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AVALIACAO DE CARGAS POLUIDORAS DE NUTRIENTES EM CANAIS
URBANOS DE MACRODRENAGEM NO MUNICIPIO DE BELEM/PA

EVALUATION OF POLLUTING LOARDS OF NUTRIENTS IN URBAN MACRODRAINAGE
CHANNELS IN THE MUNICIPALITY OF BELEM/PA

Erika Joana Nabica Borges*

Abstract

With the expansion and population growth of the municipality of Belém/PA, areas with little or almost no
sanitation infrastructure were developed, since as it grew, it circumvented water accidents instead of sanitizing
them, resulting in large investments in works of macrodrainage currently, in peripheral areas. This work sought
to evaluate the degree of pollution caused by polluting loads of nutrients in the 03 (three) macrodrainage channels,
being Quintino Bocailva, Timbiras and Caripunas, belonging to BHEN, whose contribution flows into the main
source of public supply in the municipality. For this, the work carried out the calculation of polluting loads of
nutrients, analyzing NTK, ammoniacal-N, organic-N, Nitrate (NO3) and Total Phosphorus, in 5 qualitative
campaigns, in addition to having carried out a bathymetric survey in 3 campaigns, considering the rainy and less
rainy period. Initially, the flow results were presented, which after simulation it was verified that the highest flow
is related to the Quintino channel, which was to be expected due to its greater contribution area. The correlation
between nutrients and physical variables of temperature, OD and pH of the water was also verified. Thus, it was
found that despite being small in most cases, there is a correlation between those mentioned. In addition, the
concentration of the parameters was analyzed separately, based on the results of the laboratory analysis, in which
the forms of nitrogen and phosphorus exceeded the limits recommended in the legislation, also expected due to
the high contribution of the subbasins, in addition to there being no treatment efficient domestic sewage system in
this area. Finally, the polluting load values were analyzed based on the relationship between flow and
concentration, resulting in high values of load released into the receiving body, characterizing a scenario of
extreme water degradation. Still, with this relationship it was possible to estimate the population that would be
contributing to this scenario, whose numerical values were also quite high and not consistent with the reality in
the area. Therefore, through these results, it is possible to affirm that they may be harmful to the waters of the
canals, where a significant degradation of the quality of the waters is expected, which will follow to the Guama
river, and consequently, will reach the population that directly or indirectly have contact with these bodies of
water.

Key Words: Domestic effluents. Urban canals. Nutrient load.

! Discente na Universidade Federal do Pard (UFPA), Programa de Pés-graduagio em Engenharia Sanitaria e Ambiental
(PPGESA).
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Resumo

Com a expansdo e crescimento populacional do municipio de Belém/PA, foram desenvolvidas areas com pouca
ou quase nenhuma infraestrutura de saneamento, uma vez que a medida que 0 mesmo cresceu contornou 0s
acidentes hidricos em vez de sanea-los, resultando em grandes investimentos em obras de macrodrenagem
atualmente, nas area periféricas. Este trabalho buscou avaliar o grau de poluicéo provocado pelas cargas poluidoras
de nutrientes nos 03 (trés) canais de macrodrenagem, sendo Quintino Bocailiva, Timbiras e Caripunas,
pertencentes a BHEN, cuja contribuicdo desagua no principal manancial de abastecimento publico do municipio.
Para isso, o trabalho realizou célculo de cargas poluidoras de nutrientes, sendo analizados NTK, N-amoniacal, N-
organico, Nitrato (NO3) e Fésforo Total, em 5 campanhas qualitativas, além de ter sido realizado levantamento
batimétrico em 3 campanhas, considerando o periodo chuvoso e menos chuvoso. Inicialmente, foram apresentados
os resultados de vazdo, que ap6s simulacdo foi verificado que a maior vazao é referente ao canal da Quintino, o
que ja era de se esperar por apresentar maior area de contribuicdo. Também foi verificada a correlacdo entre os
nutrientes e variaveis fisicas de temperatura, OD e pH da agua. Assim, verificou-se que a pesar de ser pequena na
maioria dos casos, ha correlacdo entre as referidas. Ademais, foi analisado isoladamente a concentracdo dos
parametros, a partir dos resultados de analise laboratorial, em que as formas de nitrogénio e o fésforo ultrapassaram
os limites preconizados na legislacdo, também ja esperado devido a alta contribuicdo das sub bacias, além de nédo
haver tratamento de esgoto doméstico eficiente nesta area. Por fim, foram analisados os valores de carga poluidora
a partir da relacdo entre vazdo e concentracao, resultando valores elevados de carga lancados no corpo receptor,
caracterizando um cenario de extrema degradacdo das aguas. Ainda, com essa relacdo foi possivel estimar a
populacdo que estaria contribuindo com este cenério, cujos valores numericos também foram bastante elevados e
ndo condizentes com a realidade na é&rea. Portanto, através destes resultados é possivel afirmar que poderdo ser
maléficos as aguas dos canais, onde se prevé uma significativa degradacdo da qualidade das aguas, as quais
seguirdo até o rio Guama, e consequentemente, atingirdo a populacdo que de forma direta ou indireta tém contato
com esses corpos hidricos.

Palavras-chave: Efluentes domésticos. Canais urbanos. Carga de nutrientes.

1.  Introducédo

A agua é um elemento essencial para toda as formas de vida. No entanto, hd tempos, que o
recurso passou a Sser uma preocupacgao crescente, ndo apenas no que se refere a quantidade
disponivel, mas, principalmente, em relacdo a sua qualidade, devido as influéncias
antropogeénicas acarretarem prejuizos e restricdes aos multiplos usos, 0s quais aumentaram o
consumo e deterioracdo do recurso, sobretudo, devido ao crescimento da populacdo urbana
brasileira que ocorreu de forma acelerada nas ultimas décadas.

Tal problematica acarretou no desenvolvimento de cidades com pouco ou nenhum
cumprimento a regulamentacdo urbana e as normas especificas de ocupacdo do solo,
evidenciando areas com infraestruturas de saneamento inadequadas, onde é notavel a caréncia
de servicos publicos, como coleta de dguas pluviais e drenagem urbana, além da deficiéncia nas
politicas de gestdo e gerenciamento ambiental (DA SILVEIRA et al., 2003; GONCALVES,
2008).

Segundo Alencar et al., (2019), tais caracteristicas agravam e prejudicam um planejamento
urbano adequado, assim como interfere na qualidade de vida urbana. O municipio de Belém,
no Estado do Para, historicamente constituiu-se a partir de assentamentos espontaneos, onde
predominam a improvisacdo e o desconhecimento de solucGes de saneamento ambiental
compativeis com as condices naturais da regido (CABRAL & CANDIDO, 2019).

Abelém (2018) relata que a medida que ocorria a expansdao do municipio, ele foi recebendo
seus primeiros equipamentos urbanos, encontrando acidentes hidricos, que em vez de sanea-los
foi contornando-o0s, o0 que levou a ocupagdo ser feita preferencialmente nos terrenos de cotas
mais altas, pela populacdo de maior renda, e deixando grandes &reas desocupadas, formadas
por terrenos alagados ou alagaveis, de cotas baixas para a populacéo de menor renda.
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Nos terrenos alagados, as pessoas se estabeleceram sobre a argila (recoberta de camadas de
aterro geralmente insuficientes) ou suspensas por estacas (palafitas) em terrenos encharcados,
para onde se drena parte dos esgotos das areas mais altas. Assim, se observavam éreas alagaveis
sendo habitadas, com a caréncia de servicos de abastecimento de &gua potével, coleta e
tratamento de aguas residuéarias, drenagem pluvial e coleta e manejo dos residuos sélidos.
Com a implantacdo da macrodrenagem em varios bairros do municipio devido a ocupacéo
desordenada, ocorreram diversas alteracbes do solo natural que produziram superficies
impermeabilizadas, as quais afetaram a estimativa de cheias dos rios gerando graves problemas
a populacdo de um modo geral, sendo um dos maiores desafios da gestao publica (LIMA et al.,
2020). Dessa maneira, a canalizacdo de rios e cdrregos tornaram-se praticas comuns e muitas
vezes desnecessarias, sobrecarregando os sistemas de drenagem, que normalmente sdo
dimensionados para suportar um determinado tempo de retorno de chuva, favorecendo
processos de alagamento (VINAGRE et al., 2021).

Entende-se que 0s canais urbanos sao particularmente vulneréaveis a estas transformacdes, uma
vez que normalmente eles recebem significativos volumes diarios de efluentes domésticos e
residuos sélidos. Aliado a isso, hé o arraste de poluentes atmosféricos, residenciais, comerciais
e outros, pela chuva através do escoamento superficial, influenciando na concentracéo de cargas
poluidoras, elevando a quantidade de matéria organica, nutrientes e organismos patogénicos
nos corpos d’agua, acarretando entdo em maior risco para a saude humana e ambiental
(MENEZES et al., 2016; FRANCA, 2020; PIMENTEL et al., 2016).

Considerando este cenario, compreende-se a importancia da caracterizacdo, avaliacdo e
monitoramento destas cargas poluidoras, pois a partir de estudos desta natureza, normas de
referéncia sobre padrdes de qualidade e eficiéncia na prestacdo, na manutencao e na operacao
dos sistemas de saneamento basico poderdo ser criados, bem como, estes servirdo para auxiliar
na tomada de decisé@o por parte do poder publico a respeito de investimentos em infraestruturas
de saneamento basico. Assim como, sua divulgacao servird para que a populacao reflita sobre
0 cuidado na preservacdo do recurso hidrico.

Desta maneira, o0 presente trabalho objetiva avaliar o grau de poluicdo nos canais de
macrodrenagem pertencentes a BHEN, através da analise das cargas poluidoras de nutrientes
nitrogénio e fésforo, no sentido de obter informac@es a respeito da atual situacdo ambiental, em
que cabe destacar, tais nutrientes sdo poluentes sempre presentes no esgoto sanitario. Dessa
forma, a avaliacdo destas cargas poluidoras pode servir como comprovante da presenca de
esgoto sanitario nas aguas dos canais de macrodrenagem da BHEN.

2. Objetivos
2.1 Objetivo Geral

Avaliar o grau de poluicdo provocado pelas cargas poluidoras de nutrientes nos 03 (trés) canais
de macrodrenagem pertencentes a BHEN — Belém/PA.

2.2 Objetivos Especificos

= Auvaliar as possiveis vazdes nos canais da Quintino Bocailva, Timbiras e Caripunas com
base em levantamentos batimétricos;

= Avaliar qualitativamente as 4guas dos canais a partir da obtengdo de concentragdes de
nitrogénio e fosforo;
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= Levantar o indicativo populacdo equivalente para anélise do grau da presenca de esgoto
sanitario nas aguas dos canais investigados.

3. Metodologia

O trabalho foi realizado em etapas, conforme ilustrado na Figura 1.

o . Definigéo dos : . x
Definigéo da area p Planejamento de Simulacéo de
—> parametrose |—> — p

de estudo pontos de coleta campanhas vazoes
. !
T " Avaliacdo do grau

Andlise Andlise dos ; e
laboratorial resultados de p%lélrl]g?s dos

Figura 1 — Fluxograma da metodologia
3.1 Caracterizacéo da Area de Estudo

Belem, capital do Estado do Par4, satisfaz uma das cidades mais importantes da regido norte do
Brasil, possuindo uma populacéo estimada no ultimo Censo de 1.506.420 de habitantes e area
territorial igual a 1.059,466 km? (IGBE, 2021). Apresentando como limites geograficos: a Baia
do Marajo (ao Norte), os municipios de Ananindeua, Benevides e Santa Barbara (a Leste), o
Rio Guama e municipio de Acara (ao Sul) e Baia do Guajara e Baia do Marajo (a Oeste)
(ALENCAR et al., 2019).

Segundo o autor, esta regido é influenciada por forcantes hidrodindmicas (correntes, maré e
descarga fluvial) dos rios Para, Acara e Guama, pelas baias do Guajaré e baia do Sol, bem como
pelos canais de maré que recortam a Regido Metropolitana de Belém (RMB), além dos canais
das ilhas fluviais.

Quanto as bacias hidrograficas de Belém/PA, distribuem-se da seguinte maneira: 60%
pertencem a bacia do Una, 17% a Bacia do Tucunduba, 16% a bacia da Estrada Nova (BHEN)
e 7% as demais bacias com menor area geografica. Assim, a BHEN, ilustrada na figura 2,
compreende integralmente os bairros da Condor e Cremacéo, e parcialmente os bairros de Séo
Bras, Nazaré, Jurunas e Guama, com uma area de drenagem de aproximadamente 9,54 km?,
sendo 72,7% do seu solo alagaveis, os quais sdo influenciados naturalmente tanto pela variacao
anual do nivel de agua, em funcéo das descargas fluviais, quanto diariamente pela amplitude
provocada pelo regime da maré (ENGESOLO ENGENHARIA, 2007; LIMA et al., 2020).

No que concerne a rede de macrodrenagem, a BHEN compreende os seguintes canais:
Caripunas, Timbiras, Quintino, Dr. Moraes, 14 de marc¢o, 3 de maio, Jodo de Deus, Radional |
e 1l, Bom Jardim, Euclides da Cunha e Bernardo Sayao.

O presente, especificamente, realizou analise no canal da Timbiras, o canal da Caripunas e 0
canal da Quintino Bocailva, conforme apresentado na figura 2.

Os quais satisfazem os principais canais da sub-bacia 1 e 2 da BHEN, além de fazerem parte
do Programa de Saneamento da Bacia da Estrada Nova (PROMABEN), que objetiva a
promocédo da melhoria da qualidade de vida da populacdo do Municipio de Belem/PA, através
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Figura 2 - Mapa de localizagdo da BHEN

O canal da rua dos Timbiras e o canal da rua dos Caripunas, configuram a sub bacia 1,
apresentando densa ocupacao residencial, destacando muitas ocupacfes irregulares, que
favorecem a aparicao de diversos problemas, como a poluicdo das aguas e a proliferacdo de
vetores de doencas de veiculagdo hidrica. Sdo canais de grande importancia no meio urbano da
BHEN, cujo investimento era extremamente necessario.

Atualmente, o chamado Canal de Descarga Caripunas Beira-Mar, localizado no bairro do
Jurunas, foi concluido. Sendo realizado somente ajustes nas trés comportas ja instaladas, no
aterramento e asfaltamento para a liberacdo do trafego na Avenida Bernardo Saydo com a Rua
dos Caripunas, além disso, serd feita a construgdo de uma ponte na rua dos timbiras
(UCP/PROMABEM, 2022).

O Canal da Quintino Bocailva, integra a sub bacia 2 da BHEN, é o responsavel pelo desague
da agua no canal da Bernardo Saydo e posteriormente no Rio Guama. O canal possui area de
drenagem situada a montante de aproximadamente 1,386 km?, e a jusante igual a 1,663 km?,
valores estes que somados sao superiores a area de drenagem da sub-bacia 1 da BHEN, igual a
1,846 km? (ENGESOLO ENGENHARIA, 2007). Atualmente, o PROMABEN concluiu a etapa
de elaboracdo do projeto executivo do canal, para inicio de construcdo prevista para 2023
(UCP/PROMABEM, 2022).
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3.2 Carga Poluidora

A quantificacdo da carga poluidora do afluente langado foi obtida através do produto entre 0s
valores das concentragdes dos parametros de qualidade analisados, com o valor das vazdes
simuladas em pontos estratégicos. Assim temos:

Cargan= Concentracdo de “n” x Vazao Equacéo 1

Em que, a concentracdo de poluente foi determinada a partir dos resultados de analise
laboratorial dos parametros de qualidade representados pela letra “n” na Equagdo 1, cujos
referidos sdo: NTK, N-amoniacal, N-organico, Nitrato (NO3) e Fosforo Total.

Com relacdo as vazes, foi realizada a simulacdo utilizando dados dos levantamentos
batimétricos realizados ao longo de 3 campanhas. Assim, foi estabelecido que os resultados
para cada campanha batimétrica fosse relacionada com a campanha qualitativa cuja data fosse
mais proxima, de forma que caracteristicas fisicas se aproximassem mais da realidade, gerando
resultados mais confiaveis.

Com os resultados de carga poluidora também foi possivel encontrar valores de populacéo
equivalente, considerando os valores de per capita para as formas de nitrogénio e fosforo
usualmente encontradas no esgoto sanitario do Brasil, apresentadas na Tabela 1.

Parametro Contribuicado Per Capita (g/hab.dia) Concentracao (mg/L)

Nitrogénio total 6,0 -10,0 35-60
Nitrogénio organico 2,5-4,0 15-25
Amonia 3,5-6,0 20-35

Nitrito =0 =0

Nitrato 0,0-0,2 0-1

Fosforo 0,7-2,0 4-12

Faésforo organico 0,2-0,8 1-5

Faésforo inorganico 05-1,2 3-7

Tabela 1 - Contribuigdes per capita e concentracgdes de nitrogénio e fésforo no esgoto doméstico

bruto, adaptado de Metcalf & Eddy (2016).

A populacdo equivalente, geralmente, é utilizada para determinar o equivalente populacional
de uma determinada carga, isto €, que populacdo produziria a mesma carga poluidora. Sendo
assim, este resultado nos mostra uma estimativa do nimero de habitantes que esta gerando as
cargas poluidoras encontradas através da Equacéo 1.

Logo, temos para o célculo da populacdo equivalente, a Equacéo 2.

C luid di a
Peq _ Carga poluidora/dia Equacao 2

Per capita

3.3 Levantamento de Informacdes Batimétricas

Para o levantamento de informacdes batimétricas e vazdo nos canais, adotou-se a metodologia
e informacdes de Pereira (2021). O qual, inicialmente, realizou visitas in loco para identificar
0S componentes estruturais e as caracteristicas dos canais. Diante destas, observou-se que, eles
encontram-se inseridos em area residencial, contando com a presenca de pequenos COmércios,
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obras publicas e pouca vegetacdo. Além disso, foram verificadas patologias estruturais, bem
como presenca irregular de residuos solidos.

Pereira (2021) realizou duas campanhas exclusivas para o levantamento batimétrico, a primeira
no dia 21/11/2020 e a segunda no dia 16/06/2021. Uma terceira campanha foi realizada aos dias
25/10/2022, para fins de atualizagdo dos dados coletados. A Tabela 2 demonstra as datas, o
horario aproximado do inicio dos levantamentos batimétricos, as condi¢cbes de maré e as
atividades realizadas.

Data Horario  Condicdo de maré Atividades realizadas
21/11/2020  09:00h Vazante Levantamento de profundidades dos canais
16/06/2021 16:30h Vazante Levantamento de profundidades dos canais
25/10/2022 12:30h Vazante Levantamento de profundidades dos canais

Tabela 2 - Atividades realizadas nas campanhas de coleta de dados gerais

No que confere as medigdes, na 12 campanha para o canal da Quintino, foram definidas 10
medicOes de profundidade do leito, 3 medigdes do canal da Timbiras e 5 medi¢fes do canal da
Caripunas. Ocorrendo alteragcdes no namero e local relativos a 22 e 3% campanhas no canal
Timbiras, foram adicionados 02 (dois) pontos (totalizando 5 ao longo da secéo transversal),
sendo necessario em razdo de obras civis e de saneamento na BHEN. Destaca-se ainda que
para cada alteracdo, foi feita uma reavaliagdo das secOes transversais. A figura 5 demonstra a
definicdo dos pontos nos referidos.

Para a batimetria considerou-se o perfil dos trés canais como retangular, utilizando o software
AutoCAD 2021 para representacdo dos resultados obtidos nas medi¢des de profundidade dos
leitos.

Para o canal da Quintino, identifica-se o P-01, que trata do ponto na margem direita no sentido
de escoamento a jusante do canal, o P-02 e consecutivos, sdo 0s pontos um metro de distancia
do P-01 no sentido da largura do canal, até o P-10 que coincide com a borda da margem
esquerda do canal no sentido de escoamento a jusante.

No canal da Timbiras, a 12 campanha definiu trés pontos de medicdo, em que P-01 e P-03 tratam
das profundidades nas bordas internas da galeria retangular do canal e o P-02 na metade da
secdo no sentido da largura. Porém, Pereira (2021) na 2% campanha notou diferencas
significativas nas medicdes de profundidade, devido ao assoreamento no leito dos canais, em
que P-01 e P-05 coincidiram com as bordas internas da galeria retangular do canal, partindo da
margem direita no sentido de escoamento a jusante até a margem esquerda, assim como no
canal da Caripunas na 12 e 22 campanha. Ja na 3% campanha, devido as obras de intervencdo do
Promaben, no caso do canal da Timbiras, foi feito levantamento em trés pontos, quanto ao canal
da Caripunas, conseguiu ser registrado um ponto de profundidade, ndo havendo levantamento
batimétrico. Segue a figura 3, com o esquema dos pontos nestes canais.
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Salienta-se que para a definicdo das profundidades, o piso de uma passarela de pedestres em
concreto foi utilizado como base para o canal da Quintino. No canal da Timbiras e canal da
Caripunas, foram utilizados planos horizontais superiores de referéncia, as paredes horizontais
superiores das galerias retangulares de concreto (aduelas). Segue na figura 4, a localizagdo dos
pontos onde foram realizadas as medicGes das se¢des transversais.
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Figura 4 — Localizag&o dos pontos nos canais

Quanto aos materiais, 0 levantamento contou com o auxilio de trena, régua linimétrica e prumo
(figura 5).
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Figura 5 - Materiais utilizados no levantamento batimétrico

Na tabela 3 encontram-se os resultados dos levantamentos batimétricos das campanhas

realizadas.
Canal da Timbiras
Campanha | Largura | P-01 | P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 P-07 P-08  P-09 P-10
18 2,00 2,03 245 245
22 580 159 263 2,80 260 1,54
32 200 191 232 261
Canal da Caripunas
Campanha | Largura | P-01 | P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 P-07 P-08  P-09 P-10
18 6,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
22 6,00 193 220 245 195 1,64
32 6,00
Canal da Quintino
Campanha | Largura | P-01 | P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 P-07 P-08  P-09 P-10
18 9,00 3,00 318 390 3,12 353 361 4,06 396 3,9 3,19
28 9,00 2,77 295 3,26 3,02 314 337 338 3,16 3,00 2,83
32 9,00 295 315 3,20 3,01 293 306 291 283 248

Tabela 3 - Resultados dos levantamentos batimétricos

Com as informacdes das referidas campanha foi possivel realizar o desenho das se¢fes dos
canais fazendo uso do software AutoCAD 20109.
Nas figuras 6 e 7 é possivel visualizar o formato da secdo transversal do canal da Quintino
Bocailva na 12 e 22 campanha, respectivamente.
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As secOes transversais dos canais da Timbiras e Caripunas também foram desenvolvidas e
constam nas figuras 8 e 9 (Timbiras), e 10 e 11 (Caripunas).
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Reitera-se que na segunda campanha ocorreram mudancas na profundidade e largura do canal
da Timbiras, por conta da mudanca da se¢cdo. Assim, devido a esta circunstancia em que o ponto
foi aterrado, as medigoes ocorreram em uma outra se¢cdo mais proxima do canal da Bernardo
Saydo, senda presentado 0 esquema abaixo.
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Figura 9 - Se¢do transversal do canal da Tlmblras medida em 16/06/2021

Destaca-se que durante as medicBes na 12 campanha realizadas no canal da Caripunas foi
possivel chegar ao fundo do canal com o prumo, logo, entende-se assim, que ndo sendo medidas
as condicOes de assoreamento, 0 escoamento de agua estava livre ao longo de toda a se¢do, sem
interferéncia dos sélidos no fundo do canal.
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Difereindo da primeira, a segunda campanha no canal da Caripunas contou com medigoes que
consideraram o assoreamento no leito do canal, logo, foi possivel perceber que a se¢do dos
canais diminuiu por conta dos sedimentos no leito.
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Figura 11 - Secdo transversal do canal da Caripunas, medida em 16/06/2021

No que concerne a 3% campanha batimétrica, ndo foram desenhadas as sec¢Ges transversais no
software AUTOCAD.

3.4 Estudo de Vazao

No que concerne a medicdo de vazdo, Pereira (2021) realizou duas medicGes in loco, aos dias
21/05/2021 e 08/06/2021. Com auxilio do software AutoCAD 2021, foram desenhadas as
secdes transversais, considerando as profundidades encontradas. Para apuracao das vazdes, as
areas molhadas foram aferidas com auxilio da funcdo AREA, a partir desta e do conceito de
profundidade critica descrita por Gribbin (2014) para declividades nulas ou quase nulas, foram
definidas as vazdes durante cada medicédo através da Equacao 3.

A3 g Equacéo 3

Q=
Em que:
Q: representa a vazdo em md/s;
A: representa a area molhada do canal em mz;
g: representa a aceleracdo da gravidade proxima a latitude de 0° (9,81 m/s?); e
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B: representa a largura do canal em metros.

Pereira (2021) ainda define que vazdes minimas correspondem as vazdes com o nivel de 0,05m,
medido do centro da area da se¢do transversal, e vazGes maximas correspondem a 90% da
capacidade do conduto (nivel em 90% da altura da aduela), no caso dos canais enterrados e 90%
da altura em relacdo ao greide da rua, no caso de canais abertos, que é o caso do canal da
Quintino.

De posse de tais informagdes, foram simuladas as varidveis hidraulicas descritas, em niveis de
5 em 5 cm, gerando entdo a curva vazao-nivel d’agua, com o nivel d’agua sendo medido no
ponto central da secéo transversal.

Dessa forma, utilizando o software Microsoft Office Excel, foram geradas as curvas vazéo-
nivel através do método de Regressdo Linear Simples (RLS), que utiliza uma variavel
dependente Y (Vazdo em m®/s) em fungdo de uma variavel independente X (nivel d’agua em
metros).

Segundo Stevenson (1986), a regressdo compreende a analise de dados amostrais para saber
como duas ou mais variaveis estdo relacionadas em uma populagéo e, tendo como resultado
uma equacdo matematica que descreve tal relacionamento. A equacdo pode ser usada para
estimar, ou predizer, valores futuros de uma variavel quando se conhecem ou se supdem
conhecidos valores da outra variavel. Desse modo torna-se possivel o célculo da vazédo em
qualquer nivel dos canais, dentro de um limite definido.

3.5 Amostragem e Analise Laboratorial

Reitera-se que os parametros analisados foram: NTK, N-amoniacal, N-organico, Nitrato (NO3)
e Fosforo Total, cujas campanhas de amostragem ocorreram nos meses de outubro/2021,
maio/2022, junho/2022, agosto/2022 e outubro/2022, considerando duas esta¢des: uma menos
chuvosa, que ocorre uma reducdo da precipitacdo pluviométrica em junho, e outra mais
chuvosa, iniciando em novembro até maio, quando essa taxa comeca a se elevar e os indices de
precipitacdo anual chegam a ser superiores a 2.000 mm.

No que concerne ao preparo dos materiais e equipamentos utilizados, as atividades foram
realizadas no Laboratorio Multiusuario de Tratabilidade de Aguas - LAMAG, localizado na
Faculdade de Engenharia Sanitaria e Ambiental - FAESA da UFPA. A respeito destes, salienta-
se 0 uso da garrafa do tipo Van Dorn (figura 12 - esquerda), da marca Limnotec, a qual foi
devidamente higienizada, bem como foram esterilizados em autoclaves, os frascos de
polietileno (figura 12 — direita), usados no acondicionamento das amostras.

Figura 12 - Materiais e Equipamentos
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A avaliagdo qualitativa contou com amostras integradas a cada 1 hora, a fim de que ao final
da campanha, sejam tomadas as aliquotas de cada amostra para formar uma amostra final
(composta), que efetivamente foi utilizada para as analises em laboratério. Com isso, 0s
resultados obtidos levaram em consideragéo as variagdes espaciais e temporais em cada ponto
de monitoramento nos canais.

No que concerne as andlises, a equipe responsavel, devidamente capacitada, seguiu 0s
procedimentos descritos em Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2018), os quais constam na tabela 4 abaixo.

Parametro Unidade Método de andlise
NTK mg/L Determinacdo utilizando a secdo 4500-Norg.B ou 4500-Norg.C,
mediante a utilizacdo do método de digestdo, destilaco e titulacao;
N-amoniacal mg/L Determinacéo utilizando a se¢do 4500-NH3 B, mediante a utilizacéo

do método de destilacdo e Nesselerizacdol ou a secdo 4500-NH3 B
e 4500-NH3 C mediante a utilizacdo do método de destilacdo e

titulagdo;
Nitrato mo/L Determinacdo utilizando a se¢do 4500-NO3- e método de reducédo
em coluna de cadmio;
Fésforo total mo/L Determinacdo utilizando a secdo 4500-P- A e 4500-P- E que

correspondem, respectivamente, ao método de digestdo de
persulfato seguido pelo método colorimétrico do acido ascorbico;

Temperatura °C Determinacdo utilizando a se¢do 2550 B, mediante a utilizacdo de
termdmetros de imersdo total ou parcial com escala de 0,1°C;
oD mo/L Determinacdo utilizando a secdo 4500-O G, mediante a utilizacdo

do método de eletrodo com membrana ou a secdo 4500-O B
mediante a utilizagdo do método de Winkler;
pH - Determinacdo utilizando a se¢do 4550-H+ B, método
potenciomeétrico;
Tabela 4 - Métodos das andlises laboratoriais dos parametros estudados, adaptado do Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (2018)

Os resultados de qualidade foram confrontados com os padrdes estabelecidos nas mesmas, uma
vez que para ambas os padrdes estdo de certa forma inter-relacionados. Entdo, ao confrontar as
concentracdes obtidas com os padrfes estabelecidos na N° 357/2005, a interpretacdo dos
resultados direcionam para a qualidade da dgua, ja coma N°430/2011, os resultados direcionam
para caracterizacdo do esgoto, e portanto, demonstrando que é possivel caracterizar as aguas
encontradas nos canais de macrodrenagem.

4.  Resultados e Discussao

Com vista a facilitar a visualizacdo e compreensdo dos resultados da influéncia dos efluentes
para 0s parametros analisados, estes sdo apresentados textualmente em subcapitulos
especificos, como apresentado na metodologia.

4.1 Vazao

Conforme descrito, foram geradas as curvas vazdo-nivel através do método de regressao linear,
cujos graficos destacados abaixo (figura 13) identificam as 3 campanhas. Destacando as
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equagcdes e o valor do coeficiente de determinagdo R?, encontrados através do método de RLS,
para 0s canais da sub-bacia 1 e 2 nas campanhas realizadas.

A partir dos gréaficos permite-se verificar que as varidveis sdo grandezas diretamente
proporcionais, ou seja, 0 aumento do nivel implicou no aumento da vazao na mesma proporcao.
A analise dos graficos das 3 campanhas de amostragem, evidenciam que o0 comportamento das
variaveis apresentou forte relagdo, visto que os valores de R? demonstraram que
aproximadamente 99% da variavel Y é explicada pela varidvel X em todas os canais.
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140
120
y=8934x2+24368 - 1,5388 - 100
R2=0,9997 = y=9.8875x2 +17,698x - 4.0237
é 80 R2=0,9995
o
V= 6446683+ 143745~ 1,7427 ’g 60
fone > ¥ =9.3505%2 +1.6991x - 1.0906 ¥ =8.892C +0.7061x - 0.4999
40 R¥=0.9989 R?=0,9995

20
v=2,5675x%+3321x- 05638
R2=0,9995

0
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25
Nivel d'agua (m) Nivel d'agua (m)
Canal da Quintino == Canal da Timbiras Canal da Quintino == Canal da Timbiras

Canal da Caripunas Canal da Caripunas

Curvas vazdo-nivel - 32 campanha

140
120

¥ =9.2105x" +23.494x - 2,014
100 R*=0,9998

80

60
¥ =6.4466x +14.374x - 1.7427
R*=10,9998

Vazéo (m?/s)

¥ =2.4613x +3,9400x - 0.3998
R?=10,9996

20

0
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00

Nivel d'agua (m)

Canal da Quintino === Canal da Timbiras Canal da Caripunas

Figura 13 - Curvas vazao-nivel e resultados das regressdes lineares para cada campanha
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Uma andlise individual dos coeficientes, para a 12 campanha, entende-se que as simulacgdes se
adaptaram mais ao caso do Canal da Caripunas, quando comparado aos outros canais, dessa
forma, validando os dados de vazdo medidos por Pereira (2021). No que concerne a
determinacdo das vazdes simuladas obtidas diretamente pela verificacdo do nivel de agua, o
canal da Quintino apresentou vazdo igual a 162,47 m*/s na profundidade maxima, no canal da
Timbiras foi igual a 19,67 m®/s e no canal da Caripunas igual a 83,37 m?/s. Cabe salientar que
somadas as vazdes encontradas para os canais da sub bacia 1 sdo inferiores ao canal da Quintino,
que integra a sub bacia 2, corroborando o que foi explicitado anteriormente.

Com relagdo a 22 campanha, os resultados também mostraram uma forte relagdo, destacando
maior relagdo nos canais da Quintino e Timbiras. A respeito das vazbes simuladas, foi
encontrado valores maximos igual a 140,29 m®/s para o canal da Quintino, 59,22 m®/s para o
canal da Timbiras e 49,07 m®/s para o canal da Caripunas. Além disso, considerando as vazdes
medidas por Pereira (2021) encontradas em uma campanha diferente da realizada da 22 de
batimetria (medi¢cdes de vazdo em 21/05/2021 e 08/06/2021), o canal da Timbiras apresentou
incompatibilidade com a simulacao realizada, o que pode ter ocorrido devido a mudanca na
secdo transversal entre as campanhas.

No que diz respeito a 32 campanha, o canal da Quintino apresentou Qmax igual a 142,51 m®/s e
o canal da Timbiras igual a 20,72 m®/s. Quanto ao canal da Caripunas, reitera-se que ndo houve
levantamento batimétrico devido as obras de intervencdo do Promaben terem dificultado a
coleta, assim, para efeitos de grafico, foi apresentado os resultados referentes a 12 campanha
realizada, cujo Qmax € igual a 83,37 m%/s.

Cabe salientar ainda que os resultados somado das vaz6es da sub bacia 1 séo inferiores a sub
bacia 2, em todas as campanhas, asociando que a area de drenagem da sub-bacia 2 € maior em
comparacdo a area de drenagem da sub bacia 1.

Diante do exposto, ressalta-se que a analise de regresséo atraves do coeficiente de determinagéo
R?, além de trazer muita informagdo sobre a forma do grafico que relaciona as variaveis,
também permite identificar se estas resumem de forma adequada a relacéo de interesse. Assim,
nesta analise, notou-se o predominio de uma relacdo muito forte entre as variaveis nivel da &gua
e vazdo, podendo gerar um problema de multicolinearidade, em que se torna dificil olhar para
0s parametros estimados de forma independente.

4.2 Concentracao dos parametros

Na caracterizacdo dos parametros selecionados, de forma geral, percebeu-se que os pardmetros
avaliados demonstraram comportamento bastante similar nas diferentes campanhas, como pode
ser observado nos gréaficos dispostos na figura 14 para cada canal.

Inicialmente, salienta-se que os resultados laboratoriais foram confrontados especialmente com
as Resolucbes do CONAMA N° 357/2005, que “Dispde sobre a classificagdo dos corpos
d’agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢oes
e padroes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias”, e a N° 430/2011, que “Dispde
sobre as condicOes e padrbes de langamento de efluentes”, complementando a anterior, assim
temos:
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Figura 14 - Grafico com os resultados dos parametros no Canal da Quintino Bocailva
421 pH

Se tratando do parametro pH, os resultados obtidos para canal da Quintino, que configuram um
intervalo entre 6,23 (més de outubro/2022) e 7,05 (més de maio/2022), demonstraram
normalidade ao que preconiza as Resoluc¢des n® 357/2005 (pH entre 6 e 9) e a n® 430/2011 (pH
entre 5 e 9). A respeito do canal da Timbiras, também atestaram estar dentro do esperado, com
intervalos de 6,17 (outubro/2021 e outubro/2022) e 7,00 (maio/2022). E no que concerne ao
canal da Caripunas, os valores encontrados vao de 6,16 (outubro/2022) a 7,02 (agosto/2022).
No geral, os resultados obtidos de pH demonstraram que houve pouca variagdo entre 0s canais,
podendo ser considerado um parametro estavel, indicando que mesmo havendo o lancamento
de esgoto, ndo influencia de maneira direta no pH, onde se espera que na presenca do esgoto
bruto acuse um pH mais alcalino, onde na maioria dos casos, as concentra¢des ndo ultrapassam
valores de 8,3.
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4.2.2 Temperatura

Quanto a temperatura, as maximas e minimas encontradas na amostragem do canal da Quintino,
sdo iguais a 30,99 °C (més de outubro/2021) e 27,825 °C (més de junho/2022). Para o canal da
Timbiras, satisfazem o intervalo de 30,5 °C (outubro/2021) e 28,125 °C (junho/2022). Quanto
ao canal da Caripunas, os registros foram iguais a 30,8 °C (més de outubro/2021) e 27,45 °C
(maio/2022).

Tais valores encontram-se dentro do esperado, sendo inferiores a 40 °C, valor que é preconizado
pela legislagdo (Resolugdo CONAMA N° 357/2005). Infere-se que a temperatura do efluente
langado pode ser considerada similar ao do corpo hidrico, estando em torno de 27 °C e 30 °C.

423 OD

Considerando a Resolucdo n°® 357/2005 (art. 16), o limite preconizado ndo pode ser inferior a
4,0 mg/L O2 em qualquer amostra (aguas doces/classe 3), desta forma, percebe-se que todos os
canais atestaram inconformidade com a legislagdo, com excecdo dos valores encontrados na
campanha do més de outubro/2021. Assim, temos: 10,60 mg/L, para o canal da Quintino; 10,13
mg/L para o canal da Timbiras; e 8,91 mg/L, para o canal da Caripunas.

Os resultados abaixo do padréo de OD podem estar associados com a diminuigdo da quantidade
de chuvas na regido nos meses menos chuvosos, o que diminui a lamina d’agua, interferindo
nos valores de vazao, e consequentemente, no aumento das concentracdes de nutrientes. Com
a diminuicdo de oxigénio na agua, causada principalmente pela decomposicdo bacteriana da
matéria organica, dependendo da magnitude deste processo, podem vir a morrer diversos seres
aquaticos, inclusive peixes. Essa interpretacdo € necessaria devido os canais da Timbiras e
Caripunas ainda apresentarem tais seres vivos, sendo imprescindivel a manutencdo e
preservacao destes.

4.2.4 Série do Nitrogénio

Dos parametros estudados da série do Nitrogénio, o NTK foi o que apresentou valores
discordantes ao que é estabelecido pela legislacdo, em seu § 3° do art. 10, da Resolugdo n°
357/2005, propde que em aguas doces de classes 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante
para eutrofizacdo, o valor de nitrogénio total (ap6s oxidacdo) ndo devera ultrapassar 2,18 mg/L
para ambientes l6ticos, na vazao de referencia. Logo, todas as coletas amostrais para 0s 3 canais
de macrodrenagem ultrapassaram o limite de referéncia, sendo identificados valores bem
elevados com relacdo ao padrao.

Quanto ao N-amoniacal, o limite estabelecido € igual a 20 mg/L (art. 16 da Resolu¢do n°
430/2011). As amostras do canal da Quintino, apresentaram uma variacao de 3,36 mg/L no més
de junho/2022 e 11,6 mg/L no més de outubro/2022, compativeis com a norma. Para o canal da
Timbiras, o intervalo entre 5,32 mg/L (junho/2022) e 14,2 mg/L (outubro/2022). E o canal da
Caripunas, entre 3,64 mg/L (junho/2022) e 14,84 mg/L (outubro/2021). Nota-se entdo que 0s
resultados respeitam o que foi disposto na legislacéo.

A respeito do Nitrato, também estdo dentro do limite considerado neste estudo, igual a 10 mg/L
(Resolucdo n° 357/2005, art. 16), variando entre 0,3 mg/L e 0,4 mg/L (somente em
outubro/2021), na amostragem para o canal da Quintino; 0,3 mg/L em todas as amostragens
para o canal da Timbiras; e, 0,3 mg/L (outubro/2021 e agosto/2022) e 0,5 (junho/2022).

N&o sdo estabelecidos limites para 0 N-orgéanico por ambas resolugdes, no entanto, sabe-se que
se a poluicdo € recente, 0 nitrogénio estard basicamente na forma de nitrogénio orgénico ou



QPDGESA

amonia e, se antiga, basicamente na de nitrato (as concentragdes de nitrito sdo normalmente
mais reduzidas), desde que se tenha, no meio em questdo, o suficiente de oxigénio dissolvido
para permitir a nitrificacao.

425 Foésforo total

Se tratando de FT, o art. 17 da Resolugdo n° 430/2011 incube o 6rgdo ambiental de estabelecer
um padrdo, dessa maneira, devido o estado do Para ndo dispor de legislagdo compativel que
estabeleca padrdes de qualidade, foi observado a Resolugdo n° 357/2005, que estabelece para
ambientes l6ticos e tributarios de ambientes intermediarios, o limite de 0,15 mg/L (classe 3).
Logo, comparando com os resultados obtidos, verifica-se que todos os resultados analizados
para 0s canais ultrapassaram o valor de referencia. O canal da Quintino determinou intervalo
entre 2,99 mg/L (més de agosto/2022) e 19,4 mg/L (més de junho/2022); 3,08 mg/L
(agosto/2022) a 23,2 mg/L (outubro/2022) no canal da Timbiras; e 2,51 mg/L (agosto/2022) a
27,5 mg/L (maio/2022) no canal da Caripunas.

A presenca de fosforo no esgoto doméstico apresenta-se como fosfatos, nas formas inorganica
(polifosfatos e ortofosfatos), sendo a origem principal nos detergentes e outros produtos
quimicos domeésticos; e na forma organica, ligada a compostos organicos, cuja origem é
fisiologica. Tais formas foram evidenciadas nas analises laboratoriais, em concentragfes
preocupantes, que corroboram com a conjectura de que houve o lancamento de efluentes sem
tratamento nas aguas da area de estudo

A presenca do FT e do Nitrogénio em todas suas formas, é assegurado que houve contribuicéo
significativa na concentracdo dos parametros devido a influéncia do efluente sanitario lancado
sem tratamento, uma vez que eles tém origem antropogénica, principalmente através dos
despejos domesticos e industriais, detergentes e excrementos de animais. Cabe destacar que
apesar destes ndo apresentarem problemas de ordem sanitaria, séo elementos indispensaveis
para o0 crescimento de algas, e quando em elevadas concentracfes, como foi encontrado nas
coletas de adgua dos canais, podem conduzir a um crescimento exagerado desses organismos,
caracterizando o processo de eutrofizacao.

Especificamente, com relacdo ao processo de conversdo do nitrogénio, salienta-se ainda que
tém implicacbes na operacdo das estacdes de tratamento de esgotos, em termos de consumo de
oxigénio, consumo de alcalinidade e sedimentabilidade de lodo (VON SPERLING, 2014).
Considerando tais resultados, ressalto o exposto no estudo realizado pela Engesolo Engenharia
(2007), que evidencia o comportamento dos canais como um reservatorio, que tanto conduz
como recebe agua do Rio Guama, principalmente, em virtude da declividade muito baixa da
bacia hidrografica e dos mesmos, além do efeito predominante da elevacdo do nivel d’agua
quando da ocorréncia de precipitacdes intensas e do remanso das aguas do citado rio, o que
influencia significativamente na concentragdo dos nutrientes, a destacar a presenca do fosforo
e nitrogénio total, que apresentaram valores que ultrapassaram a legislacdo e dessa forma sdo
relevantes para a caracterizacdo das aguas dos canais estudados.

Portanto, sabe-se que em um curso de agua, a determinacdo da forma predominante dos
nutrientes podem fornecer indicacdes sobre o estadgio da poluicdo eventualmente ocasionada
por algum lancamento de esgoto a montante. No esgoto domeéstico bruto, as formas
predominantes satisfazem o nitrogénio organico e a amonia.

4.3 Analise das Carga Poluidoras
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Esta analise trata do impacto do langamento de esgoto sem tratamento nos cursos d’agua, com
destaque aos rios urbanos, levando-se em consideragdo, os nutrientes nitrogénio e fosforo, os
quais sdo elementos indispensaveis para o crescimento de microorganismos e algas.
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4.3.1 Canal da Quintino Bocaiuva

Os 03 canais da BHEN estudados neste trabalho apresentaram caracteristicas e comportamentos
semelhantes, no entanto, o canal da Quintino foi o que apresentou resultados mais bem
representativos, inferindo que tem importantes consequéncias ambientais, uma vez que 0S
valores de carga poluidora encontrados para as formas de nitrogénio e fosforo, podem conduzir
a fendmenos de eutrofizagdo destes corpos d’agua, o que pode estar associado a area de
contribuicdo do canal, conforme ja mencionado, é maior que a area da sub-bacia 1.

A figura 15 nos mostra os graficos com os resultados das cargas poluidoras para o canal da
Quintino Bocaiuva durante as campanhas.
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Figura 15 - Gréficos Carga x Vazéo x Populagéo - Canal da Quintino
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As cargas poluidoras e contribuicdo per capita das formas de N e P no esgoto doméstico
naturalmente variam de localidade para localidade, mas assim como diversos municipios
brasileiros, Belém/PA, por apresentar tratamento precario do esgoto sanitario, evidenciou altos
valores de nutrientes a partir da vazdo simulada.

Nos gréficos da figura 15, vemos que a medida que a vazdo aumenta a carga poluidora segue o
mesmo ritmo, sendo grandezas diretamente proporcionais. Neste, identificam-se que mesmo no
ponto de vazdo minima, que é necessaria para manter um regimo de fluxo, sdo encontrados
valores de cargas elevados, inferindo também hé elevagdo concentracdo de algas no meio.

Os resultados relacionados na 12 campanha nos mostram que por ser o periodo mais chuvoso,
a vazdo influénciou na concentracdo de cargas de nutrientes, uma vez que o arraste de poluentes
e particulas devido ao escoamento superficial € maior. Diferentemente, do que se observa para
o grafico apresentado para a 2% campanha, cujo periodo menos chuvoso apresentou menores
valores de vazdo e logo de cargas. Essa variacdo reflete diretamente na qualidade da &gua,
principalmente quanto ao efeito dilui¢do dos poluentes.

Na simulagdo da 22 campanha, realizada no periodo menos chuvoso ja é observado a reducédo
nos valores de vazéo quando comparados a 12 no entanto ainda € evidente que o valor de cargas
por dia é elevado. Percebe-se ainda que o P total foi 0 elemento que mais se destacou, possuindo
um teor suficiente para ser ligado a presenca de esgoto domestico.

Para a 3% campanha, nao foi possivel o resultado de carga para o NTK e o N-Organico. Apesar
disso, o P total atestou niveis elevados que podem acarretar problemas aos varios usos previstos
para o corpo d’agua, mesmo ndo apresentando implicacdes sanitarias na qualidade da agua.
Destacando a presenca de nitrato, mesmo que em menores concentracdes, conforme observado
por ZOPPAS et al. (2016), representa um potencial risco para a saude. 1sso ocorre quando 0
NOs. tem sua forma reduzida a NO2., que uma vez combinado com a hemoglobina do sangue,
causar a metahemoglobinemia, conhecida como a sindrome do bebé azul, que ocorre
geralmente em recém-nascidos, porém pode afetar adultos com particular deficiéncia
enzimatica.

Diante disso, vemos que o canal da Quintino Bocaiuva, por ter area de maior contribuicao
apresentou maiores niveis de cargas, assim como maiores valores de vazéo simulada. Sabendo
que a relacdo entre a vazao do efluente e do corpo receptor é um fator muito importante para
determinar se havera prejuizos a qualidade da dgua ou ndo, entendem-se que para o canal da
Quintino de elevada vazéo, a quantidade de cargas direcionadas ao rio Guama podera resultar
na degradacdo do mesmo, uma vez convertendo os produtos benéficos.

4.3.2 Canal da Caripunas

De antemdo, cabe destacar que o canal da Caripunas ndo teve uma 32 medicdo de batimetria,
sendo replicado os valores encontrados durante a 12 campanha, os quais também foram
realizados no més de outubro, entdo desempenhando a funcéo de representar a realidade de um
periodo chuvoso. Assim, na figura 16 encontram-se evidenciados os graficos das referidas
campanhas para o canal da Caripunas.
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Figura 16 - Graficos Carga x Vazéo x Populagéo - Canal da Caripunas

Novamente a 12 campanha apresentou maiores valores de vazdo (periodo mais chuvoso),
reitera-se que com aumento do escoamento superficial, consequentemente, maior se torna o
carreamento de substancias, logo veremos 0s maiores valores de carga e populacao equivalente.
Na referida campanha, as cargas de NTK também evidenciaram os valores mais elevados,
permitindo concluir que houve despejo irregular de efluentes domésticos.

Com relacdo a 2% campanha, observa-se que quando se trata das estimativas de vazao feitas nos
canalis, no periodo menos chuvoso apresentaram menores valores de vazdo quando comparadas
ao mais chuvoso (12 e 32 campanhas), influindo diretamente na qualidade da agua, que conforme
foi analisado no item 4.2 apresentou parametros que ultrapassaram o limite estabelecido pela
legislacao.

A respeito da 3% campanha, como ja mencionada ndo teve valores de carga para NTK e N
Organico, assim sendo, o valor de P total foi o que apresentou mais significancia. Cabe reiteirar
gue a problematica deste canal uma vez concluida a obra é com relacdo a maior dificuldade e
elevagdo dos custos de tratamento da dgua. Uma vez que a presenca excessiva de algas afeta
substancialmente o tratamento da &gua captada, é dada a necessidade de remogdo dos
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organismos e algas, remocéo de cor, remocdo de sabor e odor, além do maior consumo de
produtos quimicos e lavagens mais frequentes dos filtros.

Nestas condigdes, o lancamento no corpo receptor deverd ter caracteristicas mais restritivas,
mesmo no caso rio Guaméa com boa capacidade de assimilacéo e diluicéo.

Outro fator que pode influenciar na concentracdo dos poluentes é a variacdo de diferentes
declividades nos canais, que podem explicar o comportamento do transporte dos sedimentos.
Conforme o estudo realizado pela Engesolo Engenharia (2007) foi verificado que a declividade
é praticamente nula, o que pode reduzir o carreamento de sedimentos. Porém, devido as analises
terem ocorrido em periodo de obras no canal da Caripunas, sedimentos e otros residuos podem
ter influenciado na concentragdo dos nutrientes.

4.3.3 Canal da Timbiras

Neste canal, enfoca-se sua caracteristica de atuar como um pequeno lago, em que o proceso de
eutrofizacdo € mais favoravel e se observam o crescimento de algas e de outras plantas, devido
as condicdes ambientais como turbidez e velocidades serem mais baixas, ainda destacando que
foi o que apresentou menores valores de vazao simuladas, constituindo motivos de preocupacgéo
crescente, uma vez que os valores de carga, apesar de menores quando comparados aos outros
canais, sdo bastantes significativos considerando as caracteristicas do canal.

A figura 17 encontram-se evidenciados os graficos das referidas campanhas para o canal da

Timbiras.
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Gréfico Carga x Vazédo x Populagéo - 3° Campanha para o Canal
da Timbiras
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Figura 17 - Graficos Carga x Vazéo x Populacdo - Canal da Timbiras

A partir da anélise dos graficos referentes ao canal da Timbiras, logo nota-se que apresentou
comportamento divergente dos demais canais, observa-se que as cargas de P-total satisfazem
como o elemento predominante, o qual aléem do esgoto doméstico ainda pode ser introduzido
no meio devido a presenca de detergentes. Nesse cenario, permite-se inferir que devido a
localizagd@o do canal, onde a presenca de casas com pouca ou quase nenhuma infraestrutura de
saneamento, sendo observado “jiraus” abertos, € marcante, a acdo do fésforo teve grande
influéncia no resultado das cargas poluidoras. Outro comportamento registrado, é o destaque
do N amoniacal, que € indicativo de poluicdo recente.

Os resultados para a campanha n° 2 e 3, seguem o comportamento observado na 12 novamente
sendo encontrados nutrientes limitantes da vida aquatica, podendo indicar a possibilidade de
eutrofizacdo do corpo hidrico pela proliferacdo excessiva de algas ou vegetacao aquatica, cuja
decomposicdo leva ao aumento da demanda bioguimica de oxigénio e a consequente
deterioracdo da qualidade do corpo d’agua.

Apesar desta analise ndo ter sido o foco da pesquisa, um fator importante € que a quantidade de
cargas simuladas podem ter influenciado diretamente na concentracdo de OD, principalmente,
nas dguas no periodo mais chuvoso, sendo observado nas campanhas realizadas neste periodo
foram registradas as mais elevadas concentracdo de nutrientes.

Considerando os resultados encontrados, os valores relativos as formas quimicas de nitrogénio
e fésforo nas condicBes de vazdo simuladas, principalmente no que se refere as vazles
méaximas, poderdo ser maléficos as aguas dos canais, onde se prevé uma significativa
degradacdo da qualidade das aguas, as quais seguirdo até o rio Guama, e consequentemente,
atingirdo a populacdo que de forma direta ou indireta tém contato com esses corpos hidricos.
O resultado disso além de acarretar na contaminagdo do principal manancial do municipio de
Belém/PA, o qual ¢ utilizado no abastecimento publico de dgua, pode acarretar prejuizos para
outros usos previstos no enquadramento do corpo d’agua, como na importancia do rio no
contexto hidrogeogréafico, sendo rota de escoamento de muitos municipios equidistantes.

No entanto, é inegavel que o enriquecimento por nutrientes € uma das principais causas de
degradacdo da agua, principalmente em bacias com ocupacdo predominantemente urbana,
como a area de estudo, localizada no centro do municipio de Belem/PA, podendo ocorrer entdo
estimulo e o crescimento de plantas aquaticas que poderdo desequilibrar a oferta de oxigénio
dissolvido, como observado por Bollmann e Marques (2006), o que foi evidenciado nos canais
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de macrodrenagem, principalmente no canal da Caripunas e Timbiras, em que ha a presenca de
marcante de plantas aquaticas.

4.4 Populagédo Equivalente

Em termos de populagdo equivalente, os resultados evidenciaram que o numero de habitantes
é superior ao que a contribuicdo real e ao que foi apresentada no projeto do PROMABEM, isso
se manteve para os 3 canais analisados. Destaca-se 0 comportamento registrado para a o canal
da Timbiras, apresentando menor contribui¢cdo quando comparado aos outros, apesar de ainda
ser bastante representativo e ndo caracterizar a real situacdo vivenciada na area. Com esta
simulacdo, foi possivel verificar qual a quantidade de habitantes estimados que estdo
contribuindo para a degradacdo da dgua dos canais, em que 0s valores encontrados fizeram com
que a carga dos nutrientes nos demonstre qual prejudicial pode ser o processo de autodepuragéo
do corpo receptor.

Sabe se que com a implantagcdo da macrodrenagem em varios bairros da cidade de Belem/PA,
houve diversas alteracbes que afetaram a estimativa de vazdo dos canais, como a
impermeabilizagio de vias, que aumentaram o escoamento superficial e consequentemente as
vazdes de chegada nos sistemas de drenagem e coleta de aguas, 0 que gerou graves problemas
a populacdo de um modo geral, mas principalmente, aquelas habitantes de areas marginais que
possuem pouca infraestrutura de saneamento, como € o caso da BHEN.

Nesse sentido e considerando que as habitacdes ndo tem sistema de tratamento de esgoto, ja era
esperado que o calculo de populacdo fosse apresentar nUmeros elevados e que talvez nédo
representasse a realidade, assim sendo, é necessario que a gestdo publica tenha uma
preocupacdo maior com o tratamento desse efluente, que deve ser realizado a montante do
langcamento no corpo receptor final, sendo este o rio Guama.

5. Conclusodes

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa, foi possivel a obtencdo das seguintes conclusdes:
e Canais com declividade nula, como os BHEN, a simulacdo das vazdes, com a criacdo
de equacdes caracteristicas se demonstrou uma ferramenta Util para avaliacdo
quantitativa, tendo em vista a obtencao rapida dos valores de vazdo em funcdo apenas

do nivel d’agua;

e As caracteristicas qualitativas apuradas demonstraram elevadas concentracdes de
nutrientes nas aguas dos canais de macrodrenagem da BHEN, compativeis com as
apresentadas em esgotos sanitarios, tanto para nitrogénio (em suas diferentes formas)
como para fésforo;

e As interpretacdes através do indicativo de populacéo equivalente confirmaram a elevada
presenca de esgoto sanitario nos canais de macrodrenagem avaliados;

e Foi possivel confirmar a elevada presenca de esgoto sanitario nas aguas dos canais de
macrodrenagem da BHEN e que a elevada presenca de cargas poluidoras de nutrientes
pode contribuir para impactos ambientais no Rio Guama, corpo receptor destes
lancamentos.

Diante do que foi exposto, entende-se a importancia do estudo de quantificacdo de cargas
poluidoras, principalmente a nivel de conhecimento de 6rgaos ambientais, haja vista que a partir
dessa caracterizacdo, sdo estabelecidas normas e padrbes especificos para o licenciamento de
atividades ou empreendimentos, os quais devem obedecer a carga poluidora maxima para o
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langamento de efluentes em corpos hidricos, de modo a ndo comprometer sua qualidade, uma
vez que é notodria a dificuldade em se atender aos padrdes.
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