Anions)

ni

Condutividade (umhos/cm)

(meqg) .

Para o calculo de A, da segunda relagao, a média dos valores na
méricos este proximo a U,70,a gual coincide com os valores cita

dos na literatura.

As condutividades foram determinadas a uma tempera
tura média de 2Y°C. Os valores tabelados variam entre 105 a
1270 mhos/cm, com as mais altas condutividades ocorrendo na
amostragem C (novembro), periodo em gue nouve intensa estiagem
e, portanto, aumento da contribuigado salima . nos mananciais que
apastecem a cidade. Por outro lado os valores dos ions (1 e
SDq= e dos STD mostram-se também elevados na referida amostra-
gem o que seria de esperar, visto que altos teores dos mesmos

contribuem para elevadas condutividades.

A figura 11 mestra a variagao da condutividade
eletrica com os periodos de amostragens nos diferentes pontos

de coleta.
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4.2. Parametros Quimicos e Bioguimicos

9.2.1. Alcalinidade

A alcalinidade da égua € uma medida da sua capaci
dade de neutralizar acidos ou absorver fons hidrogenio sem mu
danga significativa de pH; €& devida principaimente aos Ions
OH , CDS= e HCDSH. Em aguas paturais a alcalinidade e pratica-
mente toda devida aos ions CUS= e HCDS_.

Considerando que o pH das aguas amostradas apre-

senta-se abaixo de 8,5, gque € o "ponto” representativo da cur

3
com fenolftaleina, e de se esperar que os valores obtidos para

va de neutralizacgao de LO a HEDB" observado nas titulacgoes
alcalinidade a fenolttaleina (TAJ, e portanto para Cuaz, sejam
nulos. Apenas a alcalinidade devida aoc metilorange (TAC) apre-
sentou valores numéricos adequados a averiguagoes e estudos.

- : . '
Como seria de esperar, a maioria dos baixos valo

res de alcalinidade TAC, correspondem aos mais baixos indices
de pH, exceto para casos em que haja sensivel contribuigcao de
+ +

- . + o+ + +
cations, tais como Ca , Mg , Na e K , o gue ocorreu na amos

tragem de novembro (C).

Os pontos 3, 6, 8 e 10 apresentam-se com os valo
res de alcalinidade variando de 2 a 10 mg/l CaCDS, enquanto
que os pontos restantes, mostram valores de 106 a 168 mg/1
CaCDa. txcetuam-se os pontos 4 e 5 da amostragem A, com valo

res 37 e 35 mg/1l CaCU3 respectivamente.

As normas da OMS (1981) nao fixam valores para al

calinidade.
9.2.2. Dureza

A dureza na agua, € causada pela presenca de ca

) . . + - o ¥

tions metalicos divalentes, notadamente Ca , Mg , S1 , Fe
+ + - N . . =

@ Mn ' ; os principais anions associados a tais cations sao

Heo, ™, S0 el NU, e Siu3= (Sawyer e McCarty, 1978).

No entanto, os principais fons causadores de dure
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- - + + + + P .
za na agua sao La e Mg . Os valores numericos aguli tabela-
dos para dureza em mg/l CaCO,, diz respeito apenas a contribu

igao desses ions.

Segundo Durfor e Becker (1964) in Hem (1470)
dguas com ate 60 mg/l CaLOS sao consideradas moles, de 61 a

120 mg/l LaCO, moderadamente duras, de 121 a 180 mg/l CalO

3 3

duras e maior gue 180 mg/1 CaCU3 muito duras. As aguas duras
sao incrustantes, e produzem grande consumo de sabao enquanto
que as aguas moles saoc agressivas e provocam COIrrosao nos

equipamentos e canalizacgoes.

Segundo a OMS (1981) os valores desejaveis e per
missfveis de dureza para aguas de consumo sao respectivamente

100 e 500 mg/l.

Dentre os valores tabelados para dureza, os mais
elevados sao os referentes a coleta C, variando de 112 a 140

mg/1 CaCUS. Os demais variam de 16 a 116 mg/l CalOD estando,

3,
no entanto, todos dentro dos padroes de potabilidade.

9.2.3. Cations - La’’, Mg®", Na®, K*, Fe (total)

Wuando se comparam os valores numericos da soma
toria dos miliequivalentes dos cations com a dos anions, os
resultados analiticos tabelados apresentam extrema coerencia.

2+ - . - .
Ca - 0 calcio, elemento de dureza de agua, & geralmente 0

cation dominante em aguas potaveis. Existe principalmente na
forma de bicarbonatos e em menor gquantidade na forma de sulfa

tos, cloretos, e outros sais.

. - . - 2= -

Sua quimica esta associada aos ions CD3 e.HCU3

em muitas aguas naturais, podendo precipitar-se ou dissolver-
se com faciliocade ao variar o pH & a pressao parcial de CDZ

Custodio e. Llamas, 1976).

As é&guas de rios, gquando - impostos a um reservata
rio, podem sofrer variagoes no conteildo de cdlcio, pela preci

pitagao como CaCU,_, (Hem, 1970).

3
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Os valores encontrados para calcio, nas determina
cbes analiticas, situam-se entre 4 e 41,6 mg/l. Os pontos 3 e
8 apresentam baixos teores em todas @&s amostragens. A relagao
Ca/Mg mostra-se maior que 1 na maioria dos casos, excetuando-

se das amostras 1D, 3 (C e DJ, BC e 8 (C e D),

Aguas potaveis de boa gualidade contém 100 a 140
mg/1 de calcio (Rodier, 1981). A OMS (1881) recomenda como 1i
mites aceitaveis e permissiveis 75 e 200 mg/l respectivamente,
estando portanto toaaé amostras dentro dos padroes.

+ + g - - - - - . .
Mg - p comportamento quimico do magheslo nas aguas e simi-

lar ao do calcio, sendo, entretanto, diferentes quanto ao as
pecto geoquimico. Esses dois fons sao os principais @lementos
de dureza das aguas. 0 teor de magnésio nas aguas naturais de

pendera da geologia dos terrenos atravessados (Rodier, 1981).

Aguas em que o magnésio é o cation predominante
nao sao comuns., Altas concentracoes podem indicar influencias
de agua do mar. Um aparente enriquecimento de magnesio pode
ocorrer em amostras nas quais houveram precipitagoes de EaC03

durante a estocagem-(Hem, 18701J.

A interpretagao do teor de magnésip em agua deve
ser feita . juntamente com os de sulfatos. Os sais desses ele
mentos apresentam efeito laxante o qual diminui com o uso pro-
longado das aguas que os contem,

Na grande maioria das aguas naturais a concentra-

+
o+

. + i
gao de Mg & inferior a de La =, de modo que a relagao ca’

++ . . -
Mg e, via de regra, menor que 1. Tal relagao, nas aguas estu

dadas, foi comentada quando da abordagem sobre o ion Ca++

Livingstone's (1Y963) in Hem 11970) sugere gue na
composicao da &gua de rios a concentragao de magneésio @ nor
malmente menor que a de sodio. Com efeito, em todas as amos-
tras em estudd, a concentragao de Mg++ se apresentou infe

. +
rior a de Na .

Os valores tabelados variam de L,4 a 23 mg/l. A

OMS (1981) estabelece valores de 50 a 150 mg/l de magnesio pa
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ra aguas potaveis, estando portanto os teores observados abai-

xo dos padroes da OMS.

Na+ - E um elemento constante na agua, podendo apresentar-se

em concentraéaes bastante variadas.-IndependBntB da lixiviagao
das formagoes geologicas, que contém halita (NaCl), o sal pode
provir da decomposicao de sais minerais como silicatos de sé
dio e de aluminio, de depositos de origem marinha, da penstra-
cao de aguas salgadas nos aquiferos e de numerosos usos indus

triais (Rodier, 14Y81).

Os valores de s6dio sao superiores aos de calcio
e magnésio na maioria das ambstras analisadas. Nas coletas A e
B os valores de Na encontrados sao superiores aos de calcio,
com excessao dos pontos 3, 6, 8 e 10. A relacgao Na /K" & sem
pre superior-a 1, o que néd acontece com Na+/ul_ que € bastan-

te variavel.

A OMS (1981) recomenda teores de ate 200 mg/l de
s6dio. Os valores amostrados variam de 8 a 83 mg/l, com ex
cegao das da coleta C, com teores de ateé 212 mg/l. Esses wvalo
res elevados como era de se esperar,estéo assocliados a eleva-

dos teores de C1 .

K" - 0 potassio e atetado Facilmente_ﬁela troca de bases e €
absorvido de forma pouco reversivel pelas argilas em formacgao,
para formar parte de sua estrutura, o que o diferencia do sé
dio. Por isso em aguas naturals, apesar da maior abundancia de
potassio em muitas rochas, tem-se muito menos K+ gue Na+, exce
to nas muito diluidas (Custodio e Llamas, 1876). Seu teor nao
ultrapassa 10 a 15 mg/L, em agua:natural, nao oferecendo incon

veniente para a salde das populagoes.

Os valores tabelados estao abaixo de 8 mg/l. A
OMS (1981) nao estabelece limites para o potéassio.

- 7+
Ferro total - 0 ferro presente na agua, ocorre como Fe ou

Fed* dependendo das condigoes a gue esta submetido, ou como

alguma forma de complexo organico.

As aguas superficiais podem conter até 0,3 mg/l
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de ferro, originario da lixiviagao dos terrenos atravessados,
ou de contaminacoes industriais. tm aguas de distribuigao pro
vém frequentemente das canalizagoes (Rodier, 1981). E encon-

trado em maiores concentragdes em &guas subterraneas.

0 metal no estado ferroso & bastante sollvel em

agua, precipita devido o desprendimento de CO, e por oxidagao

2
pelo ar., Pode estar em solugao na forma de complexos organi-
cos e minerais, principalmente se sao utilizados polifosfatos

“no tratamento das aguas.

Independente de um sabor desagradavel, que se
percebe a partir de 0,05 mgsl, o ferro desenvolve na agua tur
bidez. avermelhada. Existem bactérias avidas pelo ferro, as
ferrobacterias, as quais se fixam sobre as paredes das canali

zagoes e ocasionam fenomenos de corrosao com formagao de con

cregoes volumosas e duras.

Os limites adotados para valores de ferro .nas
aguas dizem respeito mais a problemas esteticos e organolepti
cos, do que a inconvenientes da ordem toxica, pois aguas fer
ruginosas com mais de 5 mg/l podem ser ingeridas sem perigo
lRodier, 1y81).

Segundo a OMS (1981) a concentragao de ferro
aceitavel e permissivel para aguas de consumo humano & de

0,3 e 1 mg/l respectivamente.

Os teores tabelados variam de U,05 a 1,7mg/l,com
media de 0,6 mg/l; a amostra 9C apresenta o mais alto teor ta
velado 1,7 mg/l. Céerca de 68% das amostras mostram-se com va
lores superiores aos aceitaveis pela 0OMS, como pode ser visto

na Figura 12.

y,2.4, Anions: HCD3 , Cl1 , so, , NO. , 8103 e PD4

Os &nions HCO, , CL , 50,7, Nu, , PO, e 510,
se. ancontram associados aos céations ja mencionados, com maior

ou menor tendencia de combinagbes entre si.
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- HCEI3 - A gquantidade do fons bicarbonato em aguas naturais
estd diretamente relacionada ao dioxido de carbono dissclvido,
que por sua vez relaciona-se com os efeitos do equilibrio de

carbonatos.

Como os resultados de alcalinidade a fenolftalei
na foram nulos, € intuitivo considerar gue a alcalinidade ao
metil-orange, deve expressar apenas a contribuicao da presencga
de fons bicarbonato em solugao. Os resultados tabelados foram

obtidos a partir da conversao estequiométrica de CaCO para

3

HCDS‘, numericamente representando a alcalinidade ao metil-

orange.

0 CO, presente na atmosfera e a matéria organica
em decomposigao nos solos e nas aguas sao fontes de C02 nessas
e, consequentemente, fontes de bicarbonato.

A maior parte dos cursos superficiais possuem teo
res de HCDS_ abaixo de 200 mg/l; no entanto, em aguas subterra
neas podem ocorrer concentragoes mais elevadas.

Os valores tabelados apresentam-se entre 2mg/ 1
(BA) e 205 mg/l (8C), Os pontos 3, 6, 8 e 10 apresentam a fai
xa de valores de 2 a 12 mg/l, enguanto os restantes apresentam

-se entre 127 a 205 mg/1l.

A 0OMS estabelece padroes para bitarbonato.

- Cl - 0 conteddo de cloreto nas &aguas € extremamente va
riavel, e se deve principalmente a natureza dos terrenos atra
vessados. Habitualmente, o conteldo de fon cloreto nas aguas
naturais € inferior a 50 mg/l (Rodier, 1981). Na maioria dos
cursos d'agua a concentragao de cloreto € inferior & de sulfa
to e a de bicarbonato, ocorrendo excegoes quando os cursos re
cebem contribuigaoc de aguas subterraneas ou industriais ricas

desse ion ou, ainda, quando sao afetados por correntes oceani

cas (Hem, 1970),

0 grande inconveniente dos cloretos e o sabor que

conferem a agua, principalmente guando se trata de cloreto de
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sodio. Em menor proporgao, os cloretos de calcio e magnésio tam
bém podem conferir .sabor as aguas; sao susceptiveis de ocasio-
nar corrosao nas canalizagoes e depositos. Os cloretos, facil-
mente sollveis, nao participam dos processos bioldgicos, nao
atuam nos fendmenos de decomposigao e nao sofrem, portanto, mo
dificagoes. No entanto, nem sempre se deve pensar em contamina-
¢ao de origem numana ou animal quando se comprova aumento da
percentagem. de cloretos, cuja eliminagao. humana diaria e da or

dem de 10 a 15g de cloreto de sodio (Rodier, 1981).

0 conteldo de cloretos estabelecidos pela oMs
(1981) para aguas de consumo humano & da ordem de 250 mg/l. Os
teores encontrados sao da ordem de 12 a 30 mg/l para os meses
de maio e agesto e 24 a 3/5 mg/l para os meses de novembro .e fe .
fereiro. Valores acima de 250 mg/l encontram-se nos pontos 3,6,
8 8 L0 da amostragem C . 0O acrescimo no teor de cloretos suge
re certa influéencia do acesso de aguas salgadas e/ou da diminui
cao do volume dos mananciais, devido ao baixo indice pluviomé-
trico ocorrido no periodo da .amostragem C (Hem, 1970). Altos
teores de cloreto estao associados a elevados valores de condu-

tividade e STD.

- 804: - A concentragao de fon sulfato nas aguas naturais e
bastante variavel. Em terrenos pobres em sulfatos minerais, pode
alcangar 30 - 50 mg/l, porém em zonas onde se encontra gesso,ou
guando o tempo de contato com a rocha e elevado, tais valores

se elevam para 300 mg/l. 0O contelddo de sulfatos nas aguas &esta
relacionado aos elementos alcalinos e alcalino terrosos da mine
ralizagao, susceptiveis de provocar transtornos gastrointesti-

nais principalmente em criancgas.

Note-se que o sulfato € utilizado para o tratamen-
to das aguas com sulfato de Al, levando a crer a presenga deste
fon na agua associado ao aluminio, caso o processo de filtragao

nas ETAS nao seja eficiente.

Segundo a OMS 11881]) os teores maximos desejaveis
¢ permissiveis do fon sulfato em aguas de abastecimento sao de

200 e 4u0 mg/l respectivamenta.
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As concentractes de sulfato encontrados estao lon
ge de causar preocupagoes, pois encontram-se abaixo de 2d mg/l
com algumas excessoes na amostragem de C, com valores em tor
no de 56 mg/1l.

- NDS- - Geralmente os teores de nitratos nas aguas das redes
de distribuigao sao baixos; no entanto, no campo pode-se encon
trar conteudos elevados em aguas de pogos. Neste caso, os ni
tratos se originam geralmente da exidagao do rnitrogenio orga
nico, ou, ainda, da dissoluqéa.das substancias contidas nos
terrenos atravessados. Os adubos gquimicos sao fontes de nitro
genio em aguas superficiais. Os nitratos podem provir dos des
pejos domésticos, pela oxidagdo do nitrogénio organico e.amoni
acal, e, ocasionalmente, das aguas residuarias de certas 1ndd5

trias.

Ds nitratos, como os tostatos, participam da eu-
trofizagao (processo de mineralizagao) de ambientes aquaticos
superficiais. No entanto, em periodos de estiagem, ou de fraca
oxidacao, os nitratos fazem o papel de doador de oxigenio para

evitar condigoes de anaerobiose.

Sabe-se que a absorcao de pequenas doses de nitra
tos pelo organismo causam cianose em criangas. Na realidade, a
intoxicacao & devida a nitritos formados pela redugao dos ni
tratos, sob agao bacteriana, no estomago das criangas (Rodiser,

1981).

0O nitrato € o Ultimo estagio de oxidagao do ciclo
do nitrogénio, o qual segue o esquema: nitrogénio organico-
nitrogénio amoniacal - nitrito - nitrato. 0 ciclo e indicati
vo da presenga e do tempo de poluigao das aguas (Sawyer e Mc
Carty, 1978). Elevadas concentragoes de nitrogénio amoniacal
levamaa crer numa contaminacao recente, ao passo que elevados

tgores de nitratos em relagac a nitrogenioc amoniacal nos indu

zem a pensar em contaminagao antiga.

Segundo a OMS (1981]) a concentracao limite em
NDST € da ordem.de 45 mg/l, que equivale a 10 mg/l em N, para

aguas de consumo humano.




99

Us teores de nitrato tabelados estao muito abaixo
dos indices considerados preocupantes (OMS, 1981). 0Os mais al

tos valores encontrados sao da ordem de 0,57 mg/l em Nma .

- 31032 - As especises sollveis de silica e silicato estao re
presentadas nas tabelas 1 e 2, esrequiometricamente, por SiDZ.
Teores mais elevados de silica total podem ser obtidos guando
se coleta dguas com silica coloidal, fato, alias muito comum
(Hem, 14970). Os silicatos podem provir de um tratamento de

dguas associado ou nao a polifosfatos.

Agua potavel de boa qualidade nao contém mais que
20 mg/l de silica. Pode-se tolerar ate 40 mg/l sem graves in
convenientes, salvo para aguas de caideira; A sfilica toram pre
cipitados extremamente duros sobre as canalizagbOes dos aquece-

dores & de turbinas (Rodier, 1981).

Os valores de silica tabelados nao ultrapassam a
15,2 mgs/l, notando-se,entretanto, certas descontinuidades. Sao
excegoes os pontos 3 e 5, 08 quais permanecem com valores prg

ximos durante todo o periodo de amostragem.

A OMS nao sstabelece padrao de potabilidade para

a silica.

PU4f - Os fosfatos nao sao significativos nas aguas naturais.
Os teores encontrados sao devidos aos terrenos percorridos e a
decomposigao da matéria organica. Aguas subterraneas podem con
ter fosfatos pela infiltracao provémiente de fossas negras ou
depositos de esterco. Aguas superficiais podem contaminar-se
por despejos industriais ou pela lavagem das terras cultivadas

com adubos fosfatados ou tratados com certos psesticiogas.

0 fosforo @ importante para o desenvolvimento de
algas assim como o N 8 em, menor escala, K+, Mg++ 504= e cer
tos oligoelementos. E susceptivel de favorecer a multiplicagao
das algas em depositos, em adutoras e em lagos, contribuindo
para a eutrotizagdo, fendmeno evolutivo no qual o meio se enri
quece em matérias nutritivas de modo excessivo e, consequente-
mente, em organismos vivos e materias organicas diversas. Ape

sar de nao se terem limites fixos para a concentragao desse
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elemento, propicia a eutrofizagao, sabe-se que em aguas de
rios o teor de fosforo total nao deve ser superior a 0,1 mg/ 1

e em aguas de lagos e depésitos 0,05 mg/l de fosforo total.

0 uso de polifosfatos na prevengao da corrosao po

de resultar na presenga de fosfato nas aguas de abastecimento
piblico. Geralmente a concentragao resultante do referido tra
tamento nao tem significagao higienica ou estéetica, poreéem pe

quenas quantidades podem servir como alimento para futuras pro

liferagoes nos sistemas de distribuigoes.

Para aguas de alimentagao se pode adquirir ate
1 mg/1l de Po4f, principalmente se a presenga deste nao se deve

a contaminagao humana (Rodier, 1981),

Os teores detectados em todas as amostras se en
contram abaixo de 0,01 mg/l, revelando auséncia de provaveis
pertubacoes causadas por teores algo mais elevados de fosfato,

em se abordando aspectos de aguas tratadas,

A OMS nao fixa valores para fosfato em seus pa

droes:

9.2.5, S0lidos Totais Dissolvidos e Residuo Seco

Numa aproximacao bastante aceita (Custodio e
Llamas, 1976), os solidos totais dissolvidos estao relaciona
dos com a soma dos teores de cations, anions e coloides, e x

pressos em ppm, cOomo Segue:
STD = rCagions + IAnions + ZColoides
Esta expressao deriva das seguintes relagoes

STD % RS + 1/2 HCDB-

RS % TCations + TAnions + IColdides - % HCDB_

onde RS € o residuo seco.

Tanto os valores de STD quantoc os de RS tabelados
foram obtidos pelas relagoes acima. A diferenga dos valores de
STD e RS é igual a metade dos valores de bicarbonato presentes

nas aguas.,
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Lomo e evidente, os valores de STD se elevam jun-
tamente com a condutividade. tm certas amostras ocorre uma con
tinuldade nos valores de SI1D e RS como e o caso de 1,2,7 e 9
que apresentaram pouca variagao das coletas A e B para as cole
tas L e D. As demais, no entanto, sofreram acentuada elevaqéu
desses valores 0os periodos de novembro (principalmente) e fe
vereiro. Em algumas amostras do mes de novembro foram detecta-

dos valores ate 1U vezes superiores as referentes a agosto.

Segundo a BMS (19681) os scolidos totais devem es
tar em concentragoes de 500 - 1500 mg/l como limites aceita-
veis e admissivels respectivamente, estando portanto os valo-
res obtidos nas analises, de acordo com os criterios da OMS.

9.2.6. 002 Livre

Foi obtido por calculo relacionando-se valores de

alcalinidade e pH, segundo a relagao:

co, livre = lUlog[D,ZDdS X Alc) - pH + 7 (Custo-

dio & Llamas, 1976).

Geralmente, as aguas superficiais nao tontém mais
gue 1luU mg/l de CUZ. Aguas subterraneas no entanto podem apre-
sentar altas concentragdes e libera-lo rapidamente em contato

com a atmosfera.

Para um dado conteldo de bicarbonatos de calcio e

magnesio existe uma quantidade necessaria de CDZ para gue nao
naja decomposigao dos bicarbonatos e precipitagao dos carbona-

tos. Tal quantidade @ denominada CO., de equilibrio. Se a agua

2
contem guantidade superior a necessaria, este excesso consti-
tui o CO, agressivo. Neste caso nao havera formacgao de capas
carbonatadas nas canalizagoes & a agua sera susceptivel de

dissolver os metais toxicos das superficies de contato. Em ca
so contrario, havera precipitagao dos carbonatos e incrustacao.
A presenga de L0, na dgua confere-lhe um sabor agradavel e até

certos valores nao apresenta inconvenientes a salde.

A concentragaoc de CD2 livre normal na agua de su

perficie esta na vizinhanga de 0,5 a 2 ppm (Babbit,et al,137B).A
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OMS (1981)] recomenda o valor zero para CO, agressivo,

2

Os valores tabelados encontram-se na faixa de 4
a 100 ppm, Valores um tanto discordantes, encontram-se nas
amostras do ponto 2, As amostras 6 e 10 nao sofreram variagao
acentuada nos wvalores de CDZ. No entanto, as demais apreseniam
valores um tanto elevados na coleta C, coincidindo com o aumen

to nos teores de dureza. Como era de se esperar concentragoes

elevadas de COZ livre apresentam baixo pH;

9.2.7. 02 consumido

Representa a quantidade aproximada.de matéria or
ganica presente na &gua, especialmente matéria carbondcea
(Babbit et alii, 1976). Na realidade, o método existente nao
determina somente as substancias de origem organica e sim algu

mas de origem mineral como nitritos, amonfiaco e sulfetos.

0 inconveniente da matéria organica € o de confe
rir sabor desagraddvel a Agua, o qual & acentuado pela clora

¢ao, e o de facilitar o desenvolvimento de germes, algas e fun

gos.,

Em geral dguas de baa qualidade devem ser pobres
em oxigénio consumido, Aguas potédveis devem conter entre 1 e
2 mg/l 0O, (Rodier, 19811, Conyvém colocar o conteldo de maté

2
rias organicas no contexto geral dos controles de potabilidade

(cloretos, nitritos, nitrates, N amoniacal, etc...). Para a in
terpretacao dos resultados, & aconselhdvel compara-los com 0
exame bacterioldgico; um conteldo de matéria organica devera

ser suspeita de contaminagao microbiana.

Os valores tabelados situam-se todos abaixo de
1.9 com valor médio de 0,7 mg/l. Ndo h& recomendacOes para teo
res de 0, consumido nos padrdes da OMS, no entanto, os resulta

2
dos encontrados nas Aguas em estudo foram relativamente baixos

~levando a considerar uma possivel auséncia de poluigao organi

ca, fato confirmado pelaos baixos indices de nitrogénio e fdésfo

ro detectados (Tabelas 1 e 21,
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9.2.8. DZ Oissolvido

A solubilidade do oxigenio na agua se deve princi
palmente a tempematura, a pressao atmosférica e a salinidade.
A concentragao desse elemento esta em fungao da origem da agua;
aguas superficiais podem conter quantidades proximas a satura-

¢ao. As variagoes dos teores de O, dissolvido sao tao importan

z
tes qguanto o seu valor absoluto. Tais variagoes podem ser devi
das a presenca de vegetais, matérias organicas oxidaveis, orga
nismos & germes aercbios, assim como pertubagoes na troca des
se. elemento com a atmosfera, na interface (presenga de graxas,
detergentes) etc... A determinagao de oxigénio dissolvido &€ a
base para o teste de demanda biogquimica de oxigenio (Sawyer, e

Mec Larty, 1978).

. A presenga desse elemento em corpos d'agua € im
portante para que sejam mantidas condigoes aerobias, indispen-
savels para a manutengao dos processos metabolicos da maioria

dos seres aquaticos.

A concentragao de oxigenio dissolvido na agua, e;
usualmente, um indice altamente significativo da sua gualidade
sanitaria. As aguas subterraneas podem ser deficilentes em oxi
génio dissolvido, mesmo nao estando poluidas, porque o mesmo e
exaurido pela oxidagao dos minerais dissolvidos na dgua. Sendo
altamente ativo, esse gas pode contribuir para a corrosividade

da agua (Babbit et alii, 1976).

A OMS (1981) nao estabelece padroes para D2 dis-
solvido. A agua saturada de ar, a 28YC @ a pressao normal, con
teém 7,92 mg/l de oxigenio. A media dos valores tabelados & de

8,47 mg/L.
9.2.10. DBO

A demanda bioquimica de oxigenio (DBO) representa
a quantidade de oxigenio, que & consumido pela respiragao aerd
bha, na oxidagao da matériasorganica nutriente existente no

meio, aqudtico. Corresponde, na pratica, a quantidade de oxige
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nio necesséaria a estabilizagao das matérias presentes, oxida-

veis bioguimicamente (Branco, 1978]),

A DBO €& uma caracteristica e nao um constituinte
da agua (Babbit et alii, 1976), Geralmente, é excelente indi
cador do comprometimento das condigdes do meio, mas nao deve
ser tomada como elemento de valar absoluto na determinagao da
qualidade e menos alnda, da potabilidade da &gua. Constitui
dado ecoldgico em toda a extensdo da palavra, mas de escassa
importancia relativa & contaminagdo (Branco, 1978). Certos va
lores baixos de DBO podem ser devidos a presenga de elementos

toxicos inibidores como o cobre em concentragoes de 0,01 mg/1l,

De acordo com Gommella & Guerree (1877], dguas
que apresentam DBO, com valores acima de 10 mg/l sao po
lufidas, enquanto que dguas destinadas ao abastecimento plbli

co devem ter DBO inferior a 1 mg/l1l O

o

A OMS (1981) estabelece para Agua de captagao
destinada a alimentagao valor de 6 mg/l para DBO, Os valores
tabelados encontram-se abaixo de 4 mg/l 02, estando portanto
enquadrados nos padroes de OMS; apenas a amostra 5D apresen

tou valor um tanto elevado,

Tornou-se impossivel a obtengao de valores numé
ricos para a DBO em algumas amostras. Isto se deve, provavel

mente, as dificuldades do trabalho analitico, ja comentadas.
9,2.11, DQO

A demanda quimica de oxigénio (DQO), representa
um parémetro capaz de interpretar a disponibilidade de um
meio, em favorecer reagoes de oxidagao da matéria organica me
diante conversao em gas carbdnico e dgua, sem influéncias bio
logicas (Sawyer e Mc Carty, 1978), |

0 teste de DQO atende a necessidade de se medir
além da carga organica biodegraddvel, eventualmente existente
no meio, a matéria organica ndo biodegradavel, A DQO represen
ta qugse que um valor limite da possibilidade de oxidagao to

tal de uma &Ggua ou despejo., Este par@metro substituil quase



105
que totalmente o teste de oxigénio consumido, excetuando-se os
casos de medida de matéria orgédnica em Aguas destinadas ao
abastecimento pGblico, onde esse teor & bastante baixo (Braile

& Cavalcante, 18789),.

Considerando que a DBO s6 indica resultados do
consumo de oxigénio de uma parcela das substancias atacéveis
pela DQO, intui-se que o valor da DBO € quase sempré inferior
ao da DRO. No entanto, samente as avaliagﬁes de DRO da ordem

de 50 mg/l sao mais precisas (Sawyer e Mc Carty, 1878],

A confiabilidade do teste da DQQ & muito discuti

vel na presenca de cloretos (Custédio e Llamas, 19761, O con
teddo de cloretoc na amostra deve ser inferior a 1,5 g/1, nao
sendo aplicavel o método para dguas com valores superiores a

3 g/l, expressos em C1 (Rodier, 139811,

A OMS (19811 estabelece como concentragao limi-
te para DRO, em &guas de captagdo para alimentagao, o valor de
10 mg/1l. Nas coletas C e D, obtivemos valores um tanto eleva
dos, provavelmente causados pelos altos teofes de cloreto que

ocorreram durante aquelas coletas.
9.2.12. N amoniacal

0 nitrOgénio amonigcal das Aaguas syperficiais po
de ser originado da matéria vegetal dos cursos d'dgua da maté
ria organica animal ou humana (o homem elimina 15 a 30g de
uréia por dia) e dos despejos industriais, Sua presenga deve
ser comparada com a de outros elementos nitrogenados identifi-
cados na &gua nitritos e nitratos e com os resultados das ané

lises bacteriologicas.

0 tratamento de Agua contendo N amoniacal, pelo
cloro, provoca a formagao de claoramina cujo papel desinfetante
& inferior ao do cloro livre. Aguas profundas podem ser ri
cas desta forma de nitrogénio, por redugao dos nitriteos, pela

agdo das bactérias autotrdficas ou pelos fons ferrosos.
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A presenca de N amoniacal em agua pode ocasionar
o desenvolvimento de certos germes que conferem sabor desagra
dével. Necessita, entao, de um aumento do consumo de cloro na
desinfecgao. Praticamente, para cada mg de N amoniacal sao
-necessérios aproximadamente 10 mg de cloro para oxidar as clo

raminas - a N gasoso.

Aguas brutas destinadas a alimentagao nao devem
conter mais. que 0,5 mg/l de N.amoniacal (Rodier, 1981J). Segun
do a OMS a concentragao limite recomenda para aguas de capta-

cao destinada a alimentagao e de 0,03 mg/l em N.

A maioria dos valores obtidos estao abaixo de
0,002 mg/l. As amostras 4B e 7A estao acima dos padroes @sta
belecidos enquanto que o ponto 8 apresentou valores da ordem
de 0,28 mg/l, estando em todas as coletas com valores um tanto

elevados,
4.2.13. N organico

0 nitrogénio organico ¢ definido como aquele ni
trogenio organicamente ligado e no estado de oxidagao - 3. In
clui materiais naturais tais como proteinas e peptideos, aci
dos nucléicos, uréia e substadncias orgadnicas sintéticas.Ucor-
re em aguas naturais em concentragoes de 10 mg/l ou menos, e,
em aguas residuadrias, em concentragoes superiores a 10 mg/l

(Cetesb, 1978 dJ).

Os valores tabelados encontram-se abaixo de 0,5
mg/l, que @ o limite de detegao do metodo utilizado. A OMS

nao estabelece padroes para N organico.
9.2.14, Oleos @ Graxas

Os oleos e graxas encontrados na agua sao fre
quentemente em forma de emulsdo, ou saponificadas pela acao
de produtos guimicos, detergentes, etc... A presenca de o0leos
R graxas coﬁstitui prejuizo consideravel para o funcionamento
normal de estagoes de tratamento de aguas residuais. Podem

ter origem domestica ou mineral.
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A OMS estabelece gue em aguas de captagao para ali
mentagao a concentragao de graxas deve ser de 1 mg/l, Os valo
res tabelados estao todos abaixo do oimite de detegao do método
que € de 5 mg/l, nao podendo portanto se estabelecer compara-

goes com os critérios da OMS,

9.2.15 Fenois

A presenga de fenois nas aguas € devida geralmente
a contaminagoes industriais, 0s revestimentos betuminosos das
canalizagoes podem quando sao realizados reparos, introduzir na
rede de abastecimento gquantidades de fenois geralmente limita-
dos. A decomposigao dos produtos vegetais como a lignina, assim
como aguas residuais de industrias de celulose, podem conduzir
a emissao de produtos fendlicos, Também ocorrem por degradagao
dos pesticidas, fungicidas e herbicidas e, em menor escala, por

contaminagao humana.

Em geral, os fenois so estao presentes em quantida
des bastante pequenas nas aguas de abastecimento e sua toxidade

e limitada caso nao seja absorvido por longos periodos,

0 principal incoveniente dos fenois se verifica du
rante a desinfecgao da agua com o cloro, pela formagao de cloro
fenois, com sabor extremamente desagradavel e muito persistente,

mesmo que as quantidades de fenol sejam da ordem de 5 ppm,

A OMS em suas normas internacionais para aguas de
captagao para alimentaao fixa o valor de 0,001 mg/l como limite
para fenois. 0Os valores tabelados estao todos abaixo do limite
de detecgao do método que € de 0,05 mg/l, o que nao permite que

se faga comparagoes com os padroes da OMS,
9,2,16 Cloro residual

Uma das mais importantes etapas no tratamento de
aguas de abastecimento e a cloragcao, que objetiva eliminar mi
crorganismos patogenicos por acaso presentes,

Ao se aplicar cloro a agua, parte daquele e consu-

mido na oxidagao e formagao de compostos com materiais pré-exis
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tentes nessa agua. Coberta essa demanda, o excesso de cloro
que permanece em solugao € denominado residual, Esse e o cloro
ativo que destroi microrganismos patogénicos, e previne ulte

rior recontaminacao na rede de abastecimento (Branco, 1878),

Os ensaios de laboratorio para verificagao de
cloro residual nao resultaram satisfatorios, em virtude dos
baixos teores de cloro livre em solugcao. No entanto, por estg
rem abaixo do limite de detecgao os resultados evidenciam 08
baixos teores de cloro residual nas aguas estudadas. Ensaios
realizados na estacgao de S, Braz revelam indices de 0,8 mg/l
de cloro residual, enquanto que analise de agua que deixa 0

4° gsetor revela teor de 0,3 mg/l.

Segundo o decreto 12,486 de 20,10,78 NTA - 60, do
Fstado de Sao Paulo, as aguas de abastecimento pdblico devem
conter 0,3 mg/l de cloro residual (em Cl,), A OMS nao indica

valores para esse parametro.

9.3, Parametros Bacteriologicos

Como ja foi citado no capftulo 6, dificilmente
nos sistemas de abastecimento de agua potavel, ha auséncia de
qualquer especie de microrganismo, pois a eliminagao total dos
mesmos € inviavel téonica e economicamente, Desde que agua es
teja isenta de microrganismos patogenicos, de microrganismos
indicadores de contaminagdo fecal e possua um minimo de bacte

rias, ela estara qualificada para consumo,

As agues livres de germes patogenicos e de subs-
tancias quimicas prejudiciais a salde sao chamadas aguas pota-
veis. Aguas contaminadas com despejos domésticos ou industri-

ais sao ditas nao potéaveis ou poluidas.

Os métodos bacteriologicos modernos permitem de
tectar bactéerias patogénicas em aguas potaveis e em aguas PO
lufidas. No entanto, torna-se impraticavel o exame sistematico
da agua de abastecimento para detectar sua presenga, pois os
métodos sao mais trabalhosos e também porque os patogenicos

ocorrem em menor numero e sua chegada a agua € intermitente,
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além disso possuem, via de regra, vida propria e de curta dura
cao nesse meio.. Por esses motivos, usa-se detectar microrga-
nismos fecais normais presentes nas aguas, A auséncia destes
na amostra indica auséncia de organismos patogenicos, sendo,
portanto, prova de uma agua bacteriologicamente segura (Cetesb

1978h),

Os microrganismos mais comumente empregados como
indicadores de contaminagao sao Escherichia Coli e todo o gru
po coliforme., Alguns membros desse grupo podem ocorrer oom re
lativa abundancia no solo ou mesmo em plantas. A presenca de
Escherichia Coli na agua (que & detectada pelo teste de coli-
forme fecal € prova confirmativa da origem fecal da contamina-

cao).

A pesquisa de estreptococcus, cujo mais caracte-
ristico € o Streptococcus faecalis, pode servir para confirmar
a origem fecal da contaminacao em casos duvidosos, Esses mi
crorganismos podem ocorrer nas fezes em numero variado, geral
mente inferior ao de Escherichia Coli. Os estreptococcus sao
aplicados no estudo de correlagao com coliforme fecal em levan
tamentos sanitarios e estudos de poluigao de cursos d'agua, pa
ra verificar se a poluigao e de origem humana ou animal., Sabe-

se qgue:

Coliforme fecal < 0,7 origem animal

estreptococos fecais

Coliforme fecal > 4,0 ‘origem animal

estreptococos fecais

Foram feitas pesquisas de coliformes totais, co

liformes fecais e estreptococos fecais nas amostras analisadas,

sendo que este Ultimo, somente nas coletas C e D,

Segundo o National Communit Water Supply, guando
sao altas as densidades de nao coliformes, a detecgao dos co
liformes pode ser afetada, podendo se considerar como potavel
uma agua contaminada. Deve ser mantida na rede um residual de

cloro acima de 0,3 mg/l, para que se consiga um limite maximo
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de 500 colonias/ml na agua de distribuigaéFair et alii, 1976),

Por outro lado, testes negativos para coliformes
nao excluem necessariamente a presenga de virus, pois estes po
dem sobreviver na agua mesmo apos tratamento pelo cloro, no
geral tenham sido eliminados organismos do grupo coliforme.
(Fair et alii, 1876),

Os valores da Tabela 3 sao expressos em Ndmero
Mais Provavel (NMP), que representa a densidade de organismos
por 100 ml de amostra. De acordo com a teoria estatistica, es
te seria o numero de maior probabilidade para se estimar a
quantidade de bactérias presentes na amostra; este indice e
obtido em tabelas encontradas na literatura referente ao assun

to,

Quando se considera o estabelecimento de normas
bacteriologicas para aguas de abastecimento, deve-se levar em
conta se a agua € ou nao clorada e, ainda, se € ou nao distri-

buida por rede de abastecimento.

A OMS (1881) estabelece as seguintes normas para
agua potavel, referentes a aspectos bacteriolodgicos:
a) Agua ao entrar na rede de distribuigao
Agua clorada - nao deve apresentar coliformes, ou seja, NMP
igual a zero;
Agua nao clorada - nao deve apresentar Escherichia Coli em
uma amostra de 100 ml. Pode-se tolerar para o teste de DOll
forme total ate 3 coliformes por 100 ml; desde que a coleta
seja periodica e frequente. Caso se tenha NMP > 3 a agua

nao se presta para o abastecimento sem cloragao previa.
b) Agua na rede de distribuigao

0 ideal seria que o NMP fosse zero, tanto na réde
de distribuigao como nas instalagoes domesticas, Nem sempre se
consegue na pratica; recomenda-se portanto que:

- o NMP para coliforme fecal seja zero;
- o NMP para coliforme total seja menor que 10;
- nao se deve encontrar coliformes em duas amostras consecuti-

vas;
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- no decorrer de um ano, 95% das amostras nao devem conter co-
liformes por 100 ml;
- sistemas individuais - para pogos profundos o numero de coli

formes totais deve ser menor gque 10 por 100 ml,
A OMS nao estabelece padroes para estreptococos,

Verificando a tabela 3 pode-se notar gue os valg
res mais elevados para coliformes totais e fecais ocorreram na
amostragem C, época da forte estiagem havida em Beléem, Sobre
tal ocorréncia tem-se a considerar que:a elevagao da temperatﬂ
ra diminui a solubilidade do oxigénio na agua e afeta o numero
de algumas bactérias, tais como as de putrefagao (Martins,1876)
por outro lado, a auséncia de precipitagéa reduziu deveras 0
efeito de diluigao nos mananciais, ocasionando possivelmente a
presenga de um maior numero de microrganismos por 100 ml., Tais
fatos, podem justificar em parte os elevados valores encontra-

dos em C.

Note-se gue a pesquisa de coliforme fecal em D,
apresenta-se com valor zero em todos os pontos de coleta, 0
que nao condiz com os resultados para estreptococus na mesma

amostragem, Esse caso enquadra-se naqueles em que, a pesquilsa
de estreptococus, vem a ser a prova confirmatoria de contamina
cao fecal, devido a resultado duvidoso no teste para coliforme

fecal.

Com relagao aos pontos de coleta, os de numero 5
e 8 tem suas aguas consideradas otimas para consumo, dentro
dos padrbes da OMS. Ressalte-se que nesses pontos a agua foi
coletada direto da canalizagao, 0 ponto 5 apresenta condigoes

sanitarias razoaveis, enquanto que o ponto 8, satisfatorias,

0 ponto 7 apresenta suas aguas fora dos padroes,
apenas na primeira amostragem, tornando-se nas seguintes, de
excelente qualidade, Este local de coleta € uma residencia as
margens do canal da Quintino, cujas condigoes de saneamento
sao precarias, e por estranho que parega, nao apresentou modi
ficagoes, quanto ao aspecto sanitario, da primeira coleta para

as demais.
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Semelhante ao caso do ponto 7, € o do ponto 10,
cujos valores fora dos padrdes foram apenas na amostragem C
para coliformes fecais, nada tendo a ver com as condigoes sa

nitarias locais que s&o muito boas.

Os pontos 1, 3, 4 e 6 exibem situagOes semelhan-
tes. Em duas amostragens apresentam suas éguas com otima qua-
lidade bacteriologica e nas outras duas, improprias para con
sumo. Deve-se nesse caso considera-las suspeitas, 0 ponto 3,
apresenta condigoes sanitdrias deficientes assim como o ponto
4. Naqueles gs amostras foram coletadas no quintal da residéﬂ
cia, enguanto gue no outro a émostragem foi efetuada na cis-
terna que abastecia a escola ( Quadro 8 ), Os pontos 1 e 6
apresentam condigoes sanitarias razoaveis; note-se gque nesses
a coleta e direta da canalizacéo, de modo que, pode-se supor

que as variagoes apresentadas, sejam advindas de problemas de

infiltragao na rede de distribuigéo.

Os pontos 2 e 9 apresentam valores fora dos Pa
droes para coliformes total e fecal, o que pode ser devido as
proprias condigoes locais dos dois pontos, 0 local referente
ao ponto 2 €& uma escola, constituida de uma sg sala de aula,e
situa-se numa passagem; as coletas foram feitas na cozinha on
de era preparada a merenda escolar e a agua era proveniente
da caixa d'agua. 0 ponto 9 € uma residéncia de madeira cujo
Gnico local em que se consegue coletar agua € em uma torneira
localizada no quintal da casa, onde ha criégéo de patos e ga
linhas; o ndmero de estreotococos desse ponto, na coleta 0,
fol bastante elevado, fazendo crer numa contaminagao fecal de
origem animal. Desse modo tais &guas devem ser consideradas

impréprias para consumo.
8.4, Elementos Tracos

Os elementos tragos encontram-se em guantidades
minimas em dguas naturais, dai a orfigem do seu nome, Compreen-
dem, principalmente, certos metais pesados, os quais, dependen

do da concentragao em que se encontram e de seu efeito cumula-
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tivo ou nao no organismo, podem acarretar serios problemas de

poluicao e doengas.

Esses elementos, na maioria das vezes, sao deter-
minados em aguas por diferentes motivos tais como:
- estudos da ciruclagao e distribuigao de minerais em rochas e
aguas;
- estabelecimento de afinidades entre a composicdo da &gua e
saude publica;

- estudos de nutrigao vegetal e patologia (Hem, 1970),

Além da importancia dos elementos tragos ou meta-
is pesados, sob o ponto de vista sanitario, eles ainda acarre-
tam problemas de poluigao ambiental, Os metais pesados reduzem
a capacidade autodepurativa das aguas, pela agao toxica sobre
os microrganismos responsaveis por essa regeneragao., A conse-
quéncia € uma redugao drastica da DBO, com igual grau de eutro
fizagado. Uma elevada concentragao de oxigénio na agua nem sem
pre significa um indice de condigoes aerébiés, e sim, guando
for o caso, uma indicagao de envenenamento por metais pesados.
Nos sedimentos de rios e lagos o contelddo daqueles elementos
pode ser 1.000 a 10,000 vezes maior gue nas suas aguas, De ini
cio,isto significa descontaminagcao das mesmas, porém em deter-
minadas condigoes €& possfivel a liberagao de grandes quantida-

des de metais dos sedimentos (Fellenberg, 1980),

Quanfo ao aspecto 5anitério, esses elementos di
zem respeito a salde pliblica, pois ha evidéencias de que certas
formas de elementos tragos inorganicos podem ser agentes cance
rigenos, Alguns provocam doengas especificas como € o caso da

prata gue provoca o argirismo,.

Os elementos tracos, analisados pelo metodo de
absorgao atomica termelétrica foram niquel, manganés, chumbo,co
balto, cromo, cobre e aluminio e os valores detectados constam

da Tabela 4.

Em virtude da falta de eletrodos de grafite dispo
niveis, durante a época das duas primeiras amostragens, s0
foi possivel a analise dos elementos tragos nos periodos C e D

de coletas.
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9,4.1, Niquel

0 nigquel raramente ocorre em aguas naturais em
teores notaveis, porem devido ao uso cada vez mais frequente
do ago inoxidadvel e outros materiais nos sistemas de aguas,ele
passa a ter importancia principalmente para aguas industriais,
A presenca de niquel indica corrosao das canalizagoes, particg

larmente as de caldeiras.

0 niguel e seus sais sao relativamente pouco toxi
cos. Em despejos industriais se enoontra geralmente associado
aos cianetos,merclirio e arsenio (Rodier, 1981), Em aguas natu

rais seus teores sao maiores que os de cobalto (Hem, 1970),

A OMS (1981) recomenda teores de 0,1 mg/l para
aguas de consumo humano. Os valores detectados estao bem abai-

xo daqueles admissiveis,

2.4,2., Cobalto

0 cobalto, em pequenos teores, € essencial a nu
trigao de plantas e animais. Apresenta algumas propriedades
~ I} Iy I} -
quimicas similares as do ferro, como por exemplo, os estados
. ~ 3+ - -
de oxidagao + 2 e + 3., 0Os fons Co~ , contudo, nao sdo geralmen
te compatfiveis com potenciais redox que podem ocorrer na agua

. - . - 2+
natural, dai a oxidacao mais provavel ser Co~ ,

Um mecanismo que provavelmente esta envolvido no
controle das concentragoes observadas de Co em aguas e a absor
gao por particulas coloidais de Gxidos e hidroxidos de Mn e Fe
Jenne, (1968) in Hem (1970), cita estudos mostrando gue tanto
o Co como o Ni tendem a concentrar-se em particulas de oxidos
de manganés nos solos. As baixas concentragoes de cobalto em
dguas natural, da ordem de 10 mg/l, podem ser detectadas por

reacoes de absorgao desse tipo.

Doses didrias de 1 a 6 mg/l de oobalto provocam
intoxicagdo cronica em criangas. A OMS nao recomenda limites

para esse elemento.

Foram detectados teores de cobalto da ordem de 3

a 25 ppb, nas aguas examinadas,
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9.4.3. Cobre

0 oobre esta geralmente presente em pequenas quan
tidades nas aguas superficiais e subterraneas, Nas formas de
cloreto, sulfato e nitrato sao muito soldveis na agua, o que
nao acontece com os carbonatos, hidroxidos, oxidos e sulfetos.
Os fions de cobre presentes em aguas naturais com pH igual ou
maior que 7 precipitam carbonato e hidrdoxido e déste modo, sao
removidos por adsorgao ou sedimentagao. Este € o motivo pelo
qual nd3o se encontram concentragoes significativas de cobre

nas aguas superficiais ou subterraneas (Batalha g Parlatore,1877)

No entanto, este metal pode ser encontrado nas
aguas, por contaminagao industrial ou de tratamentos agricolas
e, habitualmente, epal corrosao de canalizagoes, Pode-se cons-
tituir resfduo do tratamento de algas por sais de cobre, em la

gos ou piscinas.

Sabe-se que esse elemento & benéfico ao metabolis
mo humano e que sua deficiéncia produz anemia nutricional em
criancas. Nao obstante,elevadas concentragoes e ingestao oral
prolongada, causa danos ao figado,

As maiores restrigoes ao aparecimento de cobre
sdo do ponto de vista estético, pois pode causar sabor desagra
davel a afua e formar Du[DH]2 que podera aumentar a turbidez

( Shuval, 1965).

Na presenca de oxigéenio dissolvido e de teores
mais etevados que 10 mg/l de nitrogenio amoniacal, facilmente

o cobre dissolve-se na agua.

A OMS (1981) estabelece como concentragoes aceita
veis e permissiveis 1 e 1,5 mg/l respectivamente, em aguas po
taveis. 0Os valores detectados encontram-se abaixo de 0,027mg/1
(27 pp). Note-se gue na coleta D apenas os pontos 7 e 10 apre-
sentaram em suas aguas teores de cobre, porém todos estao lon

ge de serem considerados preocupantes,
9.4,4. Cromo

0 cromo € raramente encontrado nas aguas naturais;
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contudo, pode ocorrer como contaminante de aguas sujeitas i
poluigcao de despejos de curtumes, de indistrias de cromatos e
de circulacao em aguas de refrigeragao, onde & usado para con

trole de corrosao.

No ambiente aquatico oxigenado o cromo existe
primariamente na forma de cromato. Formas trivalentes sao
hidrolisadas completamente em aguas naturais e o cromo preci-
pita como hidroxido, deixando menores quantidades em solugao

(Shuval, 4965).

Sao desconhecidos os valores de fon cromato que
podem ser tolerados pelo homem, por um longo periodo de tempo
sem efeito adverso sobre a saude. Os sais trivalentes de cro
mo nao apresentam a toxidez dos sais hexavalentes, os gquais

sao agentes cancerigenos (Batalha. e!Parlatore, 1877),

Esse elemento € facilmente eliminado das aguas

residuais, utilizando-se processos de precipitagao quimica,

De acordo com a OMS (1981) a concentragao de cro
mo nas aguas para consumo humano deve ser de 0,05 mg/1l, Pou
cos foram os valores detectados para este elemento, Apenas na
coleta C ele foi encontrado. Os teores sao na maioria nulos

como era de se esperar em aguas tratadas.
9.4.5, Chumbo

Em aguas naturais, somente tragos do elemento
chumbo sao encontrados. Ha alta probabilidade de que as con

centragoes sejam limitadas pelas restrigoes de solubilidade

(Hem, 1970), Geralmente em aguas superficiais seu teor nao

ultrapassa 0,1 mg/l (Rodier, 1981).

0 chumbo & susceptivel de acumular-se no organis
mo sendo portanto perigosa naoc somente a absorgao de uma dose
toxica, mas também a acumulagaoc de doses consideradas isolada
mente como nao toxicas. Além da agua, as fontes mais comuns
desse elemento para o organismo sao os alimentos, o ar e o hé
bito de fumar. A presencga de chumbo no organismo € causa de

uma doenga denominada saturnismo. Esse metal s6 deve ser uti
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lizado em circuitos de distribuigao de aguas, em casos de abso
luta necessidade, evitando-se sempre, que possivel, canaliza-
coes de chumbo estanhado {Babbit et a141978)0 chumbo 6 utilizado
para a estabilizagao de certos tubos plasticos, dos quais pode

passar a agua por lixiviagao.

A OMS (1981) recomenda concentragoes de 0,05 mg/l
de chumbo em aguas de consumo humano. Nas analises efetuadas,
valores algo representativos foram os das amostras 3C e 10D
caom respectivamente, 21 e 15 ppb,as quais ainda se enquadram

nos padroes da OMS,

Interessante notar que para as referidas amostras
tem-se baixos valores de DBO, o gue confere com o gque foi cita

do no item 9.2,10 deste trabalho.
8.4.6. Manganes

0 manganés ocorre em aguas naturais nas formas de
Mn2+, Mn3+ e Mn4+, estando em solugao, suspensao ou complexado,
Sua solubilidade depende do pH, oxigenio dissolvido e da pre
senga de agentes complexantes., 0O manganes se oxida com extrema
facilidade a Mn2+ por agao do ar e constitui problema, devido
a formagao de precipitado marron, que acarreta manchas em rou
pas e esmaltes no uso doméstico da agua.

0 manganés possui caracteristicas semelhantes as
do ferro. Nas estagoes de tratamento, favorece o crescimento
de bactérias que ocasionam problemas aos filtros, podendo for

mar depositos nas canalizagoes (Rodier, 1981),

Sob o ponto de vista sanitario, nao ha nenhuma
informagao que indique a que niveis o manganés € perigoso,quan
do ingerido. O principal efeito toxico que se tem registrado

resulta da inalagao de poeira ou fumof que 6s contém,

A OMS (1981) recomenda para aguas potaveis valo
res de 0,1 e 0,5 mg/l como limites aceitaveis e admissiveis
respectivamente, Os valores encontrados para o Mn nas aguas
aqui em estudo situam-se dentro do padrao acima citado, variaﬁ

do de 30 a 125 ppb.
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9.4.7. Aluminio

0 aluminio &€ o terceiro elemento quimico mais abun
dante no solo, porém nas aguas naturais nao apresenta concentra
coes elevadas.nem algum significado sanitario para o sistema de

abastecimento (Batalha e'Parlatore, 1977).

As grandes guantidades de sulfato de aluminio, uti
lizadas diariamente em todo o mundo, para o tratamento das aguas
nao acarretam problemas toxicologicos, pois a concentragao de
aluminio na agua tratada e em geral muito pequena, visto que
durante a filtragao ele devera ficar retido. E desejavel que o
conteldo da agua em aluminio depois do tratamento nao seja supe
rior ao conteldo da &dgua bruta. No entanto, concentragoes mini
mas da ordem de 0,10 mg/l podem ocasionar precipitagoes quimi-

cas secundarias nos depésitos de aguas (Rodier, 1981),

Para as aguas de consumo humano a OMS admite teo
res de 0,2 mg/l de aluminio. Verifica-se que 60% dos valores en
contrados para aluminio nas aguas em estudo se apresentam fora

do padrao da 0OMS,

Aparentemente, nao houve relagao dos altos teores
de aluminio com algum valor mais elevado de sulfato, o que jui
tificaria uma possivel deficiencia no processo de filtragéo,vii
to que, como ja foi citado, os filtros das ETAS da cidade estao
trabalhando com sua carga maxima, Apenas os pontos 8C e 10C gue
se mostram com valores fora dos recomendados para o aluminio,
apresentam valores algo elevados para o sulfato. Note-se; entri
tanto que os pontos 1,3,6,8 e 10 em ambas amostragens apresen-
tam teores de Al fora  dos padroes da OMS, o que pode ser visto

na Figura 13,
9,5, Classificacao por Computagao das Aguas Analisadas

Os resultados obtidos nas analises de laboratorio
ja foram interpretados e comparados com padroes de potabilidade.
Entretanto, tais resultados foram submetidos a tratamento compu
facional, através de um programa elaborado por Fenzl et alii

(1980), o gual classifica as aguas utilizadas para consumo humE
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no e ainda fornece informagbes sobre o estado quimico das amai'

tras,

0 modo de classificagao das &guas, utilizado pelo
programa & baseado em normas gde potabilidade da OMS (1963) in:
Fenzl et alil (18801, classifica as &guas para consumo em qua

tro grupos fundamentals (Quadro 91:

Grupo A: elementos que afetam a potabilidade, ou

seja, ndo trazem perigo imediato para a

salde do consumidor, se farem consumidos em quantidades supe
riores aos valeres indicados, porém deve ser evitado o consumo

a longo prazo.

Grupo B: substadncias téxicas, metais tracgos que
podem trazer consequéncias imediatas pa
ra o consumidor. se forem consumidaos em concentragoes superio-

res as permitidas,

Grupo C: indicadores de poluyigdo; nao apresentam
necessariamente um perigo imediato para
o cansumidor se forem ingerides em concentragtes superiores
008 limites indicados, porém indicem possiveis fontes de po
luigao que podem trazer Donsequénbiaslperigosas para o usuario.
Neste grupo estao incluidas as bactérias e uma eventual fonte

radiocativa,

Grupo D: elementos especificos que podem afetar a
salde, sem apresentar uma toxidez direta.
Hpés'a classificagdo, o programa enquadra as amgs
tras nas seguintes categorias: _
Categoria I : aceitével sem restrigao
Categoria II : tolerével
Categoria III tolerdncia restrifa, tratamento
aconselhévél para certos elemen-
tos
Categoria IV ; impropria para o consumo humano;
tratamento necessario para certos

elementos.
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0s resultados fornecidos pelo programa de computa

gao , guanto a classificacao das aguas para consumo humano, fo
ram listados no Quadro 10, Baseado neste quadro foi elaborada

a figura 14 gue mostra as percentagens de cada categoria de

gualidade nas quatro amostragens realizadas.

Observa-se pelo Quadro 10 que a totalidade do
tratamento "necessario” para as aguas analisadas sao referen
tes ao aspecto bacteriologico, enquanto gue, os tratamentos

"recomendados” sao referentes a Fe, pH e bactéerias.

As figuras 15, 16, 18 e 18 sao mapas referentes a
qualidade da égua fornecida ao bairro do Jurunas em cada pe
riodo de amostragem. Note-se que nem sempre as aguas considera
das improprias para consumo (Categoria IV), sao provenientes
de areas de baixadas (aquelas proximas ao dique do Guama e ao

canal da Quintino).
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{

QUADRD 9 - Padrdes de ' Potabilidade & modo de claaaif’icaqic da égue para o consumo humano

¥

CATEGORIA 1 11 III v
ELEMENTO ACEITAVEL SEM TOLERAVEL TOLERANCIA A R.E_S_‘ IMPROPRID PARA O CONSUMD
RESTRIGAD TRITA HUMANG
Odor sem ligeiro razodvel forte
sabor sem ligeiro rezoével forte
Res.seco. tot. I 500 11 1500 III -+
Cor 1 s 11 50 III +
Turbidez I 5 II 25 III
Ferro-total X o,3 II _ 1,0 111 +
Manganés I 0,1 II 0,5 I1I »
Cobre I 1,0 11 1,5 IIi -+
Zinco I 5,0 11 15 IIII >
céleio ' I 75 I 200 I ~+
Magnésio I 50 II 150 111 =+
Sulfato s I 200 II 400 III !
Cloreto _ T ' 200 11 600 111 +
pH 7<pH<8,5 §,5<pH<7 e 8,5<pH<9 i pH<5,5 e pH»9,2
Chumbo 1 Ell' 1T Gl,ns 111 0 v
Arsenio : T 0 I 0,05 111 0,2 IV
Cromo-6 ) I o : e II ad -+ 0,05 IV
Slenio ; I 0 11 0,01 111 0,05 IV
Granito I 0 II 0,01 III 0,02 IV
Cadmio i T 0 « Im 0,00 1V
Bario 1. . 0 LS 1T + 1,0 v
Prata B 0 « 11 > 0,04 IV
0Qo ‘ “ Ir 10 11T -
DBQ « 1 B III >
Nitrogénio
Total, ex. NO, _ + II 1,0 IIT
N, “ 11 . 0,5 _ III =
CCE 1 0.2 IT 0,5 111+
Oleos & Crxs + I 1,0 IIT ~+
Fenois iy 0,001 II 0,002 111 =+
£BS |:1 I 0,5 IT. 1,0 IIT -~ ¢
Bactérias 1! |
(em N co1an1.asf1ﬁ0 ml) 1 ON 11 : 2N 11+ 4N v
Fluomslf 1 _ c,ls 11 1,5 11
Nitratos + I 2N ITE, +
Radicatividade
(em uC,/1) 1 0 111 om0

e



F—————

Wit 1 v L R ST RARRS A TR R T

AMOSTRA CATEGORIA TRATAMENTD RECOMENDADO TRATAMENTO NECESSARIO
1A I1X Ferro, Bactérias -
18 I1I . Bactérias -

- ic v Ferro Bactérias
10 v = Bactérias
2A v - Bactérias
28 v = Bactérias
2C v Ferro Bactérias
20 v - Bactérias
3A II - -

38 v - 'Bactérias
108 III Bactéries, pH -
30 II - -
4A v = Bactérias
438 IT = -
4c v Ferro Bactérias
40 II S -
' 2 54 1T = -
58 I1I - -
&C 111 Ferro -
50 ITI Deo -
BA TV - Bactérias
68 II = -
BC v - Bactérias
B0 111 Bactérias -
7h v Ferro Bactérias
78 II - -
7C II - -
7D II - -
BA I11 pH 8
B II i -
8c ) III pH -
B0 111 Bactérias -
an L Bactérias -
ap v o Bactérias
” ac LIV - Bactérias
' an v Ferro Bactérias
10A TIée - -
108 11 - -
oc v - Bactérias
100 II1 Ferro Bactérias
Quadro 10 : Resumo dos resultados fornecidos pelo programa de computeqéb..



COLETA-A COLETA-B 124

60%

COLETA-C COLETA-D
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FIG.14- PERCENTAGEM DAS CATEGORIAS DE QUALIDADE DA AGUA DO
BAIRRO DO JURUNAS.
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10. CONSIDERAGOES ACERCA DA PROBLEMATICA ABORDADA NESTE ESTUDOD
10.1, Avaliagao dos mananciais e ETAS da Cidade

Antes de serem Bbordados aspectos mais abrangentes
como as influéncias ambientais e humanas nas caracteristicas
fisico-quimicas e microbiologicas das aguas, serao comentadas
as condigoes reinantes nos mananciais que abastecem a Cidade
de Belém, assim como a condigao da agua da estagao de trata-
mento de Sao Braz, a fim de se fazer um paralelo com os resul

tados obtidos no decorrer das amostragens,
10.1.1, Rio Guama

Segundo Maltez & Maltez (1982 al) a qualidade da
dgua do rio Guama e da bfa de Guajara depende da qualidade da
dgua dos rios da bacia amazonica, da influéncia das aguas do
oceano Atlantico pelo efeito das mares e finalmente das aguas

pluviais e canais de "rejeitos” da Cidade e das industrias,

Os rejeitos langados na bafa de Guajara sao princi
palmente agueles oriundos do emissario de esgotos da cidade,
Através de fotografias aereas Projeto RADAM), constata-se a
presengca de um cone de rejeigao do material langado, estenden
do-se quase que de uma margem a outra da bafa. Pela peculiari
dade dos fenomenos das marés, as aguas nao so da bafia de Gua-
jara como as da foz do rio Guaméd tendem a tornar-se poluidas,
uma vez que, no periodo de seis horas vazante nao ha como le
var as descargas até ao Atlantico, as quais retornam em parte

com as mares de enchente,

Por outro lado segundo projeto da Bryton & Co.
Ltda (1961) o melhor modo de langamento do efluente na bafa
seria através de tubos sub-aguaticos gue se estenderiam ate

a travessia do canal navegavel,cérca de 200 metros da margem,
onde seriam langados os despejos. Deste modo o canal estabeli
ceria uma barreira entre o ponto de langamento e a margem,uma
vez que as aguas na ocasiao da enchente da maré, avangam com

maior velocidade dentro do canal, e se espalham lateralmente,
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afastando o esgoto, enquanto que na vazante, aspiram as aguas
das proximidades do canal levando-se para longe. No entanto,o
langamento atual € realizado a cérca de 134 metros da margem,
nao socorrendo, portanto, os fenomenos acima citados e sim a

dispersao dos residuos nas aguas da bafa,

E possivel que a diluigao contribua atualmente, pa
ra que as aguas que banham Belém nao estejam de todo polufdas
No entanto, a populagao estimada para 1995 segundo CODEM(1975)
€ de 2 milhoes de habitantes. Assim sendo, havera o langamen-
to do dobro ou triplo do volume de despejos atuais, nao haven
do certamente, condigoes de diluigao dos mesmos o que carreta
ra a poluigao das aguas da baia de Guajara e do rio Guama,
Esse fenomeno podera ser evitado caso se amplie a rede de es
gotos da Cidade e os esgotos coletados sejam processados nu
ma estagao de tratamento de esgotos, dotada de processos big
logicos de purificagao, e se estabelegam normas para oS despe

jos industriais,

Ainda com relagao ao rio Guama e a baia de Guajara
tem-se outro aspecto a considerar: a salinizagao periodica de

suas aguas seja por evaporacgao, seja por influencia maritima.

A salinizagao por evaporagao ocorre praticamente
em todos os rios do sistema fluvial amazonico, durante as épﬂ
cas nao chuvosas, em decorrencia de um aumento da concentra-
cao ionica dos sais solliveis, devido a evaporagao; neste ca
so, o problema e de natureza hidroquimica. A outra maneira de
salinizagao € devida ao avango do mar nos sistemas fluviais,
em consequéncia da diminuigao global da vazao dos rios; neste
caso, o problema €& basicamente dinamico, ou seja, ha o con
fronto de fluxo e mistura fisica de aguas doces e salgadas

(Fenzl et alii, 1984),

0O fenomeno da salinizagao se fez sentir acentuada-
mente nos trés GUltimos meses de 1983, gerando problemas de sa
lobridade na agua recebida pela populagao. Mudangas nas ca
racteristicas fisico-guimicas e bacteriologicas foram detecta
das na amostragem C a gqual corresponde aquele periodo de es

tiagem.
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0 total da precipitagdo no més de novembro/83  foi
de apenas 17,8 mm (Boletim agroclimatoldgico, 1983), quando nor-
malmente no mesmo perfioda € de 100 a 200 mm (Fig., 4], Esse fato
propiciou o avango das dguas do mar nas &guas marginails de Belém
acarretando entre outros um aumento considerdvel na condutivida-
de e teor de cloretos, tanto nas Aguas do manancial do Utinga

quanto nas aguas ‘tratadas (Fig., 111},

0 aumento de salinidade das &guas dos mananciais
prendeu-se ao fato dos mesmos receberem periddica contribuigao
das &aguas do rio Guaméd, O volume dos lagos ndo foi suficiente
para que houvesse diluigao representativa das &guas do rio, de
modo que os valores de salinidade atingissem niveis desejaveis,

ou seja, nao causassem sabor a &gua,

Segundo Gussmann (em preparagao) os valores de con-
dutividade no rio Guaméa, em frente ao Campus Universitério, em
novembro de 1983 foi de 2.400 phos/cm, baixando para 38 phos/cm
em margo de 1984, E importante notar que os elevados valores re
ferentes ao periodo de estiagem nao se repetem rio acima, nas
proximidades de Ourém, cujos valores encontrados foram de 35
phos/cm, Segundo o mesmo autor, & acentuada a. diferenga de turbi
dez nas &guas do rioc Guam&, de acordo com o local de coleta, Aci
ma de Ourém observaram-se valores de 1 NTU, ao passo que em fren
te ao Campus Universitédrio 32 NTU, o que confere com Sioli
(1960), anteriormente comentado, que "em Ourém nao se percebe

mais a influéncia das marés sobre a correnteza do rio, nao baven

do portanto mistura de suas &dguas com as da baia”,

Em periodos de pluviosidade normal, a condutividade
das Aguas aumenta a medida que se diminuir a distancia ao ocea-
no, De acordo com Maltez & Maltez (1982 a],.desde o ponto de
captagao da Cosanpa no rio Guami até a altura da foz do rio
Maguari, prdximo a Icoaraci, a Agua apresenta valores de conduti
vidade entre 700 a 400 mhos/cm, A partir desse ponto hé uma
rapida elevagao desses valores, para a ordem ‘de milhates de
whos/cm, subindd a costa do Mosqueiro, o que traduz a influéncila
‘das &guas salgadas do oceano Atlantico, Tal fato & também evi

denciado na Fig. 19, que mostra a variagao da condutivida
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de ao longo da baia do Marajd ~ prolongamento da baia de Guaja
r4d - de acordo com Cutrim e Sawck (1978), Destaca-se na figura
a pronunciada elevagdo dos valores de condutividade em perio
dos relativamente préximos a partir de uma distancia de 40 " km

de Belém,

Foram efetuadas andlises de amostras de Aguas da
Adutora do Guamé, do lago Agua Preta e do lago Bolonha, no pe
riodo de agosto de 1380 @ setembro de 1882, estando os resulta

dos expressos nas tabelas 5, 6 e 7.

Das amostras coletadas no rio Guaméd (Tabela 5) ob
serva-se que:

-~ 0s valores obtidos na determinagdo da cor encontram=se su
periores a 75 mg/l Pt, valor recaomendado pela OMS para mahaﬂ
clials utilizados em abastecimento plblico;

- 0s valores de turbidez, apresentam-se acima dos padroes re
comendados pela 0OMS; a elevada turbidez, peculiar ao rio Gua
mé, foi comentada no {tem 2,6;

- 0os valores detectados para ferro variam de 1 mg/1 a 1,7mg/1
com excessao dos meses de julho e agosto de 1881, que foram
mals elevados estando, na-entanto, todos, acima dos padroes
recomendados;

- os teores para nitrato e nitrito estdo compativeis com “08

padrﬁes, enquanto que, a maloria dos valores de nitrogénio

[11RY

amonliacal se enoontram acima do valor de 0,03 mg/l que
recomendado pela OMS, '

- os valores de 02 consumido estdo acima dos limites recomenda
dos, indicando presenga de matéria organica, podendo ser ori
gindria da vegetagdo ribeirinha ou ainda do langamento de
despejos;

~ teores de cloretos apresentam-se compativeis com os recomen-
dados pela OMS,

Os indices colimétricas, mostram-se compativels,com
os limites estabelecidos pela Water Quality Criteria (1968) in.
Branco e Rocha (1977], para Aguas superficiais destinadas- ao
abastecimento pGblico, desde que sofram tratamento convencio-

nal. A OMS nao estabelece critérios de Indices colimétricos em
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dguas superficiais.

0 fato dos valores detectados nas Aguas do rio Gua
mi se apresentarem compativels a padroes de qualidade pré-esta-~
belecidos, nao quer dizer gue ndo sejam tomadas medidas de

protegdo aquele manancial, Tais medidas sao relacionadas a pos

sibilidade de tratamento dos residuos urbanos, ja citado, e 0
estabelecimento de critérios relativos a instalacgao de indGs
trias, cujos dESpejos_sejam'nodivqs, taHto ao ambiente aquati
co quanto a populagao que ira diretamente se abastecer das

dguas em que .serao langados tals despejos.
10,1.2, Manancial do Utinga

De acordo.com Maltez & Maltez (1982 al, os lagaos
Bolonha e Agua Preta, formadores do manancial do Utinga, desem
penham fungdo de reservatorio de transigao das &guas do rio

Guama,

A qualidade da agua de mananciais como do Utinga, po
de ser afetada por aspectos fisicos, pelo clima, pela localiza
gdo, pela vida aqultica e outros fatores (Babblt et alii, 1976)
Os aspectos fisicos estadaa relacionados com a profundidade da
dgua, a forma do fundo e o tipo de margem dos reservatérios., O
clima estd relacionado com a temperatura amblente, ventos, pre-
cipitagbes, evaporagdo e luz, fatores decisivos as variagoes da
qualidade de um suprimento de &gua. Quanto a localizagao, a pro
ximidade de“habitagﬁeé e o uso da Agua para fins recreativos po

dem afetar as condigdes reinantes nos reservatorios.

Sao trés os caminhos principaié para a deterioracao
da qualidade das &guas armazenadas em reservatorios, a  partir
de elementos organicos e inerganicos conservados na area inun
dada ou introduzidos durante e apds a inundagao, 0 primeiro re
laciana-se caom a decomposigao da matéria organica presente, 0
segundo resulta da dissolugd@o de elementos nutrientes ou ferti
lizantes do plancton, O terceiro refere-se & introdugéo de
elementos diretamente nocivos a qualidade da Agua, tais como

substancias tdxicas ou organolépticas e seres patogénicos
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(Branco e Rocha, 1877),.

Durante a retengao em reservatorios abertos, segun-

do Babbit (1976), a agua sofre certos efeitos tais como:

- modificagao da temperatura, dependendo da profundidade e das
condigoes ambientes;

- redugao da turbidez;

- diminuigao do numero de bactérias por sedimentacao e outros
fatores, caso o reservatorio nao esteja sendo poluido;

- possivel aumento do digxido de carbono e oxigénio dissolvido;

- possivel aumento no odor;

- possivel proliferagcao de microrganismos, devido ao ambiente
favoravel (quando ha alimento disponivel, e organismos preda

torios estao ausentes).

Alguns aspectos referentes ao manancial do Utinga,
gue serao avaliados, estao correlacionados com o que foi pro
posto por Branco e Rocha e por Babbit nos comentarios preceden

tes.

Quanto a situagao atual dos lagos Bolonha e Agua
Preta, em certos locais mostra-se perfeitamente normal, Porem
em outros, ha presenca de vegetacao terrestre submersa com
indmeros troncos, aflorando a superficie, vegetagao aguatica
abundante, inficio de floragao de algas e coloragdo acentuada
das aguas, a qual denuncia possivelmente a existéncia de resi
duos vegetais em decomposigao no fundo dos lagos, acarretando
consumo de oxigénio e liberagao de elementos mineralizados,
tais como nitrogénio e fosforo, os quais contribuem para um au
mento da fertilidade das aguas (eutrofizagao), responsavel pe

la maior proliferagao de organismos fotossinteticos agquaticos,

Considerando a idade desses represamentos - mais de
50 anos - 6 provavel que ambos os efeitos, isto &, redugao do
conteido de oxigénio dissolvido e produgao de nutrientes ja es
tejam muito reduzidos atualmente. Por outro lado o proprio Sii
tema de defesa natural do ambiente aquatico deve ter propiciﬂ
do a autodepuracao dos lagos quer por mecanismos fisicos - rea
reagao proporcionada pelos ventos, quer por mecanismos biolégi

cos - reoxigenagao ocasionada pelos organismos fotossintetizan
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tes.
Além desses mecanismos ha ainda agueles ligados ao
ciclo hidrologico,que proporcionam constante renovagao das

aguas através das precipitagoes.

Nos locais mais rasos dos lagos Bolonha e Agua Pre
ta principalmente nos bragos situados ao norte gue se aproxi-
mam de areas habitadas e que recebem despejos domésticos, ha
desenvolvimento acentuado de plantas aquaticas como murure, ne

nutares e aguapé. H& tambem em alguns pontos, presenga de al

gas cianoficeas ja em processo de formagao de grumos, caracte-

risticos de tendéncia a eutrofizagao,

Segundo Maltez & Maltez (1982 a) a agua do manan-
cial do Utinga se encontra poluida, pela descarga de rejeitos
provenientes de toda a faixa norte dos lagos, Por outro lado
o desnivel topografico entre a linha da Av. Almirante Barroso
e BR-316 (localizadas nas proximidades do mananciall) e o plano
d'agua dos lagos, € bastante acentuado, fazendo com que os rg
jeitos liquidos de todo o flanco norte, sejam rapidamente es
coados para as bacias dos lagos., Segundo o mesmo autor, deve
ria existir uma faixa de seguranga naguela regiao, definida pe
la topografia, a qual nao deveria ser habitada, a fim de impe
dir o escoamento de rejeitos provenientes das moradias, para o
manancial. As habitacgoes que se localizassem alem da faixa de
seguranga deveriam outrossim, dirigir seus esgotos para fora

da referida zona.

Por outro lado, a altura das nacentes que contribu-
em para os lagos Bolonha e Agua Preta, situadas proximo a
Ananindeua, ha grande devastagao da mata periferica, o que
acarreta maior lixiviacdo do solo em diregcdo aos corpos d'agua
referidos, os quais se encontram a cotas pouco mais baixas, A
devastagao e gerada por invasoes dos terrenos, o gue se torna

fator de alerta pelos motivos ja expostos,

Deve-se ressaltar,no entanto, gue a condigao atual
do manancial do Utinga nao chega a ser alarmante, visto que,
tanto pela elevada pluviosidade da regiao como pela chegada pe

ricdica das aguas do rio Guama, ha grande diluigao dos possi-
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veis elementos poluentes presentes. Por outro lado o manancial,
ainda apresenta condigdes de autodepuragao natural, pelo fato
de nao estar totalmente eutrofizado. Entretanto, ha de se tomar

precaugoes para o futuro tais como as ja sugeridas.

Pode-se comprovar afirmagao acima, pelo estudo dos
valores referentes a analises realizadas nas aguas dos lagos Bo
lonha e Agua Preta, nos anos de 1980 a 1982, constantes das
Tabelas 6 e 7 . Os dados apresentados serao comentados a se
guir, sempre correlacionando-os com os resultados obtidos para

as aguas do rio Guama.

Os valores de pH dos lagos encontram-se mais eleva-
dos que os do rio, o gque coincide com uma maior alcalinidade
produzida por bicarbonato, a qual atinge valof medio de 8,0mg/l
no lago Agua Preta e 20,0 mg/l no Bolonha, enguanto gue no Gua-
ma a média e de 6 mg/l. Os valores mais elevados de alcalinida-
de podem ser devidos, em parte, pela maior atividade Fotossinté
tica nos lagos o que ocasiona maior consumo de CD2 livre, even-

tualmente existente nas aguas, aumentando desse modo o pH,

Ha um decréscimo acentuado na cor dos lagos em rela
gao ao rio Guamé, decorrente, nao so do efeito de diluigao, co-

mo talvez da oxidacao e precipitagao de compostos coloridos,

A turbidez da agua do Guama € bem mais elevada que a
dos lagos, o gue pode ser explicado em parte, pela menor turbu-
léncia nesses Gltimos. Como a area e o volume d'agua do Bolonha
€ bastante inFérior ao do Agua Preta o efeito se faz sentir
mais acentuadamente no primeiro, acarretando acumulo de particg

las suspensas e, consequentemente, elevada turbidez.

0 efeito sedimentador do lago Agua Preta em relagao
ao rio Guama constitui um beneficio, no sentido de melhorar a
qualidade da agua de abastecimento, porém provoca um assoreamen
to progressivo de sua capacidade de acumulacao. Esse fato pode

ser evitado pela dragagem parcial dos sedimentos periodicamente

Com relacao a concentragao de nitrogenio amoniacal,
ha um decréscimo nos valores detectados do rio para os lagos,

sem que haja acréscimo nos teores de nitratos e nitritos, o que




o aaal L PR,

139

g 35
] ]
1
3 - . . ofalewy - ojoedsy
| . . y : ] wnyuay - @3uenb e Jopg
s s wnyusy - OLJ4 ° aopg 1
i YSNID fejund : 5
| roedensasag
4 005 | 05ZEct Siy nEL 048 #96 0z1T €9€ 0} ¥ 599 00Tt 09T, oost. o0s oS (1} ¥4 05€ i1 74 0s8 otz 562 s o3
i TI38WTT02 83TPUr
1 ; o
] 0°¢ 5'3 ol z'e 3 5'¢ L'S '8 5'8 8y s*e o1 8's z'6 S't Zrr S's 55T FAY3 0'se 58°L eoquelag epaziey
.
4 50 c'o €'0 5'0 5'0 80 53'0 2'0 3'0 5'0 s'0 59°0 | L'q 5/5'0 01 a'n 3'0 g'0 L'0 55'0 £'0 12303 o1I3j
i
i 0z zz 0z 55T 0z 0z zz 5T 51 g1 91 LT et ST i Pyl at et st 0'st 0°st auetorTisd
i 08 8pepIUTIealY !
oo o i) 0 o ien 0 o ] ) o oo ) ) 0 ) 0 G 0 0 eurare;ilous; |
. ] © 8PPPTUTIEITY - |
% 1T ZT 0T S'ZI Z1 v ZZ Zt LT 11 Z1 L ZT 1t 5T +1 aT £1 [i}4 0°'01 o'ot o303 ezaing
__, oz 51 ST L1 LT LT ¥z 05 T4 St 5'ET §'€T - ] 81 a1t sz 0z 5'gr g'vl o'zt I so3alIeT
i 100°C [{CO’0  TOG'O zZo0'0  Z00'O0 Zoo'o 1000 Too'o  zod'o 000 Zoo*o  100'0C g T00'0  T00'0 Tpo*o  zoo'o 100'0 T00'c  T00'C S000°0 SOITIIIN ;
| - -
m zZo'o zo'o zo'o zo'o 10'0 0'0 10'0 z0'0 zZo'o 10°0 Z0'0 20’0 " zorA] eoto z0'0 10'0 zo'o 10°C Z0'o z0'0 10°C S01BI3TN 4
1 3
: it 560 s0'0 zo'o 00 80'0 GT'0 Z0'0 50'0 50'0 50°0 50°0 0T | s0'0 e0'o 10'0 z0'0 50°'0 50'0 10'0 500 I FoRTy
i N ose otusSollN
i Zt S's Z2's 5°S 5 't ' 9's o's '8 a1 FAs 5 1 oe 05 - z'g ce 0s 2'f 'y g9 zapigdng
03 as St t S ) g 0 i : ; A 7 -
. B . m m.m : o . s N = et ot ks 083 0sT 031 0*0L 0°'ss 0'08 10] .
0L A O T R S i e L e L v'eL 0 €L 0 BESi e's S B8 g'a 9'y s's 98¢ 9'¢ il e'Z Hd .
WE31a | L3S 0gY IV gay W N34 1no 135 09y ne e LT IVl R =R NYT 730 NON 1no 135 0av SO¥LIdYHEYd 3
YIO3W & zsl 1851 N : 0961 S353u

£ eyuorog cSeq op sende sep sasTleuy ! g r28gel




i

i i el B e

o

<

—
m N .
i g )
4
u .
.W =
i =
w St
)
¥ \ |
2 .
mm : oralewy - o030adsy
i P wnyusy - sjuenb e lopp
: ) > e
i wnyuay - 0TIy ® Jopg
i
M ¢ WSN3D :83uod : :oedeniasqg
1 p - -
m_ toL 00ET EvZ 591 045 psg “ppe’l T evz sz €8 TS84T - 008 -gper| - QOET oost oog  oost 000T gse pse . 00Z COTJIBWT[0D BITPUL
H T z=5 I3 "¢ 5k 5% '€ £°E b 5t Z'% 2] g'g £°3 'y S°f gt "¢ £'€E |+ Z2°9 MUHCWM«-U etaziey
5°0 ¥*0 5°0 ¥°0 €0 z'0 5D 50 5°0 ¥ 0 50 L0 80 6°0 40 s'0 g0 52700 £°0 S0 55°0 12107 o1Ia3y
0'e 7 9 1 ot 7 ot ov 7 z'm 9 §¢ o7 L L 9 9 9 9 . 08 0/ e
] -8 0P BPEDIUTIEITY
3 a 0 0 0 1) 1] 0 0 0 0 & eutate}s
i Cc-o 0 c 0 0 n o 0 0 o 0 Toua: @ BpPEDIUTIESTY
| 0 S 0 2t T "z 28 § 8 9 R R T T ot BT @ 52 1 PR Te103 ezaang
f e v = S s zd 08 €. 0Z..80T.. . gy 1T £z 7€ 0 o Ss 06T 0zl oK so3a1003
i .
§ Too*o |I00C0 T00°O0 Z09°0 IO TO0'0 800'D 10°0 1000 100°n €400 1000 0 I00°0C ¥00°0  Zooto I0C'0  zoo'®e  InOTO 100°0  TO0TO O1TIIIN
t 1070 oo 7otn 10°0 W'e 10N zo'o - lznto CoTotnt o Tgtn 100 10°0 120 Z0'0  %0°0 10°0  20°0 200 Zo'0  10°D 10°0 To1RI3TN
F 200 sn*g i Z0'0 0°0 200 S0 0 s0'0 zn*o So'n C CED'D foo a s0T0° 1] 100 - "Z0°0 sg'n s0*0 1] sn*o TeasTuowy nﬂcmmpﬂvu
! 5°¢ 8t gy v'E B5E P> g€ e z's b w'E gEciirac z'g $°9 €'v 25 a3 8y v'9 8y zepyaIn]
a0y 5v oy 03 0g 0z 5€ Nzi: 58 D - SE - 05  ng 08 5'b Sb 0s 0s 00 0°Sy  0°0% 103
: g'g 8*3 19 v'g g v'g §°s 0's 8'g z'9 BHE gxa Zg 2'g g'g o'e 0°g 0's 85 8'% o'g Hd
; weoE 138 o v uEY Hd FiE IR ST s Bl = o <l ) NOT TWW Myl =S Z3a AON ing 133 oav | SOMLIYHYL

yioad | z88T . Test . 0881 m S35
_ N . . =

W : : ; " ‘eaexyg enBy o3eq op enSe ep S8STIPUY - / e[eqe]

R




141

pode significar um consumo de nitrogenio nos lagos devido a
atividade fotossintética, dada a maior transparencia e penetra
cao de luz nos lagos do que no rio,

Ha decreéscimo dos teores de ferro do rio Guama para
os lagos, provavelmente devido a fenomenos de oxidagao do fer-

ro ferroso que passando a forma feérrica, sofre sedimentacgao,

D oxigénio consumido (matéria organica) decresce em
valor do rio Guama para o lago Agua Preta, e tende a ser mais
elevado no Bolonha. O primeiro caso deve-se talvez a fenomenos
de oxidagao e estabilizagao dos compostos organicos e poluen-
tes existentes no Guama, por atividade bacteriana aercobia e
anaercbia associada a um maior tempo de retengao. Os teores
elevados do Bolonha refletem as condigoes de ativa decomposi
cao de sedimentos organices formados, seja por materia vege
tal afogada, seja por decomposigao natural da massa vegetal

aquatica que prolifera no local.

Durante a passagem pelos lagos Agua Preta e Bolonha
ha um decréscimo no indice de coliformes nas aguas do rio Gua
ma, cujo valor médioc gque era de 10,000 coliformes/100 ml,passa
para 700 coliformes/100 ml nos referidos lagos, Esse decrésci-
mo evidencia o papel autodepurador dos lagos, importante pelo
fato dos organismos patogéenicos em geral serem mais sensiveis

aos efeitos autodepuradores do que aos efeitos do tratamento

convencional.

De acordo com os dados relativeoe a gualidade da
dgua do rio Guama e do reservatorio Agua Preta, este Ultimo re
vela elevada eficiéncia principalmente ao gue diz respeito a
remogao de cor, turbidez, ferro, matéria organica e coliformes,
F possivel, entretanto, gue essa eficiéncia venha a ser reduzi
da pelo menor tempo de retengaoc com que se contara ao ser ele
vado a vazao de captagao do rio Guama, pelo projeto de amplia-
cao ora em execugao, Entretanto talvez essa redugao seja com
pensada, pela passagem posterior da dgua pelo reservatorio Bo

lonha.

Note-se que, de acordo com as analises efetuadas

nas aguas dos lages, a qualidade da agua do Bolonha mostrou-se
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inferior ao do Agua Preta, Aquela altura, praticamente so éi
te Gltimo era utilizado para abastecer a cidade, de modo que
as aguas do Bolonha estavam quase que estagnadas, Somente com
a construgao do canal Agua Preta-Bolonha e com a dragagem par
cial do fundo do lago €& que ele voltou a ser incorporado ao
sistema. Atualmente, presume-se que a qualidade da agua do
lago Bolonha, apresente-se similar a do lago Agua Preta, pelo

fato dos mesmos ja se encontrarem ligados.

10.1.3. Sistema de Tratamento e Distribuigao de Agua

De acordo com o exposto,verifica-se que as aguas
do rio Guama e dos lagos Agua Preta e Bolonha apresentam até
o momento condigoes satiéfatorias para o consumo humano,desde
que lhes sejam feitas corregoes visando sua purificacgao biolo
gica e eliminagao de elementos estéticos como turbidez e cor,
Tais corregoes sao efetuadas nas ETAS de Sdo Braz e do 5° Se

tar,

0 tratamento de aguas visa a eliminacao de substéﬂ
cias ou compostos improprios ao uso que se pretende fazer da
mesma. E comum pensar-se que a finalidade do tratamento € 0
de purificar a agua em termos absolutos, ou seja, no sentido
gquimico da palavra. Isto nao € real, visto que algumas impure
zas normalmente presentes, sao inevitaveis e até mesmo neces-
sarias a potabilidade e a realizagao de fungoes fisioldgicas
e bioquimicas no organismos, £ o caso, por exemplo, do oxigé-

nio, do gas carbonico e alguns sais minerais em solugao,

Ha de se considerar tambem gue certas substancias
ou componentes presentes na agua se constituirao impurezas ou
nao, de acordo com o uso que ira fazer-se da mesma, De modo
geral as aguas naturais somente necessitariam tratamento,
gquando poluidas ou contaminadas por influéncia direta do ho
mem. Raros sao os casos em que as aguas sao contaminadas com
elementos toxicos, presentes naturalmente nos terrenocs gue

percorrem.

Atualmente, as possibilidades de tratamento sao
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quase ilimitadas, cheganda a permitir a recirculacgao de esgotos
e a dessalinizagdo de &gua do mar por métodos especials, que

no entanto, sao econemicamente invifvels para algumas regides,

0 tratamente convencional apresenta eficiéncia ou
capacidade lipitada de remover impurezas. Seﬁdo'assim, para que
uma ETA convencional fornega Agua em concentragdes nao nocilvas
de substdncias indesejdveis, & necessdrio que na agua bruta, a
concentragao de impurezas tenha um valor limitado, Para issa,
algumas entidades estabeleceram padroes de qualidadé tanto para

dgua bruta como para &gua potével,

De acordo com o biflogo Samuel Branco a primeira eta
pa do tratamento convenciaonal (decantagao) remove 30% das bacté
rias; a segunda fase (filtragao) remove 890% das bactérias rema-
‘nescentes e a terceira e (Oltima etapa, a cloracao, remove teori

camente 100% das bactérias,

No entanto, bactérias coliformes tém sido pbservadas
sobrevivendo em &gua clorada a um nivel de 1,0 a 0,5 mg/1 de
cloro residual livre e ap55 30 minutos de contacto, 1sso no ca

so da turbidez se mostrar um tanto elevada,

No processo de coagulagdo e decantagao;os virus de
vem ser eliminados nas proporgdes de 05 a 89%, Todavia, virus
como os da hepatite infeciclosa podem 5bbreviver em Aaguas poté
veis ou de esgotos, mesmo apés o tratamento com o cloro, em
quantidade suficiente para serem eliminados os coliformes. Se__
gundo Robeck et alii (1862) in Branco e Rocha (19771, quando a
dgua floculada mantém turbidez de 0,5 NTU, pode ser um sinal da
passagem de virus na ETA, Deve-se obter um efluente com turbi
dez inferior a 0,1 NTU, assegurando-se assim um contato mais

direto entre o virus e o desinfetante,

Com rela@éo a outros organismos animais, como certos
protozoadrios, vermes e larvas de inseto, verifica-se que o tra
tamento convencional & parcialmente eficlente. Por outro lado
a Entamoeba histolytica, que & patogénica e causadora de amebia
Sé, € altamente resistente aos desinfetantes, resistindo até

100 mg/1 de cloro, em condigbes favordveis de temperaturé e
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gutros setores,

As algas podem causar problemas ao tratamento, cloma
tando os leitos filtrantes, e produzindo aumento do lodo sedi

mentado por se depositarem nos decantadores.

A presenca de matéria organica representa um fator
prejudicial ao tratamento. O cloro em presenca de materia orgé
nica da origem aos compostos organoclorados, alguns reconheci-
damente toxicos (Maltez & Maltez, 1884), Por esse motivo, Bran
co (1983), recomenda que as caixas d'agua devem ser mantidas

hermeticamente fechadas e lavadas de seis em seis meses,.

A qualidade da dgua num sistema de distribuigao, se
gundoBamﬂﬁ*mﬂalﬁﬁia]pode ser efetuada por:
- corrosao das canalizagoes;
- penetragao de impurezas e microrganismos atraves de vazamen-
tos e interligacgoes;
- proliferacao posterior de microrganismos como bacterias, al
gas, Vermes;

- por dissolugao dos metais com os quais a agua entra em conta-

il o

A deterioracao da agua apds o tratamento € mais difi
cil de ser corrigida do que as caracteristicas indesejaveis da

agua bruta original,

Nas analises realizadas em aguas do bairro do Juru-
nas, alguns elementos exibiram teores nao condizentes com 0s
padroes de potabilidade pré-estabelecidos., Tais alteragoes po
dem ser justificadas em parte, por problemas decorrentes na rg
de de distribuigdo, como corrosao das canalizagoes e vazamentos
na rede, Pelo fato de serem antigas, as sub-adutoras e troncos
secundarios apresentam-se em alguns pontos enfraquecidos, oca-
sionando rompimento da canalizagao e consequentemente vazamen-

tos de agua e infiltragao de impurezas na rede,

Particularmente nas baixadas, a réde de distribuigao
sofre ruptura, por falta de compactagao adequada ao terreno.Co-
mo nessas areas, o saneamento € precario, certas infiltragoes

podem acarretar contaminacao da rede pelos despejos que sao lan
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cados as valetas. Deste modo, por mais que a agua distribuida
contenha um residual de cloro, certamente ele nao sera sufici

ente para eliminar os organismos infiltrados com os-despejos,

Por serem antigas, as canalizagoes nao so da rede
como as de alguns domicilios, podem apresentar corrosoes, pas
sando desse modo para as aguas elementos como ferro, cobre,

chumbo e outros,

Por outro lado, interrupgoes constantes no abaste-
cimento, como ocorre no bairro do Jurunas, acarretam pressao
negativa na rede e retorno de impurezas ocasionalmente presen

tes nos terminais ou fraturas daguela.

Quanto ao aspecto bacteriologico, e possivel que
alguns dos valores elevados observados durante as amostragens
estejam relacionados a falhas no sistema de distribuigao, vis
to que, anadlises bacteriologicas efetuadas nas dguas da ETA
de Sao Braz apresentaram resultados negativos para coliformes

totais,

Além dos problemas gerais do bairro em estudo, com
relagao a distribuigdo de agua potavel e saneamento, ha ou

tro mais abrangente que refere-se a propria ETA de Sao Braz.

Esta estagéo vem trabalhando com sobrecarga, ocasionando ma

conservagao dos equipamentos, particularmente os filtros.,

Durante as coletas efetuadas, houveram reclamagoes,
por parte do consumidor, acerca da turbidez das aguas em ai
guns locais. Presume-se QUe a turbidez reclamada seja devido
a deficiéncia no sistema de filtragdo ou, ainda, a uma possi
vel precipitacdo quimica secundaria do sulfato de aluminio
nas elevatorias, visto que, segundo Rodier (1981J), concentra-
coes da ordem de 0,1 mg/l de aluminio ocasionam tais precipi-

tagoes.
10.1.4. Aguas Subterraneas

As aguas subterraneas sao utilizadas nao so pela
companhia responsavel pela distribuigao de agua, como também

por particulares. No primeiro caso com a finalidade de abastE
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cer alguns locais afastados, ou ainda, para elevar a vazao de
determinados setores. Alguns particulares exploram aguas sub
terraneas em suas propriedades, seja porque a rede publica nao
os atinje, seja porque essa solugao € julgada mais economica

em relagao ao custo da agua aduzida.

A exploracao desordenada das &aguas subterraneas ge
ra a deterioragao de sua qualidade pelo perigo de contaminagao

dos aquiferos subterraneos.,

Distinguem-se dois tipos de fatores gue permitem de
finir a vulnerabilidade a poluigao de um aquifero (Parisot.& Re

bougas, 1882).

- fatores hidrogeologicos: aguifero livre ou confinado, profun
didade do nivel de agua, natureza litologica, ligagoes com
aguas superficiais (rios)...; _

- fatores humanos: ocupacgao do solo em superficie, tipo de ur
banizagdo, ocorréncia de inddstrias ...

0 sub solo de Belém, de uma maneira esquematica, €
constituido por um pacote de rochas sedimentares, formado por
areia e argila em porporgﬁes variaveis. No interior desses pa
cotes, sao encontrados em guantidade relativamente baixas ou
tros constituintes geoldgicos como calcario, grés-do-Para, 11
nhito, fosseis diversos, etc... Distinguem-se nestes pacotes,
certas formagoes, estratificadas ou nao, de extensao lateral
variavel, onde a argilosidade € baixa: os aquiferos, Quanto me
nor a argilosidade e maior o volume dessa formagao, maior sera

a vazao do pogo através do qual a agua e extraida,

De acordo com Maltez & Maltez (1982 b) os aquiferos
de Belém e arredores nao sao homogéneos do ponto de vista fisi
co-quimico e bioldgico. Os aquiferos rasos, das zonas de baixa
das sao contra indicados para produgac de agua para consumo,
visto possuirem alta concentragao quimica, principalmente de
cloreto e ferro, além de eventual contaminagao bacteriana, Mes
mo em profundidades da ordem de 100 m, os aquiferos das baixa-
das apresentam contaminagao natural. Foram encontrados em algu

mas aguas subterraneas teores de ferro de dezenas de mg/l, en



147

quanto que a grande maioria apresentou teores acima dos Pa

droes de potabilidade, cujo valor estabelecido & de 0,3 mg/1l.

Os altos teores de ferro encontrados esfao condizen
tes com a prépria natureza do solo da cidade que, como j& foi
citado, € o concrecionarioc lateritico o qual se apresenta com

concregoes ferruginosas em todo o perfil.

0 nivel da édgua dos aquiferos oscila de acordo com
a época do ano. Em Belém, no perfodo de estiagem o nivel da
dgua atinge a profundidade maxima de oito metros. Em zonas

mais elevadas, essa profundidade chega a quinze metros,

Nas baixadas, durante o inverno, o nivel d'édgua ul
trapassa a superficie do solo devido sua baixa cota topogréfi
ca. Por outro lado, a reduzida permeabilidade das camadas geo
l6gicas superficiais néo permite a infiltracdo das &guas plu
viais, ficando portanto; 0 BXCEeSSO de'escoamemto superficial

retido, formando os alagados das baixadas de Belém,

A profusado de pogos fredticos, € um grande perigo
em termos de consumo de Agua poluida. Por ser muito asuperfici-
al, nao indo normalmente além dos 25 metros o pogo fredtico .ge
ralmente estd contaminado por bactérias patogénicas. 0 prdéprio
indice de nitrato verificado nessas &guas é evidencia de conta

minacao.

Encontram-se frequentemente pogos freadticos, perfu

rados por particulares, nas baixadas de Belém, Sao pogos cava

dos sem nenhuma protegdo, situados quase sempre em terrenos
alagadigos o que por si s, seria fator de contaminacéo dos
mesmos., Porém, além disso, como ja foi citado, quando a Ggua

torna~se impropria para consumo, quer pelo aspecto, quer pela
ocorréncia de doengas, o proprietario geralmente langa nos
pogos residuos vegetais e domésticos. Sendo assim, a maioria
dos lengois freadticos de Belém se enoontram contaminados, apre
sentando quantidade maior que 10 ppm em N (Franco, comunicagao
oral, 1983]); tornando-se paortanto desaconselhavel a utiliza-

cao de suas Aaguas,

A COSANPA utiliza-se de pogos profuddos para aumen’ -
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tar a vazao do 2?2 e 49 setores, os quais abastecem o Jurunas.
A &dgua do pogo que serve o 29 setor cuja profundidade e de
270 m, encontra-se dentro dos padroes de potabilidade do Mi
nistério da Salde, de acordo com analise efetuada em abril/84
Por outro lado, a agua do pogo n® 2 que serve o 4° setor, cu
ja profundidade é de 280 m, apresenta cor e turbidez fora dos
padroes de potabilidade do Ministério da Saldde, de acordo com
anadlise efetuada em abril/84. Ambas as analises foram forneci

das pela COSANPA e constam da Tabela

Para comunidades afastadas do algomerado urbano,cu
ja populagao esteja em torno de 50,000 habitantes, €& viavel a
implementagao de sistemas de captagao de aguas subterraneas,

desde que, o0s pogos sejam instalados adequadamente, para que

0s manancials possam ser'preservédos e "desde que sejam efe
tuados estudos geologicos dos terrenos” (Setzer, 1868), Em
Belém, os conjuntos habitacionais, afastados do centro, sao

abastecidos por aguas subterraneas,

Algumas empresas e edificios da Cidade, utilizam-
se desse meio de abastecimento, o gue por vezes, traz proble-
mas para os usuarios, pelo fato dos pogos nao terem sido bem

instalados.

Como solugao para o problema de salinizagao da
dgua consumida em Belem durante as épocas de estiagem, houve
quem sugerisse o uso de aguas subterraneas., Tal proposicao pa
rece inviadvel pela auséncia de uma rede de pogos, pertencen-
tes a companhia responsavel pelo abastecimento, que pudessem
ser acionados nos periodos criticos do verao. Por outro lado
ndo & conveniente que uma populagao de mais um milhao de habi
tantes (prevista para 1982), seja abastecida por agua subter-
ranea, pelos seguintes fatos:

- apesar de 97% da agua potdvel do globo ser subterranea, nem
sempre € facil sua extragao;

- 0 tempo de recarga dos aquiferos subterraneos € considera-
velmente maior que os superficiais;

- pela grande vazao necessaria para atender toda a populacgao

certamente ocorreriam mudangas no sub-solo, acarretando pro
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Tabela 8 - Analises das aguas dos pogos do 2° e 4% Setores

(COSANPA) - Abril/84

Parametros o o o . .20 4°9

pH o 7TG 7,1
Cor (mg/l1l Pt) 10,0 45,0
Turbidez (UNT) : 0,7 5,1
N amoniacal (mg/1 N) 0,25 -

Nitratos (mg/l N) ' 0,02 -

Nitritos (mg/1l N) 0,001 -

Cloretos (mg/l C1l ) 22,0 17,0
Dureza total (mg/1 CaC03] 116,0 140,0
Calcio (mg/l Ca) 34,0 44,0
Magnesio (mg/l Mg) 20,0 7,2
Alc, Fenolf. (mg/l CaCDBJ 0,0 0,0
Alc. Metil. (mg/l CaCO,) 160,0 180,0
Ferro total (mg/l Fe) 0,7 0,8
02 consumido (mg/1 02] 0,6 3,2
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blemas as estruturas urbanas;

- finalmente, como o teor de ferro nas aguas subterraneas da
Cidade € elevado, seriam necessarias varias unidades de
aeragao a fim de que a agua distribuida estivesse com valo-

res de ferro compativeis com os padroes.

Apesar de todos os inconvenientes citados, caso em
todos os setores que abastecem a cidade houvessem pogos perfu-
rados, seria viavel, numa situagao de emergencia e, por um pe
queno periodo, que os mesmos fossem acionados, dentro do que
permitissem suas vazoes; desse modo poderia se paralizar a adE
cao das adguas do Guama e intercalar a utilizagao das aguas dos
pogos com as do manancial do Utinga, desde que as mesmas ain-

da n&o estivessem salinizadas.,
10,2. Influéncias Ambientais e Saneamento
10.2.1. Influencias marinhas

Belém & fortemente influenciada pela hidrologia re
gional assim como outras cidades brasileiras a exemplo de Sao
Luiz (MA), Rio Grande (RS), Santos (SP), Manaus (AM), entre ot
tras. Na regiao em estudo a agua € fator predominante, tanto
pelo clima de elevada pluviosidade, guanto pela proximidade
do oceano, que ocasiona efeitos de marés nas aguas que banham

a Cidade,

Em particular, estuarios e mananciais costeiros
sao muito importantes, quer no suprimento de nutrientes ao
oceano, quer por suportarem pesca intensiva, além de constitui
rem exemplo de larga variedade de ecossistemas, Na situagao de
Beleém, banhada por aguas de rio e sofrendo influencias algo
mais pronunciadas do oceano durante certo perfodo do ano e in
teressante destacar as variagoes sazonais envolvendo salinida-
de e, em consequéncia, todos os outros parametros dai resultan
tes, tais como condutividade elétrica, oxigenio dissolvido, ma

téria organica disponivel, etc,..

Nas aguas analisadas observou-se indices de Cl des

—

de 12,5 ppm até 375 ppm (més de periodo de estiagem), calculan
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do-se a salinidade atraves da formula de Knudsen

S % = 0,03 + 1,805 (Cl1 )

conforme citado por Dickson (1980) sendo a concentragao de clo.
reto expressa em g/litro, resulta em 0,053% para a amostragem
em perigo chuvoso e 0,707% para amostragem em periodo de maior
estiagem. Em novembro de 1883 detectou-se indices de Cl pouco

acima de 700 ppm em &guas nao tratadas, e coletadas diretamente

no rio Guama, valores numéricos esses que permitem alcangar in
dices de salinidade de 1,294%, Pelos dados aqui apresentados a
variacao sazonal da salinidade no rio Guama pode variar da or

dem de pouco mais de 24 veézes. Ainda assim, tais valores de sa
linidade se encontram muito distantes de valores detectados por
Tundisi et alii (1978) em Ubatuba (de 33 a 35%), que €& uma baia
g em Cananeia (de 10 a 35%), que & um estuario. Depreende-se,

portanto, que mesmo em situagoes algo extremas, como o foi a
estiagem dos Ultimos méses de 1983 na regiao metropolitana de
Belém, a salinidade observada no rio Guama nao atinge valores

tao pronundiadas quanto as coletadas na literatura aqui citada.
No entanto, € ncessario salientar gque o sabor apresentado pela
agua tratada em Belém nos Ultimos méses de 1983 foi considerado
inadequado para a maioria das pessoas que consumiram tais aguas,
segundo informagoes e observagoes pessoais, o gue demandou em

maior consumo de "dguas minerais comerciais”,
10.2,2, Doengas Relacionadas ao Saneamento

Os baixos niveis topograficos existentes em grandes
areas locais causam sérios problemas sanitarios, cuja cnnsequéﬂ
cia mais imediata € a ocorrencia de doengas, tais como gastroen
terite, hepatite, esguistossomose e maldria, decorrentes da Fai

ta de saneamento e habitos higiénicos da populagao.

Segundo Loureiro et alii (1983) rotavirus e Esheri-
chia Coli estiveram presentes em 32% dos casos de diarreia in-
fantil, por eles estudados em Belém, alem de oito casos de in

fecgao mista. De acordo com os autores citados a etologia das

diarréias infantis na Cidade & bastante ampla,
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A incidéncia de hepatite em Belem, em 1983, foi de
1500 a 2000 casos (SESPA), valor mais elevado gue o registrado

em 19682 que foi de 1300 casos.

Un combate sistematico dos agentes causadores de ma
laria e esquistossomose, tem sido efetuado, Tanto que a ocor-
réncia de malaria na capital e acentuadamente menor que a ocor

réncia no interior, como pode ser notado no Quadro

Como a maioria das habitagdes das baixadas nao con
tam com sistema de remogao higiénica dos dejetos ha, como 3
de se esperar, uma enorme quantidade de especies patogenicas
no local. A situagao € agravada pelas condigoes de temperatura,
solo e umidade que favorecem a sobrevivéncia dos parasitas no

meio externo.

Durante as coletas de agua, realizadas no bairro do
Jurunas para o presente trabalho, foram colhidos dados de cada
ponto, tais como: localizagao, condigoes higiéenicas, origem da
agua (pogo, cisterna, caixa, etc...), numero de pessoas abaste

cidas e ocorréncia de doengas.

Os sintomas de doengas gue mais ocorriam eram vomi-
to, diarreia e febre, levando a crer gue as doengas mails Frg
quentes na area eram as relacionadas com o trato gastrointesti
nal, e que certamente eram veiculadas pela agua. Como foil wvis
to no capitulo 9.5, grande parte das aguas' analisadas apresen-

taram necessidade de tratamento bacteriologico.

Além das doengas causadas por bactérias, €& possivel
gue ocorressem agquelas causadas por virus, pois os mesmos podE
riam ocasionalmente estar presentes nas aguas amostradas, nao
s6 por resistirem a cloragdo, como também por haver auséncia

de residual de cloro nas mesmas.,

No entanto, apesar do que foi exposto, € convenien-
te que os resultados bacterioldgicos obtidos nao sejam tidos
como definitivos, pelo fato de gue esse tipo de exame na agua
deve ser realizado mensalmente, De acordo com Martins (1876),
o nGmero minimo de amostras que devem ser colhidas mensalmente

na rede de distribuigdo & de 100, para comunidades cuja popula
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seja de 25.000 a 100,000 pessoas, como e o caso do bairro do

Jurunas.,

10,2.3. Lixo Urbano

Um outro fato que gera doengas e contaminagao das

dguas € a disposigao, em locais inadequados, do lixo urbano,

Em Belém, ainda nao se conta com um local aproprii
do para a disposigao de lixo. Apenas uma pequena parte e inci-
nerada e a grande maioria € langada a margem de avenidas ou es
tradas, nas proximidades de residencias, escolas e corpos
d'agua. Isto gera a proliferagao de roedores, moscas e outros

insetos, além de ser uma agressao ao meio ambiente.

Segundo Branco & Rocha (1980), nas cidades brasilei
ras, tradicionalmente, nao ha um critério cientifico ou ecolo-
gico para a disposigao do lixo coletado nas residéncias, vias
piblicas, restaurantes, etc... Na maior parte das cidades ele
& simplesmente langado nos "depositos de lixo” a periferia da

zona urbana, tal como ocorre em Belém,

Ha muitos anos pesquisadores vem desenveolvendo téc-
nicas de tratamento ou disposigcao adequada do lixo; os princi-
pais processos que tem sido utilizados s&o: incineragao ( mais
dispendioso), disposigao em aterros sanitarios e tratamento

bioldgico ou compostagem (processo mais antigo),

Note-se que na disposigao em aterros sanitarios, o
lixo € disposto no solo em camadas sucessivas de espessura pre
determinada, cada uma das quais e recoberta por uma camada de
solo argiloso compactado, formando-se verdadeiras "Celulas” re
cheadas de residuos solidos, 0s quais passam a sofrer um pro-
cesso de decomposicao em ambiente confinado, livre do acesso
de insetos ou outros animais (Branco e Rocha, 1980), Esta e
a maneira correta de se realizar aterros sanitarios e nao como
se tem feito em alguns locais da cidade, onde o lixo e langado

e espalhado simplesmente, causando os problemas acima comenta-

dos.
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10.3. Influéncias Ambientais Provocadas por Atividades Indus-

triais e Domésticas em Zonas Costeiras,

De um modo geral, os principais problemas de polui
cdo do litoral brasileiro € a area de estuario sao devidos ao
aumento do teor de particulas, material dissolvido ou em sus
pensdo na agua (produzindo forte redugao de sua transparencial,
poluigao fecal, poluigao por oleo e, em alguns locais, por me
tais pesados (Tommasi, 1980 a,bl), A introdugao de grandes vo
lumes de lodo, areia, etc... em areas litoraneas, baias e es
tuarios, decorrentes de obras de engenharia, tem provocado
problemas de assoreamento em portos, levando a necessidade de
dragagens continuas para permitir o acesso de navio e outras
embarcacdes, levando a destruigédo da fauna e da flora bentoni
cas., No caeo de Belg¢ situada em area geografica caracteristi-
ca, com constantes deslocamentos de material solido, oriundo
de fluxos e refluxos do sistema rios-oceano, sofrendo influei
cia do rio Amazonas, tais problemas de assoreamento se agrava
ram nos ultimos anos, Por outro lado, a falta generalizada de
tratamento de esgotos é a causa de poluigao fecal, que ocorre
em todos os locais onde haja nucleos urbanos, industriais e

areas portuarias.

Talvez o trabalho mais abrangente efetuado ate 0
presente, no Brasil, sobre os efeitos ecolcgicos de poluigao
marinha e estuariana seja o de Tommasi (1880 a) para a baia
e o sistema estuariano de Santos (SP), Segundo Tommasi (1980
b) os principais poleentes detectados nas aguas oceanicas e
regiﬁes estuarianas brasiléiras sao os metais pesados, oleo,
material em suspensao e organismos fecais. A SEMA esta desen-
volvendo um amplo projeto de avaliacao de metais pesados em
diversos pontos da costa brasileira atraves de diversas ins-
tituicbes estaduais estdo sendo estudados cadmio, cobre, chum
bo, mercirio e zinco, Constatou-se que por exemplo, que na
bafa de Todos os Santos (BA), em 1979, foram obtidos os se
guintes teores maximos de metais pesados (em ppm): Cu 50,

Cd 2, Pb 170, Zn 220 e Hg 4,19, Ja na baia da Guanabara (RJ)

foram assinados os seguintes teores maximos (em ppl: Cu 19,
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cd 1,1, Cr 0,225,

De acordo com Kantin et alii (1980) a poluigao de
zonas estuarinas, pelo petroleo e seus derivados & crescente,
devido principalmente ao aumento do trafégo maritimo e dos
langamentos de despejos, A_contaminaqéo do mar por oleo usado,
provenientes de atividades industriais, foil avaliada em 1877,
em 600 mil ton/ano., E evidente gue este valor deve ser atual-
mente bastante mais elevado., No rio Guaiba (RS) o teor de oleds
e graxas varia de 6 a 25 ppm, Na Lagoa dos Patos (RS) os teg

res sao de 2 a 28 ppm.

As possiveis fontes de despejos de oleos na zona
portuaria de Belém, sao os terminais ﬁetroliferos, navios pe
troliferos e comerciais e inddstrias localizadas as margens
da bafa de Guajara. Muito pouca atengao tem sido dada ao lan-
camento de 6leos nessa area, gue podera acarretar a poluicgao
da mesma.

Katin et alii (1980) estudaram os teores de fenois
presentes na Lagoa dos Patos, observando valores de 20 a 70
ppb, o que foi considerado como um indicio de poluigao croni-
ca das aguas estudadas. Referida lagoa apresenta | configura-
cdo de estuario, sofrendo portanto dispersoes dos poluentes,

devido ao fluxo de suas aguas.

A poluicdo fecal e a por material em suspensao sao
as duas formas mais generalizadas de poluigao do litoral bra
sileiro (Tommasi, 1980 b), Em varios pontos onde ocorrem con
centra;ﬁes urbanas, o NMP de coliformes fecais ultrapassa a

1.000,000 /100 ml de agua. Apesar da enorme falta de estudos

epidemiolégicos, ha evidéncias de gue em algumas areas mais
poluidas ha riscos a saude humana, como por hepatite, pela
ingestao de frutos do mar, de dermatosas, pelo contato com

areia de praia, de infecgoes das vias superiores do aparelho
respiratorio ou dos ouvidos, pelo contato com agua de regioes
costeiras (Tommasi, 1980 b)., Estudos realizados na bafa de
Santos (SP) mostraram elevado grau de eutrofizagao de suas
dguas em decorrencia da poluigao fecal, foram registrados teg

resa cima de 100 mg de clorofila por litro de agua da baia
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TTommasi, 1980 b).

Por sua vez, em Belém nao se conhece nenhum contro-
le realizado pela SESPA ou outta instituigao sobre a poluicgao
fecal em areas criticas de Belem, notadamente os canais da

Av. Tamandare , igarape das Armas, dique do Guama, etc,

Os elementos acima abordados, foram motivo de estu-
do no presente trabalho., No entanto, as aguas analisadas como
haviam sofrido tratamento, e, como era de se esperar, mostra-
ram-se com teores nao preocupantes de metais pesados, oleos e
graxas e fenois; algumas excessoes foram feitas ao NMP de coli

formes fecais,

Entretanto, como nao se dispoe de dados referentes
agueles elementos, para as &guas costeiras da cidade, princi-
palmente a da baia de Guajara, nada se pode afirmar quanto a
presenga ou nao de poluigao nas mesmas, sendo aconselhavel que
se efetue pesquisas nesse sentido, através de analises tanto

das aguas como dos sedimentos da baia
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11, CONCLUSAD

De acordo com os resultados fornecidos pelo progra
ma de computagao, verifica-se que houve variagao da qualidade
da agua com os perfiodos de amostragem, Entretanto aguas impro-
prias para o consumo, pertencentes a categoria IV,ocorreram
principalmente em novembro de 83, amostragem C, certamente pela
estiagem havida na regigo, fato bastante discutido em ftens ‘an
teriores, 0 perfiodo cuja ~maior parte das aguas analisadas se
apresentou toleravel para o consumo, categoria II, foi o refe-
rente ao mes de agosto.

Devido os valores detectados nas analises de fez
ro, pH e exames bacteriologicos, 40% das aguas estudadas foram

consideradas improprias para consumo,

Teores elevados de ferro.-e baixos valores de pH po
dem ter sido devidos a deficiencias no processo de tratamento
ou problemas na rede de distribuigao. No primeiro caso, tanto
0s processos de desferrizagcao podem estar sendo ineficientes,
como a regulagem do pH apos a cloragao; no segundo caso, canali
zagoes antigas podem passar ferro as aguas por dissolugao e
alem disso, quando rompidas, podem poluir as mesmas, modifican-

do seu pH.

Das amostras analisadas 30% necessitam tratamento

para bacteriocologia, Tal fato pode ter sido decorrente nao 50
da deficiencia no tratamento, mas principalmente por problemas
ocasionados pela falta de manutengdo da rede de distribuigao e
pelas condigoes sanitédrias existentes nos pontos de coleta, Re
sultados de exames bacteriologicos efetuados nas &guas a saida
da ETA de S, Braz mostram que a mesma nao apresentava indices
anormais de coliformes, Desse modo € provavel a (ltima hipdtese
levantada, principalmente se for considerada a ausencia de clp
ro residual detectada nas amostras estudadas, Tal parametro, se

existente, asseguraria a desinfecgao da dgua até a chegada ao

consumidor,

Variagao aparentemente inexplicavel ocorreu com os

teores de aluminio durante as amostragens, E possivel que 0s
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elevados valores detectados tenham sido devidos & ineficiencia

no processo de filtragao no tratamento de dguas permitindo a
passagem de alguma forma de aluminio presente ou ainda de

teores algo elevados advindos dos mananciais,

Com relagao aos elevados resultados encontrados pa
ra cloretos e condutividade, notadamente na amostragem C, ja

foram efetuadas consideragoes em ftens anteriores.

Quanto aos mananciais, pelas pesqguisas realizadas
, pode-se concluir gque os mesmos ainda nao foram totalmente po
luidos, a nao ser em determinados trechos, e que os fenomenos
de autodepuragao ainda acontecem de maneira eficaz nos mesmos,
No entanto medidas preventivas hao de ser tomadas para que se

evite sua deterioracgao,

Com base no descrito anteriormente poderiam ser
tomadas certas medidas corretivas e preventivas a fim de min;
mizar ou eliminar problemas existentes tais como:

- protegao ao manancial do Utinga, impedindo a devastagao da
mata periférica e o estabelecimento de domicilios nas Aareas
adjacentes;

- estudos quimicos e bioquimicos das aguas do rio Guaméd e baia
de Guajara e manancial do Utinga; pesquisa de elementos tra
gos como os estudados no presente trabalho alem de Hg, Ag,
As, etc.,. como medida preventiva visto que alguns destes
sao toxicos ou cancerigenos, em determinadas concentragoes;
estudos biologicos da microfauna e microflora daqueles cor
pos d’agua, para que seja preservada a cadeila ecologica dos
mesmos ;

- cadastramento oficial dos pogos perfurados por particulares,
assim como estudos analiticos das aguas dos mananciais sub
terraneos, principalmente o0s artesianos, para gue estes pos
sam ser protegidos de possiveis contaminagoes;

- levantamento de local adequado para deposigao do lixo urbano
ou utilizagao de uma parte para aterro sanitdrio, desde que

de acordo com a técnica adequada;



159

manutengao e reparo dos sistemas de tratamento, de modo a
tornar mais eficientes os processos de floculagao, decanta-
cao, filtragao;

renovacao de alguns troncos secundarios da rede de distri-

buigado e extensdo dos mesmos as &reas que nao sao abasteci-
das com agua tratada. notadamente em locais da periferia da
zona urbana;

reativagao do projeto da rede de esgoto e da estagao de tra
tamento de esgoto da Cidade;.

estabelecimento de normas estaduais, através de drgao compe
tente, que fixem critérios para o langamento de despejos do
mésticos e industriais, visando a protegao dos mananciais e
a salde da populagao;

busca de solugoes, pela Secretaria Estadual competente, pa
ra os problemas sanitarios das baixadas, principalmente 0
que se refere a presencga de aguas estagnadas;- 1lixo, e
matagais proximos. as moradias, focos potenciais de doengas;
campanhas informativas junto as comuhidades carentes acerca
da importancia da higiene corporal e ambiental na prevengao

de doencgas,
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