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“A agua € o veiculo da natureza”

“El agua es el vehiculo de la naturaleza”.

Leonardo DA Vinci



RESUMO

Na regido Amazonica existe uma grande quantidade de recursos hidricos ainda pouco
estudados, a ideia equivocada que quantidade significa qualidade tem permitido o uso
inadequado dela. Com o continuo crescimento populacional, a demanda por diferentes
produtos tem aumentado, e na maioria das atividades de produtividade a agua € um
recurso necessario. Igualmente nesta regiao existem outros recursos naturais bioticos e
abidticos de grande interesse exploratério como jazidas minerais. Diante disso no
municipio de Barcarena- PA pela presenca do Polo Industrial considera-se que suas
atividades industriais tem um efeito nos recursos hidricos da regido. O objetivo do
presente estudo foi realizar uma avaliacdo de parametros da qualidade da dgua em um
trecho do Rio Parda, selecionando quatro pontos de amostragem e realizando duas
coletas sazonais, hum periodo de 12 horas com intervalos de 90 minutos. Nas amostras
foram determinadas medidas de pH, temperatura, condutividade, sélidos totais, STD,
cor, turbidez, fésforo total, nitrogénio total, sulfato, oxigénio dissolvido, DBO, saédio,
calcio, potéssio, cloreto, alcalinidade e dureza. Para a andlise estatistica, foi utilizado o
testes estatisticos ANOVA e Tukey, de dois fatores, sendo estes, a localizacdo dos
pontos de amostragem e a sazonalidade, igualmente a interacdo entre eles e assim
determinar se tem influéncia significativa nos teores médios de cada parametro com um
nivel de significancia de 5%. Na maioria dos parametros os fatores e suas interacfes
tiveram influéncia significativa nos valores médios dos parametros analisados, porém
em alguns casos as médias de dois 0 mais pontos nos parametros nao tiveram
diferencas, mostrando que diversos fatores alteram o mantem a composicao fisico-
quimica da agua.

Palavras-chave: Qualidade, Parametros, Agua, Barcarena.



ABSTRACT

In the Amazon region there is a large quantity of water resources still little studied, the
mistaken idea that quantity means quality has allowed the inappropriate use of it. With
the continued population growth, the demand for different products has increased, and
most of the activities of productivity of the water is necessary resource. Also in this
region there are other natural resources biotic and abiotic of great interest exploratory as
of mineral deposits. In view of this in Barcarena-PA by the presence of the Polo
Industrial considered that its industrial activities have an effect on the water resources of
the region. The objective of this study was to perform an evaluation of water quality
parameters in a stretch of the Rio Para, selecting four sampling sites and performing two
seasonal sampling in a period of 12 hours with 90-minute intervals. The samples were
determined measures pH, temperature, conductivity, total solids, STD, color, turbidity,
total phosphorus, total nitrogen, sulfate, dissolved oxygen, BOD, sodium, calcium,
potassium, chloride, alkalinity and hardness. For statistical analysis was performed
using the ANOVA and Tukey two factors, and they in the location of the sampling points
and seasonality also the interaction between them and thus determine whether it has
any significant difference on average contents of each parameter with a significance
level of 5%. In most parameters factors and their interactions had a significant influence
on the mean values of the parameters analyzed but in some cases the average of two
more points in the parameters were no different, showing that many factors change
keeps the physic-chemical water.

Keywords: Quality Parameters, Water, Barcarena.
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INTRODUCAO

A agua é um recurso natural importante, sendo necesséria para as atividades
fisiolégicas de todos os seres vivos, manutencdo de comunidades e ecossistemas
aguaticos e para diferentes atividades da humanidade. Embora a agua seja a
substancia mais frequente no planeta Terra, com uma cobertura de mais de 75% de
agua, s6 uma pequena quantidade é agua doce. Até o momento a Terra é 0 Unico
planeta conhecido onde a 4gua pode ser encontrada nos trés estados, vapor, liquido e
sélido, desenvolvendo através de trocas de estado um movimento de circulacdo na
biosfera (ESTEVES, 2011). A 4gua se distribui de um modo irregular, no tempo e no
espaco, em funcdo das condicBes geograficas, climaticas e meteoroldgicas. A agua,
embora seja um recurso renovavel, deve, entdo, ser considerada como recurso finito e
de ocorréncia aleatéria (ESTEVES, 2011; BART, ABRH, 1987 apud SETTI, 1996).

O Brasil € um dos paises que tem maiores reservas de agua doce no mundo,
tem uma responsabilidade impar de proteger estes recursos, que num futuro préximo
sera um dos principais produtos das sociedades em todo o mundo (ESTEVES, 2011).
Estimativas determinam que entre 0 12% e 16% do total da agua doce esta no Brasil
distribuida desigualmente (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Desde o inicio da humanidade as comunidades se estabelecem nas margens
dos corpos d’agua, ja que as principais atividades de desenvolvimento e sobrevivéncia
dependem deste recurso. Porém, sem sustentabilidade, este crescimento cria
possibilidades de escassez e até conflitos, visando garantir o suprimento (BARBOSA &
CIMINELLI, 2008). Entre as ameacas mais importantes da escassez das aguas estao:
o uso indiscriminado, a degradacdo do meio ambiente e dos reservatorios hidricos, a
poluicdo, as secas, 0 crescimento populacional e a desigualdade na distribuicdo dos

recursos.

A 4gua tem a capacidade de diluir e assimilar esgotos e residuos, mediante
processos quimicos, fisicos e biolégicos que proporcionam sua autodepuracdo, mas

esta capacidade € limitada a quantidade e qualidade de recursos hidricos existentes ao
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receber a carga de esgotos e residuos e o tipo e quantidade desta carga poluidora
(SETTI, 1996).

Desde a revolucao industrial a poluicdo dos recursos hidricos se intensificou e
continuamente vem agravando-se. As atividades industriais, de mineracdo e de
metallrgica sé@o intensivas no uso da agua. A utilizacdo da agua esta associada a
todas as etapas da atividade de mineracgdo: desde a fase inicial de pesquisa mineral e a
lavra até o beneficiamento dos mineiros e a producgéo final (BARBOSA & CIMINELLI,
2008). Os minerais se acham distribuidos em todas as rochas da crosta terrestre, mas
s6 sdo explorados quando encontrados em grandes concentracfes, as jazidas nao
ocorrem de forma aleatdria, mas estdo associados a rochas e suas sequéncias que
durante sua formacdo ou evolucdo apresentaram condi¢cdes fisicas e quimicas
favoraveis para a concentracdo e retencdo do elemento (SANTOS, 2002). Idem a
Amazobnia tem um grande potencial para a descoberta de bens minerais, especialmente
em &areas do pré-cambriano, onde se encontram o0s maiores depdsitos minerais

metélicos e na Amazonia esta regido corresponde a cerca de 40%.

Com tudo isto o interesse de explorar o subsolo para o aproveitamento destes
recursos necessita de locais complexos para a exploracdo, ajuntamento,
processamento e/ou beneficiamento de um produto. No municipio de Barcarena- PA
num trecho das margens do rio Para na Baia de Guajara a concentracdo de atividades
empresariais inicialmente resultou do processo de restruturacdo locacional na industria
mundial do aluminio, sendo escolhida como um polo para industrias destinadas na
transformacao industrial da bauxita em alumina e aluminio primario (MONTEIRO et al.,
2008). ldem na década dos anos 70 é consolidada a Alumina do Brasil S.A. (Alunorte)
e a Aluminio do Brasil S.A (Albras), no local foi construido o porto Vila do Conde, para
atender as demandas de carga e descarga, logo na década dos anos 90 duas novas
empresas iniciam uma operacdo experimental, a Par4 Pigmentos S.A. e a Imerys Rio
Capim Caulim S.A. com beneficiamento de caulim; e atualmente outras empresas tem
funcionamento no denominado Polo Industrial do Municipio de Barcarena- PA, como a

Usina Siderurgica do Para- USIPAR, Alubar (fabricacdo de vergalhfes de aluminio), a
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unidade de producao de fertilizantes da Bunge (SEP, 2010), ligados ou ndo com os

empreendimentos da érea.

Em virtude disso, € de vital importancia fazer um monitoramento ambiental dos
recursos hidricos em &reas como o Polo Industrial de Barcarena jA que 0s corpos
d’agua funcionam como efetivos receptores de efluentes. O Conselho Nacional de
Meio Ambiente na Resolugao 357 de 2005 no Articulo 1 “dispde sobre a classificagcao e
diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos da agua superficiais, bem como
estabelece as condicbes e padroes de lancamento de efluentes”, ferramenta que
permite fazer um enquadramento ambiental dos recursos hidricos, e o cumprimento das
normas por parte dos agentes poluidores. O Programa Nacional de Avaliacdo da
Qualidade das Aguas, lancado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) tem o objeto de
conhecer a qualidade dos recursos hidricos superficiais do pais, mais segundo o banco
de dados da ANA, diferentes estados do Brasil entre eles o Para, ndo pousem as
ferramentas necessarias para desempenhar este trabalho. Com a pouca documentacéo
disponivel de estudos relacionados a qualidade da 4gua na Regido, uma avalicdo de
alguns parametros fisico-quimicos nos recursos hidricos superficiais é oportuna, para a

ampliacdo das informacdes.

O presente trabalho teve como objetivo fazer uma avalicdo de alguns parametros
fisico-quimicos nos recursos hidricos superficiais na area de abrangéncia do Polo
Industrial do municipio de Barcarena- PA. Para a interpretacdo dos resultados utilizou-
se 0 teste estatistico de Andlises de Variancia (ANOVA) de dois fatores, com a
finalidade de estabelecer se existe influéncia nos teores médios para cada parametro,
considerando os fatores, localizagdo de quatro pontos de amostragem e sazonalidade.
Foram determinados analises de temperatura, pH, condutividade, oxigénio dissolvido,
sélidos totais, solidos totais dissolvidos, cor, turbidez, cloreto, dureza, alcalinidade,
sédio, calcio, potassio, demanda bioquimica de oxigénio, fésforo total, sulfato e

nitrogénio total.

O presente trabalho sdo apresentados os resultados do estudo no artigo
intitulado “Caracterizacdo de Parametros de Qualidade da Agua nos Recursos Hidricos

na Area Portuaria de Barcarena- PA”. artigo sujeito a ser publicado na éarea de
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concentragéo Interdisciplinar da Revista Sociedade & Natureza INSS 1982-4513 e no
ANEXO 1 estdo as normas da revista. Sao incluidos os apéndices e 0s anexos, que

complementam melhor as informacdes do presente trabalho.
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OBJETIVO

OBJETIVO GERAL

Avaliar a alteracdo da qualidade ambiental dos recursos hidricos superficiais na
area de abrangéncia do Polo Industrial de Barcarena que atuam como COrpos
receptores dos efluentes, em quatro pontos de amostragem georreferenciados, num

trajeto do rio Para em dois periodos sazonais.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar e analisar os parametros fisico-quimicos de temperatura, pH,
condutividade, oxigénio dissolvido, sélidos totais, sélidos totais dissolvidos, cor,
turbidez, nitrogénio total, sulfato, fésforo total, cloreto, dureza, alcalinidade, demanda
bioguimica de oxigénio, sodio, célcio e potassio, nos recursos hidricos da area portuaria
de Barcarena.

Comparar os teores médios de cada parametro analisado, entre 0os pontos e 0s

periodos de amostragem, com a utilizacao do teste estatistico Tukey.
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FUNDAMENTO TEORICO

A AGUA NO PLANETA

A quantidade de 4gua no planeta é quase de 75% da superficie terrestre, mas,
aproximadamente 97,5% esta depositada nos mares e oceanos, caracterizada por ser
salgada, impossibilitando seu uso (PNUMA, 2004; REBOCAS et al, 2002). Os outros
2,5% correspondem a agua doce, sendo que o0 1,72% esta presente na forma de neve
ou gelo permanentemente, mais uma parte importante estd nos reservatorios
subterraneos e corresponde a 0,72%, restando sé 0,06% do total da agua, nos rios,
lagos, biomassa, etc., (ANA, 2012; ESTEVES, 2011).

A 4gua em seus diferentes estados fisicos de maneira geral tem um movimento
na biosfera entre compartimentos e suas quantidades relativas e as taxas de troca entre
eles caracterizam um estado dinamico. O tempo de residéncia de uma molécula de
agua nos diferentes compartimentos é variavel, podendo ser desde horas na biomassa
ou de milhares de anos nos solos gelados, considerando que a agua estd sempre
fluindo, se misturando, congelando, derretendo, evaporando e precipitando (ESTEVES,
2011; GARDUNO et al, 2007).

Os grandes rios e lagos da Terra sdo importantes reservatorios de agua doce, se
encontram no interior dos continentes e drenam extensas areas a seu passo como 0S
rios, estes reservatorios sao importantes para a sobrevivéncia de organismos, animais,
plantas e a humanidade (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

A distribuicdo da agua no planeta ndo é uniforme, por isso, cidades e paises
inteiros sofrem grandes depressdes pela falta deste recurso, na figura 1 pode-se
observar a distribuicdo superficial da agua doce no planeta Terra (ROCHA et al, 2009).
De acordo com o relatério divulgado pela Organizacdo das Nacbes Unidas para a
Educacéo, Ciéncia e Cultura (UNESCO), durante a terceira edicdo do Férum Mundial
da Agua em Kyoto, no Japdo no ano 2005, o Brasil € o pais mais rico em recursos

hidricos com 17% do total de agua doce disponivel no planeta.
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Figura 1 Distribuicao superficial da 4gua no planeta terra
Fonte: UNESCO, 2012

A UNESCO calcula que no ano 2050 entre 2 a 7 bilhGes de pessoas seréao
afetadas pela falta de 4gua, pois com a populacdo em crescimento, a demanda por
dgua doce aumenta para usos como: agricultura, industria, servicos domésticos,
geracdo de energia elétrica, pesca, recreacédo, e até a recepcao de efluentes industriais
e domésticos de forma controlada (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008; VON
SPERLING, 2007 MINISTERIO DA SAUDE, 2006). Em geral no Brasil e muitos outros
paises em desenvolvimento as principais problematicas tem a ver com a preservacao e
0 manejo dos recursos hidricos, o que diz respeito a contaminacdo por efluentes
domésticos e industriais (UNESCO, 2012; ANA, 2012; ROCHA, 2009; VON SPERLING,
2007).

A grande proporcdo de agua na superficie do planeta provoca uma idéia
equivocada que a agua possa ser considerada uma substancia infinita quando
consideradas as necessidades do planeta (ESTEVES, 2011). A ONU (2005) apud
ESTEVES, (2011), institui entre 2005 e 2015 a década da agua, com a preocupacao
central de chamar a atencdo para a necessidade de considerar a dgua como um
recurso finito, e mostrar que a perda crescente de sua qualidade compromete seus
multiplos usos, diminuindo assim sua disponibilidade. Desta forma, € essencial
reconhecer que & agua é um recurso finito, com multiplos usos e com um padrao muito
claro de circulacdo (ESTEVES, 2011).
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O CICLO HIDROLOGICO

A agua tem a peculiaridade de estar em constante movimento e mudancas no
ambiente, os processos de transporte de massa tém lugar na atmosfera, em terra e nos
oceanos e 0 conjunto desses processos é chamado de ciclo hidrolégico (ANA, 2012;
ESTEVES, 2011; SETTI, 1996; ODUM 1983). Este se constitui basicamente em um
processo continuo de transporte de massas d’aguas do oceano para a atmosfera e
desta através de precipitacdes e escoamento novamente ao oceano (ESTEVES, 2011).
O ciclo hidrologico é o principio unificador fundamental de tudo a que se refere a 4gua
no planeta (TUDISI & MATSUMURA- TUNDISI, 2008).

De acordo com Esteves (2011); Tundisi & Matsumura- Tundis (2008) os

componentes que permitem a circulacdo da agua no planeta sao:

Precipitacdo, que € a agua que cai na superficie da Terra a partir da atmosfera,
na forma de chuva, neve, granizo ou orvalho, formada a partir de resfriamento do ar a
proximidade da saturacdo, logo uma condensacdo do vapor das goticulas, que por
coalescéncia aumentam de tamanho até que estejam grandes o suficiente para

precipitar.

Evaporacdo, que é a transformacdo da &gua liquida para uma fase gasosa
(vapor d’agua). A maior parte se da nos oceanos, e depende de fatores como a

temperatura e da umidade relativa do ar.

Transpiracdo, processo de perda de vapor d’agua pelas plantas, dispersando-se

para a atmosfera.

Infiltracdo, que € o processo pelo qual a agua atinge o subsolo, formando os
lencdis d’agua, a agua subterrdnea tem um papel importante na alimentacdo dos

corpos d’agua superficiais, o ideal é que o solo ndo seja modificado

Escoamento superficial, é responsavel pelo deslocamento da agua sobre o
terreno, formando corregos, lagos e rios e finalmente atingindo o mar; a quantidade de
agua que escoa depende da intensidade da chuva e da capacidade de infiltracdo do

solo (permeabilidade).
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De outro lado a energia solar € importante no ciclo hidrolégico ja que uma
minuscula parte da energia procedida do Sol chega na forma de calor aquecendo a
superficie e evaporando a agua que esta nela, a agua comeca o processo de ascensao
na atmosfera, deixando sais para tras; ao subir na Troposfera essa agua destilada em
forma de vapor, inicia-se a esfriar, e 0s movimentos complexos das goticulas acabam
por fazé-las chocarem entre si constituindo gotas maiores as quais formam as nuvens
pelo processo de coalescéncia, este processo é altamente complexo onde influem o
calor do sol, a rotacdo da Terra, a conformacao dos continentes, a temperatura dos
oceanos entre outros que permitem a movimentacdo da atmosfera. As nuvens séo
levadas pelos ventos e os movimentos turbulentos mantem as gotas suspensas no
interior das nuvens sem cair, porém o0s movimentos fazem que a coalescéncia ocorra
com maior frequéncia, o que acarreia o aumento do tamanho das gotas tornando-as
suficientemente pesadas e assim a forgca gravitacional as faz precipitar voltando

novamente a superficie.

A &gua cai no oceano e na superficie continental, a 4gua que cai no solo se
infiltra, movimentando-se lentamente em direcdo do fundo, as plantas comecam por
meio do sistema radicular a absorver agua, outra porcdo de agua continua descendo
até chegar onde os poros estdo saturados de agua, regido chamada de lencol freatico,
finalmente quando a intensidade de chuvas é maior que a capacidade do solo de
absorver a 4gua, as depressdes na superficie comecam a se alagar, estes alagamentos
se transbordam surgindo pequenos filetes d’agua nos terrenos juntando-se entre eles

formando enxurradas que descem pelas colinas em dire¢éo aos rios (ANA, 2012).

Ate o final da década de 1980 acreditava-se que o ciclo hidrolégico no planeta
era fechado (que a quantidade total de agua permanece igual desde o inicio da Terra)
porém, descobertas sugerem que pequenos cometas (de bolsas de neve) provenientes
de outras regifes do Sistema Solar atingiram a atmosfera terrestre, as chuvas de bolsas
de neve sdo vaporizadas quando se aproximavam a atmosfera terrestre podendo ter
acrescentado 3 trilhdes de toneladas de agua a cada 10 mil anos (FRANK, 1990;
PIELOU, 1998 apup, TUDISI &TUNDISI 2008). Os volumes estocados em cada um dos

grandes reservatorios (oceanos, calotas polares, geleiras, agua subterranea) podem ter
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variado durante milhdes de anos em niveis ndo imaginados (REBOUCAS, 2006 apud
ESTEVES 2011).

Estudos recentes tém projetado modelos que mostram que algumas alteracoes
no ciclo hidrologico podem ser pelas mudancas globais relacionadas com o aumento da
temperatura média global que promovera alteracBes nos regimes de precipitacdes
tornando as mais intensas, podendo modificar drasticamente a distribuicdo e extensao
dos principais biomas terrestres e dos sistemas aquaticos continentais (ESTEVES,
2011). Estimasse incrementos na evaporagdo, porque uma atmosfera mais aquecida
pode conter mais umidade e as temperaturas mais elevadas aumentam as taxas de
evaporacao, com relacdo a precipitacdo as mudancas, ndo sao lineares ao longe do
tempo e mostram uma variabilidade decenal importante; a modelagem empregando
cenarios hipotéticos que mostra padrdes complexos de mudanc¢as com algumas regifes
gue ganharam menos e outras mais precipitacdes, o resultado das mudancas na
temperatura e as precipitacbes tem efeito direto no escoamento d’agua, na
disponibilidade e na qualidade dos recursos hidricos (IPCC 2008, 2007 apud OCAMPO,
2011).

COMPOSICAO DAS AGUAS NATURAIS

A agua é o solvente universal, transportando gases, elementos, substancias,
compostos organicos dissolvidos que sdo a base da vida no planeta (TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Pela complexidade do ciclo hidroldgico acredita-se que
a dgua da chuva é pura, o qual ndo é verdade, pois pelas passagens de um estado ao
outro e o contato com diferentes ambientes dentro das etapas do ciclo a agua confere-
Ihe uma natureza quimica. A agua natural contém grande quantidade de substancias
dissolvidas; a presenca destas espécies quimicas na agua estd diretamente
relacionada com a geoquimica do solo e das rochas nas bacias hidrograficas que
drenam os rios e lagos (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008; DREVER, 1988).

A composicdo da agua depende dos ambientes naturais que a rodeiam,

entretanto as aguas de chuvas possuem um pH no intervalo de 4 a 6, e as aguas
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acidas tem maior potencial de erosdo porque a abundancia em H' desloca os ions
solaveis (Na*, K*, Ca*, Mg?") dos minerais formadores de rocha (ALBAREDE, 2009).

Por outro lado a atmosfera tem um papel importante na adicdo de substancias a
agua, locais com atividade vulcanica liberam gases nas erup¢des combinando-se com a
agua, também as atividades antropicas como as fabricas de chaminés aportam varios
ions como o0 HSO4 e 6xidos de nitrogénio que unidos com as aguas das precipitacdes
formam a chuva acida, a qual pode chegar a valores de pH abaixo de 4.

Segundo Tundisi & Matsumura- Tundisi (2008) a 4gua também tem gases como
0 nitrogénio importante para um grupo de organismos, o O, principal componente nos
processos respiratérios e o CO, que pode ser limitante aos produtores primarios sob
certas condi¢des. ldem, elementos traco sdo importantes para alguns organismos, mas
podem ser toxicos em elevadas concentracdes, principalmente por descargas
industriais ou processos naturais como em areas de influéncia vulcanica. Segundo
Esteves (2011) os elementos-tracos sdo 0s elementos quimicos que ocorrem na
natureza, de um modo geral em pequenas concentracfes, ndo apresentando
quantidades superiores a 0,1%, este termo também inclui elementos de diferentes
propriedades quimicas. Alguns elementos tragcos como Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Mo, e B
Sa0 essenciais aos seres vivos ainda que em pequenas concentracfes e tem um
importante papel no metabolismo dos organismos aquaticos pois participam de um
grande numero de processos fisiologicos, como o Mg na fotossintese, o Fe e Cu na
cadeia respiratéria, o0 Mo na fixagao do nitrogénio, muitos outros servem de cofatores de
enzimas e participam na estrutura de determinas proteinas. Outros elementos tracos
como Hg, Pb, Cd, Ag, Cr, Ni e Sn entretanto ndo tem funcéo biol6gica conhecida e
geralmente sdo toxicos a uma grande variedade de organismos, as fontes naturais de
estes elementos sdo o intemperismo de rochas e erosdo de solos ricos nestes
materiais, alguns elementos traco chegam & atmosfera que logo atingem os
ecossistemas aquaticos destacando-se o aerossol marinho e o biogénico, resultante da
desintegracdo e dispersdo de plantas e animais, queimas naturais e outras particulas

carregadas pelo vento.
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Da mesma forma substéncias organicas presentes na agua sao de diferentes
origens com variadas reacfes na agua, dependendo ainda de processos de
fotorreducédo e foto- oxidacdo, estas substancias representam varios estagios de
decomposicdo de vegetacdo natural e seu papel nos sistemas aquaticos continentais é
fundamental. Segundo Moss (1998) apud Tundisi & Matsumura- Tundisi (2008) existem
diversas origens e natureza das substancias organicas dissolvidas na agua as quais

estdo resumidas no quadro 1.

A matéria organica dissolvida na agua de modo geral € classificada em dois
grupos, sendo um de substancias humicas e outro de substancias ndo humicas, as
primeiras denominadas como substancias organicas biogénicas que ocorrem
naturalmente, de grande heterogeneidade com caracteristica cor amarelo e preto, de
alto peso molecular e refratarias, Akien et al., (1985) apud Tundisi & Matsumura-
Tundisi (2008) definem como acidos humicos aqueles que ndo sédo sollveis em aguas
com pH acido (abaixo de 2) mas podem ser solUveis em pH mais elevado; as segundas
tais como aminoacidos, carboidratos, graxas e resinas. As substancias humicas estéao
presentes em todas as aguas naturais como moléculas dissolvidas, suspensodes
coloidais ou matéria particulada sendo a primeira a que tem maior impacto na biologia
quimica das aguas (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Quadro 1 Origens e natureza de substancias organicas dissolvidas na agua

Origem Natureza

Origem nos organismos vivos, nas | Derivados orgéanicos dissolvidos nas aguas de drenagem

bacias hidrograficas.

Proteinas Metano, peptideos, aminoéacidos, uréia, fendis, marcaptanas,
acidos graxos, melanina

Lipidios (gorduras, Oleos, | Metano, &cidos alifaticos, acidos (acético, glicélico, lactico,

hidrocarbonetos) citrico, palmitico, oleérico), carboidratos, hidrocarbonetos

Carboidratos (celulose, amido, | Metano, glicose, frutose, ambinose, ribose, xilose, acidos

hemicelulose, lignina) hamicos, fulvicos, taninos.

Porfirinas e pigmentos, clorofilas de | Fitano, pristano, &lcoois, cetanos, &cidos porfirinas,

plantas (carotenoides) isoprendides

Fonte: Moss (1998) apud Tundisi & Matsumura- Tundisi (2008)

A importancia da agua para a vida provém das suas caracteristicas fisicas e
quimicas que por sua vez resultam da sua estrutura molecular (KRAMER, 1995). Para a
Organizagdo Mundial da Saude (OMS) e seus paises membros, “todas as pessoas, em
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qualquer estagio de desenvolvimento e condi¢cdes socioecondmicas tém o direito de ter
acesso a um suprimento adequado de agua potavel e segura”. Porém, o uso da agua
pelo ser humano para qualquer finalidade resulta na deterioracdo de sua qualidade,
limitando geralmente seu potencial de uso (SARDINHA, et al., 2008). Os recursos
hidricos cada vez sdo mais utilizados, principalmente no continuo desenvolvimento das
regides aumentando seus usos, elevando a maior grau os riscos de degradacao dos
mesmos. Alias, segundo a resolucdo CONAMA 357 (2005) na propria classificacdo das
aguas doces faz énfase na importancia da preservacdo do equilibrio natural dos
ambientes e/ou comunidades aquaticas da recreacdo e do lazer, na irrigacdo de
hortalicas e frutas, protecdo de comunidades aquaticas em Terras Indigenas. Pela
importancia da agua nas atividades humanas foi indispensavel criar normas que
disciplinassem a utilizacdo dos recursos hidricos pelos diversos segmentos da
sociedade, principalmente pelas industrias, companhias de saneamento e produtores
rurais (MIERZWA, et al., 2005). Idem a disponibilidade de dgua em um local é variavel
no tempo e no espaco, também condicionada pelas condi¢cdes climaticas de cada

regido e periodo do ano.

PARAMETROS DA QUALIDADE DA AGUA

Segundo Von Sperling (2007), os diversos componentes presentes na agua e
que alteram seu grau de pureza podem ser retratados, de uma maneira ampla e
simplificada, em termos de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas,
traduzidas em forma de parametros de qualidade da agua. Frequentemente mais nao
necessariamente eles séo apresentados como concentracdes de substancias presentes

na agua, alguns dos principais parametros da qualidade da agua sao:

Temperatura: E a medicdo da intensidade de calor. De origem natural pela
transferéncia de calor por radiacdo, conducdo e conveccao (atmosfera e solo) e de
origem antropogénica por aguas de torres de resfriamento e despejos industriais. Sua
importancia enfatiza em que sua elevagdo, aumenta a taxa das reacOes fisicas,
guimicas e biolégicas, ou diminuem a solubilidade dos gases como o oxigénio

dissolvido (OD). A utilizacdo mais frequente do parametro € na caracterizacdo de
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corpos d’agua e de aguas residuarias brutas. Nas resolucdes CONAMA 403 e 357, se
encontram os padrées permitidos de lancamento de efluentes em corpos da agua, no

quadro 2 pode-se observar estes valores permitidos.

Potencial hidrogenibnico (pH): Este parametro representa a concentragdo de
fons hidrogénio H* (em escala antilogaritmica), expressando o grau de acidez,
neutralidade ou alcalinidade da agua, a faixa de medida é de 1 a 14. Os constituintes
responsaveis sdo os solidos dissolvidos, gases dissolvidos, que podem ser de origem
natural pela dissolugcdo de rochas, absorcdo de gases da atmosfera, oxidagcdo da
matéria organica o0 processos fotossintéticos e de origem antropogénica pelo
lancamento de despejos domésticos e/ou industriais. Em termos de saude publica ndo
tem implicac@o (excetuando valores extremadamente baixos ou elevados), € medida
importante em diversas etapas do tratamento da &agua (coagulacdo, desinfecéo,
controle da corrosividade, remocédo de dureza) (VON SPERLING, 2007). Os organismos
aguaticos estao geralmente adaptados a neutralidade, em efeito alteracdes bruscas do
pH na agua podem acarretar seu desaparecimento, alteracdes nos valores do pH
também podem aumentar o efeito de substancias quimicas que sdo téxicas para 0s
organismos aquaticos tais como os metais pesados (ANA, 2012). A interpretacdo dos
resultados em termos de tratamento e abastecimento publico frequentemente o pH tem
que ser corrigido antes e/ou depois da adi¢cdo de produtos quimicos no tratamento; em
termos de tratamento de aguas residuarias os valores de pH afastados da neutralidade
tendem a afetar as taxas de crescimento dos microrganismos e em termos de corpos
d’agua valores elevados pode estar associado a proliferacdo de algas. Igualmente
valores baixos ou elevados podem ser indicativos da presenca de efluentes industriais.
No quadro 2 pode-se observar as condi¢cdes e padrbes da qualidade da agua do pH
permitidos pelo CONAMA 357.

Solidos: Todas as impurezas da agua, com excecao dos gases dissolvidos
contribuem para a carga de solidos presentes nos corpos d’agua. Em saneamento, 0s
sélidos nas aguas correspondem a toda matéria que permanece como residuo, apos
evaporacao, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-estabelecida
durante um tempo fixado (CETESB, 2012). Segundo Von Sperling (2007) os sdlidos
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fazem parte das caracteristicas fisicas de uma amostra de agua e eles estdo divididos
em solidos suspensos, coloidais e dissolvidos. Quando os residuos solidos se
depositam nos leitos dos corpos d’agua podem causar seu assoreamento, que gera
problemas para a navegacao e pode aumentar o risco de enchentes. Além disso podem
causar danos a vida aquatica pois ao se depositarem no leito eles destroem os
organismos que vivem nos sedimentos e servem de alimento para outros organismos,

além de danificar os locais de desova de peixes (ANA, 2012).

Oxigénio dissolvido (OD): O oxigénio € um elemento de essencial importancia no
metabolismo dos organismos aquaticos aerobicos (SILVA, et al., 2007; VON
SPERLING, 200). Segundo a ANA (2012) e Von Sperling (2007) as aguas poluidas por
esgotos apresentam baixa concentracdo de OD ja que ele é consumido no processo de
decomposicdo da matéria organica, e dependendo da magnitude deste fendbmeno,
podem morrer diversa biota aquatica (inclusive peixes). Uma caracteristica notéria da
auséncia deste gas € a geracdo de odores desagradaveis (VON SPERLING, 2007;
BORGES, 2003). A forma constituinte é gas dissolvido, sua presenca de origem natural
€ pela dissolucdo do oxigénio atmosférico e a producdo dos organismos fotossintéticos
(CETESB, 2012; VON SPERLING, 2007); e de origem antropogénico pela areacao
artificial e producédo pelos organismos fotossintéticos em corpos d’agua eutrofizados.
Além da fotossintese, o oxigénio também é introduzido na 4gua através de processos
fisicos, que dependem das caracteristicas hidraulicas dos corpos d’agua (velocidade da
agua). Segundo o Ministério da Saude (2006) e CETESB (2012) sua importancia é
dada porque o OD é o principal para@metro de caracterizacdo dos efeitos da poluicdo
das aguas por despejos organicos. Seu uso mais frequente € no controle operacional
de estacdes de tratamento de esgotos e caracterizacdo de corpos d’agua (VON
SPERLING, 2007).

O consumo de OD se deve aos processos de estabilizacdo da matéria organica
realizadas pelas bactérias decompositoras, as quais utilizam o oxigénio disponivel no
meio liquido para a respiracdo, baixando os valores (RACANICCHI, 2002; SENNA
JUNIOR, 2005). As aguas eutrofizadas (ricas em nutrientes) podem apresentar

concentracbes de oxigénio superiores a 10 mg/L, situagcdo conhecida como
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supersaturacdo, o0 que ocorre principalmente em lagos e represas em que 0 excessivo
crescimento das algas faz com que durante o dia, devido a fotossintese, os valores de
oxigénio figuem mais elevados (ANA, 2012). Idem por outro lado, durante a noite néo
ocorre a fotossintese, e a respiracdo dos organismos faz com que as concentracdes de
oxigénio diminuam bastante, podendo causar mortandades de peixes. As condicdes e
padrées de OD aplicados para as aguas doces segundo o CONAMA 357 encontra-se

resumido no quadro 2.

Turbidez: Representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da
agua, conferindo uma aparéncia turva a mesma (ANA, 2012; VON SPERLING, 2007;
MINISTERIO DA SAUDE, 2006). Idem, a turbidez esta constituida de soélidos em
suspensao que podem ser de origem natural (particulas de rocha, areia, argila e silte,
algas e outros) ou antropogénica (despejos domeésticos, industriais, microrganismos e
erosdo). Segundo a CETESB (2012) a erosdo das margens dos rios em estacdes
chuvosas é um exemplo de fendmeno que resulta em aumento da turbidez das aguas,
esta erosdo é o principal resultado do mau uso do solo em que se impede a fixagdo da
vegetacdo. As atividades da mineracdo assim como o lancamento de esgoto e de
efluentes industriais sdo uma fonte que causa uma elevacdo na turbidez das aguas
(ANA, 2012). Segundo o Ministério da Saude (2006) grande parte das aguas de rios
brasileiros é naturalmente turva em decorréncia das caracteristicas geoldgicas das
bacias de drenagem, ocorréncia de altos indices pluviométricos e praticas agricolas
muitas vezes inadequadas. Sua importancia desde o ponto de vista natural ndo traz
inconvenientes sanitarios diretos, porem € estéticamente desagradavel na agua potavel
além os sélidos em suspensdo podem servir de abrigo para microrganismos
patogénicos, para Von Sperling (2007) quando de origem antropogénica pode estar
associada a compostos toxicos e organismos patogénicos. Em corpos d’agua pode
reduzir a penetracdo da luz, prejudicando a fotossintese (CETESB, 2012; ANA, 2012;
VON SPERLING, 2007). Seu uso mais frequente € na caracterizagdo de aguas brutas
e tratadas e controle da operacdo das estacfes de tratamento de agua (VON
SPERLING, 2007). No quadro 2 se encontra as condi¢cdes e padrdes de turbidez

aplicados para as aguas doces segundo o CONAMA 357.
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Nitrogénio: Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este se altera entra varias
formas e estados de oxidagdo. No meio aquético o nitrogénio pode ser encontrado nas
formas nitrato, nitrogénio amoniacal (aménia) e nitrito (VON SPERLING, 2007
ESTEVES, 2011; CETESB, 2012; MINISTERIO DA SAUDE, 2006; ANA, 2012). As
fontes de nitrogénio nas aguas naturais sédo diversas. Os esgotos sanitarios constituem
em geral a principal fonte, langando nas 4guas nitrogénio organico devido a presenca
de proteinas e nitrogénio amoniacal, pela hidrélise da ureia na agua, etc., (CETESB,
2012; ANA, 2012), no referente a origem antropogénico e a origem natural deve-se a
constituintes de proteinas e varios outros compostos biol6gicos, e nitrogénio de
composicdo celular de microrganismos (VON SPERLING, 2007). Idem a forma do
constituinte responsavel sdo os solidos em suspencéao e sélidos dissolvidos. A principal
fonte de nitrato sdo dejetos humanos e animais estimulando o desenvolvimento de
plantas, sendo que organismos aquaticos, como algas, florescem na presenca destes e,
gquando em elevadas concentracdes pode conduzir a um crescimento exagerado,
processo denominado eutrofizacdo. Ja o nitrito € instavel na presenca do oxigénio,
ocorrendo como uma forma intermediaria. A presenca de nitritos em &gua indica
processos bioldgicos ativos influenciados por poluicdo organica. A amobnia € uma
substancia tbéxica ndo persistente e ndo cumulativa, sua concentracdo, que
normalmente é baixa, ndo causa nenhum dano fisiolégico aos seres humanos e
animais. Grandes quantidades de amoénia podem causar sufocamento de peixes. A
importancia deste parametro na analises de amostras de agua é porque o nitrogénio em
forma de nitrato estd associado a doencas como a metemoglobinemia melhor
conhecido como sindrome do bebé azul (FERNICOLA, et al., 1981; VON SPERLING,
2007; CAMPOS, et al.,, 2010), além outras enfermidades pelo consumo de aguas
contaminadas com nitrito em determinadas condicdes combinadas com aminas
secundarias formam nitrosaminas, que sdo consideradas cancerigenas, teratogénicos e
mutagénicos (CAMPOS, et al., 2010). O nitrogénio, nos processos bioquimicos de
conversdo da aménia a nitrito e deste, a nitrato, implica no consumo de oxigénio
dissolvido do meio, quando ha amdnia diretamente num corpo d‘agua este é toxico para
os peixes (VON SPERLING, 2007). I[dem em um corpo d’agua a determinacao da forma

predominante do nitrogénio pode fornecer informacdes sobre o estagio da poluicdo. No

30



quadro 2 estdo os padrbes limites estabelecidos pelo CONAMA 357 para a forma

quimica de nitrogénio amoniacal.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): E definida como a quantidade de
oXxigénio necesséria para oxidar a matéria organica biodegradavel por decomposicao
microbiana, sob condicdes aerdbicas para uma forma inorganica estavel. (ANA, 2012;
CETESB, 2012; VON SPERLING, 2007), isto é, avalia a quantidade de OD que sera
consumida pelos organismos aerobios ao degradarem a matéria organica. Um elevado
valor da DBO pode indicar um incremento da micro-flora presente e interferir no
equilibrio da vida aquatica, além de produzir sabores e odores desagradaveis. A
matéria organica presente nos corpos d’agua e nos esgotos € uma caracteristica de
primordial importancia, sendo a causadora do principal problema de poluicdo das
adguas, a medida da DBO é um método indireto para a quantificacdo da matéria
organica junto com a demanda quimica de oxigénio e a medi¢cdo do carbono organico
total (VON SPERLING, 2007). A DBOs 5 € a quantidade de oxigénio consumido durante
5 dias em uma temperatura de 20 °C. O fendmeno de degradacdo biolégica de
compostos que ocorre nas aguas naturais pode ser observado na figura 2, esta mesma
representacdo é a que procura reproduzir sob condi¢cdes controladas durante as
analises do DBOs 5. (CETESB, 2012).
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Mutriertes

Figura 2 Metabolismo de microrganismos heterotroficos (Fonte: CETEBS, 2012)

O esquema representa o metabolismo dos microrganismos heterotréficos em que
0S compostos organicos biodegradaveis sao transformados em produtos finais estaveis

ou mineralizados, tais como a agua, gas carbonico, sulfatos, fosfatos, amonia, nitratos,
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etc. Este processo consume oxigénio presente na agua e libera energia contida nas
ligagbes quimicas das moléculas decompostas. Papel desempenhado por
microrganismos no tratamento de esgotos, pois necessitam desta energia liberada,
além de outros nutrientes que por ventura ndo estejam presentes em quantidades
suficientes nos despejos, para exercer suas funcdes celulares tais como reprodugéo e
locomocdo, 0 que genericamente se denomina quimiossintese. Quando ocorre a
insuficiéncia de nutrientes no meio, 0s microrganismos sobreviventes passam a se
alimentar do material das células que tém a membrana celular rompida processo
denominado respiracdo enddgena. Finalmente, h4 neste circuito, compostos que 0s
microrganismos sao incapazes de produzir enzimas que possam romper suas ligacdes
quimicas, permanecendo inalterados. Ao conjunto destes compostos da-se o nome de
residuo ndo biodegradavel ou recalcitrante. Os maiores aumentos em termos de DBO,
num corpo d’agua, sao provocados por despejos de origem predominantemente
organica. A presenca de um alto teor de matéria organica pode induzir ao completo
esgotamento do oxigénio na agua, provocando o desaparecimento de peixes e outras
formas de vida aquatica (ANA, 2012; CETESB, 2012). A DBO é um parametro utilizado
mais frequentemente na caracterizagdo de corpos d’agua e das aguas residuarias
brutas e tratadas. No quadro 2 estdo as condicdes e padrdes estabelecidos pelo
CONAMA 357 para o DBO para aguas doces.

Fosforo Total: O fosforo na agua apresenta-se principalmente nas formas de
ortofosfato, polifosfato, e fésforo organico. Os ortofosfatos sédo diretamente disponiveis
para o metabolismo biologico sem necessidade de conversdes a formas mais simples
(VON SPERLING, 2007). Idem as formas em que os ortofosfatos se apresentam na
agua (PO, HPO,* H,PO*, H3PO,), dependendo do pH, sendo a mais comum na faixa
usual de pH o HPO.,*. O origem do fésforo pode ser natural ou antropogénica na
primeira ordem estédo as dissolucbes de compostos do solo, decomposi¢cdo de matéria
organica, fosforo de composicao celular de microrganismos, e na segunda ordem pelos
esgotos domésticos, despejos industriais, detergentes, excrementos de animais e
fertilizantes. O fosforo constitui-se em um dos principais nutrientes para 0S processos
biologicos, ou seja, € um dos chamados macro-nutrientes, (exigido em grandes

quantidades pelas células). O fésforo ndo apresenta problemas de ordem sanitaria nas
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adguas de abastecimento, sendo um elemento indispensével para o crescimento de
algas e quando em elevadas concentragdes em lagos e represas, pode conduzir a um
crescimento exagerado desses organismos (eutrofizacdo), o fosforo € um nutriente
essencial para o crescimento dos microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da
matéria organica (ESTEVES, 2011; MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

Quadro 2 Padrdes de qualidade da agua e condicdes limites para aguas doces classes 1, 2, 3 e 4.

Parametro Limite ou faixa de aceitacéo Observacgéo

Temperatura Até 40 °C Lancamento de efluentes

pH 6,0a9,0 Aguas doces classes 1, 2,3 e 4
Nitrogénio 3,7/mg/L N, parapH<7,5 Aguas doces classes 1 e 2
Amoniacal 2,0mg/L N, para7,5<pH<8,0

1,0 mg/L N, para8,0<pH<8,5
5 mg/L N, para pH > 8,5

13,3 mg/L N, para pH < 7,5 5,6 | Aguas doces classe 3
mg/L N, para7,5<pH<8,0
2,2mg/L N, para 8,0 <pH<8,5
1,0 mg/L N, para pH > 8,5

Cor Até 75 mg Pt/L Aguas doces classe 2 e 3
Turbidez Até 40 UNT UNT Aguas doces classe 1

100 UNT Aguas doces classes 2 e 3
Fasforo total 0,02 mg/L ambiente Iéntico Aguas doces classe 1

0,025 mg/L ambiente intermediério
0,1 mg/L ambiente lético

0,03 mg/L ambiente Iéntico

0,05 mg/L ambiente intermediério
0,05 mg/L ambiente Iéntico

0,075 mg/L ambiente intermediério
0,15 mg/L ambiente I6tico

Aguas doces classe 2

Aguas doces classe 3

DBO Até 3 mg/L O, Aguas doces classel

Até 5 mg/L O,
Até 10 mg/L O,

Aguas doces classe 2
Aguas doces classe 3

Oxigénio dissolvido | Nao inferior a 6 mg/L

N&o inferior a 5 mg/L
N&o inferior a 4 mg/L
Superior a 2mg/L

Aguas doces classe 1
Aguas doces classe 2
Aguas doces classe 3
Aguas doces classe 3

Fonte: CONAMA 357 ano 2005

A interpretacdo dos resultados segundo Von Sperling (2007) em termos de
tratamento de 4guas residuarias € necessario um adequado balanco C:N:P no esgoto
para o desenvolvimento dos microrganismos; em langamentos de efluentes a montante
de represas com problemas de eutrofizacdo, frequentemente se limita o P total em 1,0,
a 2,0 mg/L. Em termos dos corpos d’agua, os seguintes valores de P total podem ser
utilizados como indicativos aproximados do estado de eutrofizagcdo de lagos (lagos
tropicais, provavelmente aceitam concentracées superiores): P< 0,01-0,02 mg/L: ndo
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eutrdéfico; P entre 0,01-0,02 e 0,05 mg/L: estégio intermediario : P> 0,05 mg/L: eutrofico.
No quadro 2 estdo consignados os padrbes méaximos de fosforo total para os diferentes

ecossistemas aquaticos estabelecidos pelo CONAMA 357.

34



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBAREDE, Francis. Geoquimica: uma introducdo, 2011. ISBN 978-85-7975-020-5.
Cambridge University, Press, Sao Paulo Oficina de Textos, P 400

AMARAL, L. A. Agua de consumo humano como fator de risco a salde em
propriedades rurais, Saude Publica. Sdo Paulo, 2003. p. 510-514.

ANA 2012, AGUA NA MEDIDA CERTA, A Hidrometria no Brasil, Brasilia 2012 (ciclo
hidrolégico).

ANA Agéncia Nacional de Aguas. 2012 Consultado:
http://pnga.ana.gov.br/indicadoresQA/IndiceQA.aspx.

BARBOSA, F. & CIMINELLI S. T. F. Angulos da agua desfio s da intergracdo, Cap:
Agua, industria mineral, conservacdo do meio ambiente e biodiversidde Editora UFMG.
BORGES L. Z. Caracterizacdo da Agua Cinza para a Promocdo da Sustentabilidade
dos Recursos Hidricos, Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2003. p. 91.
BUZANELLO E. B. Determinacdo de Coliformes Totais e Termotolerantes na Agua do
Lago Municipal de Cascavel, Parana. Revista Brasileira de Biociéncias, Porto Alegre,
2008. Nota Cientifica.

CAMPO, O. El cambio climatico y su efecto en el agro. Revista de Ingenieria.
Universidad de los Andes. Bogota Colombia, 2011, pag 115, 123. junio

CAMPOS, T. de S. ROHLFS, D. B. Avaliacdo dos valores de nitrato em &guas
subterraneas e sua correlacdo com atividades antropicas no municipio de Aguas Lindas
de Goas, ed. Forenses Convénio/IFAR-Instituto de Estudos Farmacéuticos- Programa
de Po6s-Graduacdo em Biociéncias. Goias: Pontificia Universidade Catdlica de Goias,
2010.

CETEBS Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo. CETEBS. <
http://www.cetesb.sp.gov.br > Acesso: 2012. 20 de Setembro de 2012.

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente. Dispfe sobre as condicfes e padrdes
de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolug¢édo no 357, de 17 de marco
de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA. Resoluca No 430, de 13
de Maio de 2011. Brasilia, 2011.

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucéo n® 357, de 17 de marco de
2005.

DREVER, J. I. The Geochemistry of natural waters. PRENTICE HALL, 1988

ESTEVES, F. Fundamentos de limnologia, 3 ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2011. p:
826.

GARDUNO, M. A. MARTINEZ, J. M. Problematica del Agua en el Mundo, 1 edicéo,
México, Colegio de Postgraduados, 2007.

KRAMER P.J. & BOYER Water relations of plants and soils, MacGraw-Hill, New York ,
1995. p. 482.

MIERZWA J.C. HESPANHOL I. Agua na industria, uso racional e reuso, Sdo Paulo:
Oficinas de textos, 2005.- p. 143.

MINISTERIO DA SAUDE. Vigilanciae Controle da Qualidade da Agua Para o Consumo
Humano. Secretaria de Vigilancia em Saude, Brasilia, 2006. p. 212.

MONTEIRO, M de A. BASTOS, A. P. V. Formacédo de Aglomeracdes Empresariais e
limitagBes a difuséo tecnologica: O caso do distrito industrial de Barcarena, Para.

35


http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx
http://www.cetesb.sp.gov.br/

PNUMA Perspectivas do Meio Ambiente Mundial-2002

RACANICCHI R. M. Z. V. Influéncia da Implantacdo de estacdo deinfluéncia da
implantacdo de estacdo de estabilizacdo na recuperacdo da qualidade da agua do
cOrrego cabeceira da mula em Santa Fé do Sul- SP ed. Civil Faculdade de Engenheria
de llha Solteira- Departamento de Engenheria. Ilha Solteira: Universidade Estadual
Paulista UNESP, 2002. p. 92.

REBOUCAS, A. da C, TUNDISI, J. G. & BRAGA, B. Aguas Doces no Brasil, Capital
Ecoldgico, Uso e Conservacao 22 ed. Sdo Paulo. Ed. Escrituras, 2002. 704p.

ROCHA, J. C. ROSA, A. H. CARDOSO, A. A. Introducdo a Quimica Ambiental, 2
edicdo, Bookman, 2009 (Artmed Editora SA)

SANTOS, B. A. dos. Recursos minerais da Amazo6nia. Estud. av., Sdo Paulo, v. 16, n.
45, Aug. 2002.

SARDINHA, de S. D. CONCECAO, F. T da. SOUZA, A. D. G. de. [et. al] Avaliacio da
qualidade da &gua e autodepuracdo do ribeirdo do meio, Leme (SP), Engenharia
Sanitaria e Ambiental. Rio de Janeiro: Eng. Sanit. Ambiet., Setembro de 2008. Vol. 13
No. 3. pp. 329-338.

SENNA. J. V. A. de. Saneamento e Saude: Malha hidrografica da Leopoldina e o
impacto das doencas de veiculacdo hidrica no municipio do Rio de Janeiro, ed. Arouca,
Escola Nacional de Saude Publica, Sérgio. Rio de Janeiro: Ministério da Saude, 2005.
p. 104.

SEP Secretaria Especial de Portos Atualizacdo do Plano de Desenvolvimento e
Zoneamento do Porto de Vila do Conde, Situado no Municipio de Barcarena,
Belém/Para [Relatorio] Atualizacdo Companhia Docas do Para, Autoridade Portuaria.
Belém: PLANAVE S.A., 2010.

SETTI, A. A. As necessidades do uso sustentavel dos recursos hidricos. Ministerio do
Meio Ambiente dos Recursos Hidricos e da Amazonia Legal, Brasilia, 1996.

SILVA, A. E. P. DE ANGELIS, C. F. MACHADO, L. A. T. Influéncia da precipitacdo na
qualidade da agua do Rio Purus, Anais Xlll Simpdésio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto. Floriandpolis : Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais- INPE, 2007. pp.
3577-3584.

TUNDISI, J.G. & MATSUMURA TUNDISI, T. 2008. Limnologia. Oficina de Textos
Editora, S&o Paulo. 632 p

VON SPERLING, M. Principios do Tratamento Bioldgico de Aguas Residuérias. Estudos
de Modelagem da Qualidade da Agua de Rios., ed. DESA Departamento de Engenheria
Sanitaria e Ambiental. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais- UFMG,
2007. Vol. 7, p. 588.

36



ARTIGO

Caracterizacao de Parametros de Qualidade da Agua nos Recursos Hidricos
na Area Portuaria de Barcarena- PA

RESUMO

A qualidade da &gua, além de suas caracteristicas naturais é alterada também por atividades
antropicas. No municipio de Barcarena- PA a presenca do Polo Industrial tem influéncia na
composicdo quimica dos corpos d’agua da regido, considerando que estes funcionam como
receptores de efluentes. O presente estudo foi realizado em um trecho do Rio Pard em quatro
pontos de amostragem fazendo coletas em dois periodos sazonais, sendo determinadas medidas
de pH, temperatura, condutividade, STD, ST, cor, turbidez, sodio, calcio, potassio, cloreto,
alcalinidade, dureza, fosforo total, sulfato, OD, DBO e nitrogénio total. Foram realizados testes
estatisticos para observar a influéncia da sazonalidade e a localiza¢do dos pontos de amostragem
nas médias de cada parametro. Observou-se que a localizagdo dos pontos de amostragem nao teve
influéncia nos teores médios de pH, porém, para os demais parametro teve. Por outro lado, a
sazonalidade ndo teve influéncia no cloreto e na alcalinidade, j& nos outros parametros teve
influéncia, a interacdo dos dois fatores ndo foi detectada influéncia nos teores médios de calcio,
cloreto, oxigénio dissolvido e temperatura, para os demais parametros teve influéncia. Por outro
lado o teste Tukey mostrou que nos diferentes parametros, algumas médias ndo tiveram
diferencas significativas. Finalmente, os parametros estdo dentro dos padrdes da qualidade do
CONAMA 357, porém, os rios da regido amazonica apresentam diferencas na sua composicdo
fisico-quimica de acordo a sua natureza e origem, tornando-se desta forma, necessario que novas
propostas normativas sejam criadas para estes tipos de rios, pois o fato de cumprir a atual
normativa nao significa que 0s processos antropogénicos ndo sejam acumulativos e responsaveis
pela poluicdo dos corpos d’agua ou 0s sedimentos destes.

Palavras chave: Qualidade, Agua, Pardmetros, Barcarena.

Characterization of Water Quality Parameters in the Water Resources in the
Port Area of Barcarena-PA

ABSTRACT

The water quality, beyond its natural characteristics is also altered by human activities. In the
Barcarena-PA, the presence of the Polo Industrial has an influence on chemical composition of
the water bodies of the region, considering that they receptors function as of effluents. The
present study was carried out on a stretch of the Rio Para in four sampling points doing collected
in two seasonal periods, and being determined measures pH, temperature, conductivity, STD, ST,
color, turbidity, sodium, calcium, potassium, chloride, alkalinity , hardness, total phosphorus,
sulfate, DO, BOD and total nitrogen. Statistical tests were performed to observe the influence of
seasonality and location of sampling points in the averages of each parameter. It was observed
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that the location of the sampling points did not have influence on the average levels of pH, but
for others parameters had. On the other hand, seasonality did not influence in the chloride and
alkalinity already in the other parameters had an influence the interaction of the two factors was
not detected influence over average contents of calcium, chloride, dissolved oxygen and
temperature, for the other parameters had an influenced. By another hand, the Tukey test showed
that the different parameters, some averages were not significant differences. Finally, the
parameters are within standards of quality of CONAMA 357, however, the rivers of the Amazon
region differ in their physical and chemical composition according to their nature and origin, in
this way making it necessary that new regulatory proposals are created for these types of rivers
because the fact comply with current rules does not mean that anthropogenic processes are not
accumulative in and responsible for the pollution of water bodies and of sediments of these.

Keywords: Standards of Quality, Water, Parameters, Barcarena.
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INTRODUCAO

A 4gua é um dos recursos naturais mais importantes no planeta e até bem pouco tempo era
considerada como um bem infinito. Porém, o aumento da populacdo e demais fatores que isto
implica, decorre na degradacdo dos recursos hidricos, devido principalmente aos seus usos
maltiplos, como na agricultura, no abastecimento publico, na pecuéria, na inddstria, na geragdo
de energia, no saneamento, na recreacao e lazer, o que originou uma preocupacéo pela qualidade
e a disponibilidade deste recurso. Embora a maior parte da superficie da Terra esteja ocupada de
agua, somente cerca de 2,5 % sdo de agua doce, com um minimo de 0,06 % correspondente a
agua dos rios, lagos, biomassa, etc., o restante estd no subsolo e nas calotas polares sendo de
dificil acesso (ESTEVES, 2011).

Segundo Von Sperling (2007, 2005) a qualidade de uma agua esta condicionada por fenémenos
naturais e das atividades antropicas exercidas na bacia hidrogréfica. A agua € o solvente
universal, transportando gases, elementos e substancias, compostos organicos dissolvidos que sdo
a base da vida no planeta (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Pela complexidade do
ciclo hidroldgico acredita-se que a agua da chuva é pura, o qual ndo é verdade, pois pelas
passagens de um estado ao outro e o contato com diferentes ambientes dentro das etapas do ciclo
é conferida uma natureza quimica a agua. A &gua natural contém grande quantidade de
substancias dissolvidas; a presenca destas espécies quimicas na agua estéa diretamente relacionada
com a geoquimica do solo e das rochas nas bacias hidrograficas que drenam os rios e lagos
(TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008; DREVER, 1988). A atmosfera tem um papel
importante na adicdo de substancias a dgua, em locais com atividade vulcanica, por exemplo,
existe a possibilidade de que os gases liberados nas erupcbes se combinem com ela.

O Brasil tem uma grande riqueza ndo s6 de recursos hidricos, de flora ou fauna, ha também
jazidas minerais de grande interesse exploratorio, o qual implica necessariamente no
assentamento de diversos complexos industriais para a extracdo, processamento, beneficiamento
e comercializacdo de diversos produtos. No caso especifico de Barcarena- PA, desde os anos 80
cresce em uma area as margens do Rio Pard um Polo Industrial, onde na atualidade diversas
empresas com beneficiamento de aluminio e caulim como Albras/Alunorte, Usina Siderurgica do
Para- USIPAR e Rio Capim Caulim & Para Pigmentos S.A. e outros empreendimentos ligados ou
ndo nas mesmas atividades, como Alubar na fabricagdo de vergalhGes e cabos de aluminio, além
da unidade de producéo de fertilizantes da Bunge (SEP, 2010), sem deixar de lado a implantagéo
do Porto de Vila do Conde. Com tudo isto 0s corpos hidricos sdo os principais receptores de
efluentes os quais estdo condicionados na resolucdo CONAMA 357 de 2005 e CONAMA 430 de
2011.

O Presente trabalho tem como objetivo verificar parametros de qualidade da dgua nos recursos
hidricos da area portuaria de Barcarena- Para, e avaliar estatisticamente seu comportamento na
sazonalidade e na localizagdo dos pontos de amostragem e constatar se estdo dentro dos padrdes
permitidos pela legislagéo.

METODOLOGIA

A érea de estudo esta localizada no municipio de Barcarena, pertencente a regiao metropolitana
de Belem-PA. Limitando ao Norte com a Baia de Guajara e Municipio de Belém, ao Sul com os
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Municipios de Moju e Abaetetuba, a Leste com a Baia de Guajard e Municipio de Acara e ao
Oeste com a Baia do Marajo (MUNICIPIO DE BARCARENA, 2011). Segundo a classificago
de Kdppen possui um clima tropical chuvoso de tipo Afi: A- clima tropical chuvoso, f- chuvas
durante todo o ano, i- ndo ha variacdo de estacdo sensivel (MUNICIPIO DE BARCARENA,
2011; BRASIL, 1974).

A média da precipitacdo pluviométrica anual é de 2500 mm. No periodo menos chuvoso a
precipitacdo encontra-se abaixo de 110 mm durante 0 més de agosto, porém, diferentes estudos
mostram alteragdes no ciclo hidroldgico, causado pelas mudancas climéticas e o desmatamento,
modificando os padrbes de precipitagdes (MACHADO & PACHECO, 2010) exemplo dessas
modificagdes sdo segundo Dias e Andrade (2004) apud Cohen et al (2007) o desaparecimento da
formacdo de nuvens rasas formadas a partir de aerossoéis de queimadas.

A vegetacdo é tropical com Floresta Densa, nas areas elevadas; Vegetacao de Varzeas Tipicas de
areas inundaveis e Floresta Secundaria (PIRES & PRANCE, 1985; BRASIL, 1974), ecossistemas
que sofrem continuas modificacdes pela presenca do complexo industrial na localidade, e o
crescimento populacional.  Na por¢do continental, os solos predominantes sdo o Latossolo
Amarelo distrofico, o Podzol Hidromorfico e Concreciondrio Lateritico indiscriminado,
distrofico, textura indiscriminada (BRASIL, 1974). Entre as atividades produtivas destaca-se a
agricultura, pesca artesanal e a induastria, principalmente pela locacdo de empresas com
beneficiamento de aluminio implantado desde a década de 80 e em continuo crescimento desde
entdo das atividades minero-metalUrgicas e portuarias, esta Ultima dada pela criacdo do Porto da
Vila do Conde (PAZ et al, 2011), para atender as necessidades do complexo industrial.

Foram selecionados quatro pontos de amostragem denominados como P-01, P-02, P-03 e P-04, o
primer ponto estd localizado dentro do rio Arienga caracteriza-se por ter maior contato
continental, este rio € afluente do rio Para, nas margens do rio observa-se modificacdes pela
presenca de construgdes ribeirinhas e alguns locais para o estacionamento de embarcagdes
pequenas, além observasse a entrada e saida de embarcacbes de pequeno porte para o transporte
de pessoas e/ou produtos e em atividades de pesca artesanal. Os pontos P-02, P-03 e P-04
distribuidos dentro de um trajeto do rio Pard, estdo localizados rio adentro a uma distancia de
aproximadamente 1 Km entre a margem (na praia) e o local de coleta, assim o P-02 na frente das
empresas Pard Pigmentos S.A. (PPSA) e Imerys Rio Capim Caulim (IRCC); P-03 frente da Vila
do Conde, estes dois pontos localizados na frente do Polo Industrial, onde se observam
embarcacOes de diferentes tamanhos para a pesca artesanal e transporte de pessoas, produtos e
outros materiais principalmente o relacionado com o beneficiamento das empresas localizadas na
area e P-04 na frente da praia do Caripi, este ponto localizado também no rio aberto, esta
caracterizado por estar na frente de uma praia de importante impacto turistico, observando-se
embarcacgdes, de maneira geral nos dias de coleta ndo houve precipitacdes, a agua do rio nos
quatro pontos € de cor amarelo barrento caracteristico dos rios de 4gua branca da regido descritos
por Sioli (1956, 1957,1960). Na figura 1 observa-se a localizagdo espacial dos pontos de
amostragem do corpo hidrico estudado e na tabela 1 estdo relacionadas as coordenadas
geograficas dos quatro pontos de amostragem.

As condicdes climatoldgicas para os dias da coleta foram as seguintes para o periodo menos
chuvoso, a temperatura méxima do dia foi de 33,3°C e a minima de 22,8 °C auséncia de
precipitacOes e insolacdo de 9,4 e para o periodo chuvoso as temperaturas maxima e minima
foram de 31,4 °C e 21,4 °C respectivamente, a precipitacdo de 1 mm e insolagdo com valor 0
(INMET, 2012).
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Figura 1- Mapa de Localizagao da area de estudo e dos pontos de amostragem: (P-01) Rio Arienga, (P-02) frente de
PPSA e IRCC, (P-03) frente da Vila do Conde e P-04 frente na praia Caripi.
Fonte: Google Earth, 2012

Tabela 1- Georreferenciamento dos pontos de amostragem

COD Pontos de Amostragem Coordenadas UTM
P-01 Rio Arienga Montante Natural do Polo Industrial. S 744945,8322 0 9822509,2500
P-02 Baia de Maraj6 frente as empresas. S 747086,8733 O 9826412,1997
P-03 Baia do Marajé frente a Vila do Conde. S 748593,7814 0 9828178,9195
P-04 Baia de Maraj6 frente a Praia do Caripi. S 754846,5838 O 9835755,0297

Fonte: Autor

As coletas foram realizadas em dois periodos sazonais, a primeira no periodo menos chuvoso em
dezembro de 2011 e a segunda no periodo chuvoso em junho de 2012. As coletas foram
realizadas em um periodo de 12 horas, coletando consecutivamente cada 90 minutos nos quatro
pontos, em um ciclo de mareé, iniciando 6:00 a.m. horas e finalizando 18:00 p.m horas. A
amostragem foi realizada de acordo como as normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas e da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo CETESB.

A coleta foi manual em garrafas de polietileno de diferentes volumes devidamente lavadas e
desinfetadas, em campo as garrafas foram acondicionadas com agua do préprio corpo hidrico, a
coleta de agua foi feita com balde em contracorrente do corpo hidrico, posteriormente foram
preenchidas as garrafas com a agua, as garrafas forma embaladas em caixas isotérmicas com gelo
para manter resfriadas até seu translado ao laboratério (ABNT, 1987).

A temperatura foi medida em campo usando termémetro digital da marca HANNA HI 98501,
também foram realizadas as medidas de pH e condutividade, utilizando equipamentos da marca
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DIGIMED, pH-metro DM- 2P, condutivimetro DM 3P (equipamento utilizado também para a
medida de sélidos totais dissolvidos) equipamentos devidamente calibrados. As amostras foram
transportadas ao laboratorio de Hidrocarbonetos (LABOHI) do Centro de Ciéncias Naturais e
Tecnologia da Universidade do Estado do Para.

No laboratério foram determinados com equipamentos da marca DIGIMED, a cor com
colorimetro DM- COR, turbidez com turbidimetro DM- TU, na determinacdo de sddio, célcio e
potéssio utilizou-se o fotdbmetro de chama DM- 62, equipamentos devidamente calibrados com
solucdes padréo certificadas, o cloreto foi determinado por titulacdo com nitrato de prata norma
NBR 13797, a alcalinidade por método de titulacdo da norma técnica da CETESB L5. 102,
dureza pela titulacio com EDTA norma técnica da CETESB L5. 124, fosforo total pelo método
do acido ascérbico CETESB L5. 128, sélidos totais pelo método gravimétrico NBR 10664,
sulfato pelo método turbidimétrico APHA 4500 SO*, DBO pelo método Winkler com incubagéo
de 5 dias APHA 4500 OC, nitrogénio total pelo método somatdrio das espécies: nitrito pelo
método APHA 4110 C, amo6nia pelo método azul de indofenol espectrofotométrico, nitrato
APHA 4110.

Para a sistematizacdo dos resultados foi utilizada a estatistica descritiva, tabulando a média, o
desvio padrdo, o maximo e o minimo nos APENDICES de 1 ao 18 como pode ser observado nos
dados tabulados. O tratamento estatistico para a comparacdo dos dados foi realizado pelo teste de
Anadlise da Variancia (ANOVA) de dois fatores com repeticdo. O teste ANOVA € um
procedimento de teste de hipGtese para comparar as médias de duas ou mais populacbes. Na
ANOVA com fator duplo, os fatores A e B podem influenciar na variavel dependente de forma
isolada (efeitos principais) e de forma combinada, efeito de uma combinagdo especifica dos
fatores A e B (LAPPONI, 2005). Para este trabalho os fatores foram definidos assim, o fator
sazonalidade que faz referéncia as duas campanhas de coleta realizadas; o fator localizacdo que
sdo 0s quatro pontos de amostragem distribuidos espacialmente na area de estudo e as interagdes
dos dois fatores formam oito grupos com nove observagdes (nUmero de amostras coletadas em
cada ponto). De acordo com descrito anteriormente no ANOVA se tem trés testes de hipoteses
nulas, assim descritos:

HO sazonalidade: que ndo ha diferenca entre média dos dois periodos.

H1 sazonalidade: que exista diferenca entre as médias dos dois periodos

HO localizag&o: que ndo ha diferenca entre média dos quatro pontos de amostragem.

H1 sazonalidade: que exista diferenca entre média dos quatro pontos de amostragem.

HO interacéo dos fatores: que ndo ha diferenca entre média das interacdes dos dois fatores.
H1 interacdes dos fatores: que exista diferenca entre média das interagdes dos dois fatores.

Em seguida aplicou-se o teste Tukey o qual permite o contraste entre duas médias de tratamentos,
significando que ele ndo compara grupos entre si, este teste pode mostrar que mesmo o valor de F
calculado na ANOVA seja significativo, ndo se encontram diferengas significativas entre
contrastes de duas médias, para o presente trabalho os contrastes sdo feitos entre as médias dos
pontos nos dois periodos sazonais, considerando as seguintes hipdteses:

HO: que as médias dos pontos nos dois periodos sazonais ndo tenham diferencas significativas
pUP01-PMC= puP02-PMC= puP03-PMC= uP04-PMC= pP01-PC= puP02-PC= uP03-PC= puP04-PC.
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H1: Que pelo menos uma p (média) seja diferente. Considerado um nivel de significancia de 5%,
em cada um dos parametros.

Para a compreensao do teste Tukey é resumido em tabelas onde sdo utilizadas letras do alfabeto
em mindsculo para representar as diferencas significativas das médias (letras diferentes) e as ndo
significativas (letras iguais) para cada parametro com um a=0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e analises apresentados no presente trabalho sdo das médias obtidas nos quatro
pontos de amostragem para cada um dos parametros de qualidade da agua. No trajeto do rio Para
objeto deste trabalho, os recursos hidricos estdo sujeitos a mudancas em alguns parametros fisico-
quimicos de acordo com os periodos de precipitacdes e os pontos de amostragem, os resultados
de cada parametro estdo discutidos individualmente, tendo em conta a legislacéo e outros estudos
realizados relacionados com a qualidade da agua.

O pH ¢é uma variavel abiotica importante nos ecossistemas aquéaticos mas de dificil interpretacéo,
pela quantidade de fatores que o podem afetar (ESTEVES, 2011). O valor médio do pH foi de
7,01 a 7,18 no periodo menos chuvoso, e de 7,22 a 7,39 no periodo chuvoso, embora os valores
do pH estejam na faixa da neutralidade, para o periodo menos chuvoso, tais valores de pH sédo
mais baixos que na época de chuva, tal como se observa na figura 2a. Estes teores sdo maiores se
comparados com os valores obtidos por Pereira et al (2007) no Rio Murucupi no mesmo
municipio, de caracteristicas &cidas com valores entre 4,35 a 6,15. Porém, deve-se considerar a
descricdo de Sioli (1956, 1957,1960) dos rios amazdnicos em estado natural que apresentam
diferentes valores de pH, assim os rios de dguas brancas estdo entre 6,2 e 7,2, 0s rios de aguas
claras entre 4,5 e 6,8 e 0s rios de aguas pretas entre 3,8 e 4,9. Por outro lado, os valores de pH
podem ser alterados ao longo do rio, caso concreto do Rio Amazonas que de um pH de 4,0 eleva-
se ate 7,8 praticamente no encontro com aguas marinhas (MAIER 1987, apud ESTEVES 2011).

Segundo o teste ANOVA a localizacdo dos pontos ndo tem influéncia significativa no valor
médio do pH aceitando a hipoteses nula, estudos realizados na area mostram que o pH é
influenciado pela maré pois pode funcionar como agente depurador nos rios da regido quando
estes sdo afetados por descargas de efluentes (LIMA e KOBAY ASHI, 1988 apud PEREIRA et al
2007). Entretanto, a sazonalidade e a sua interagdo com o fator ponto de amostragem
estatisticamente tém influéncia significativa nos teores médios do pH aceitando as hipdteses
alternativas. De outro lado de acordo ao teste Tunkey resumido na tabela 2 observa-se que a
média do pH do ponto P-01 do periodo chuvoso (PC) néo apresentou diferenca significativa com
as médias dos pontos P-02 e P-03 do mesmo periodo, porém entre estes dois pontos se existe
diferenca significativa alem as médias destes trés pontos também aprestaram diferenca
significativa com os pontos P-01, P-02, P-03 e P-04 do periodo menos chuvoso (PMC) e como
ponto P-04 do periodo chuvoso, as médias dos pontos P-01, P-02 e P-04 do periodo menos
chuvoso ndo apresentaram diferencas significativas entre elas, mas sim com as médias do ponto
P-03 do mesmo periodo e com o ponto P-04 do periodo chuvoso e a média destes dois pontos nao
apresentaram diferenca significativas entre elas.
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Tabela 2- Resultados do teste Tukey para o parametro pH

Tukey a ab b ¢ ¢ d d d

Média 7.39 7.34 731 7.22 7.18 7.04 7.02 7.01
Traamentos oo o5o  po.pol PC-PO3 PC-PO4  PMC-PO3  PMC-PO4 PMC-PO1  PMC-P02

Para Von Sperling (2007) fatores naturais como a dissolucdo de rochas e a fotossintese, ou
fatores antrépicos como os esgotos domésticos e industriais afetam o pH. Segundo Carvalho et al
(2000) apud Silva (2007) com o aumento das chuvas o pH tende a subir pois aumenta a diluicdo
de compostos dissolvidos e hd um escoamento maior. Na maioria das dguas naturais o sistema
carbonato controla o pH (DREVER, 1988). Esteves (2011, 1998) afirma que as reagdes de ions
carbonato e bicarbonato com a molécula de agua elevam o pH. Num estudo de Miranda et al
(2009) realizado no rio Tapajés em Santarém- PA encontraram teores de pH entre 6,6 e 7,8
concluindo conformidade com a legislacdo. Outro estudo realizado por Alves et al, (2012) em
aguas superficiais no rio Arari na ilha de Maraj6 - PA encontraram inconformidades com a
legislacdo nos valores de pH que estavam entre 3,3 e 6,2. Os teores de pH do presente estudo
estdo dentro dos padrbes permitidos pelo CONOMA/357 para aguas doces classes 1, 2 e 3 que
aceita valores entre a faixa de 6,0 a 9,0.

Para Esteves (1998) a condutividade € um parametro que pode mostrar modificacdes na
composi¢do dos corpos d’agua, mas, ndo especifica quantidades e componentes. Existe uma
correlacdo estatistica entre a condutividade da agua e a concentracdo de diversos elementos e ions
(MARGALEF, 1993 apud TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Segundo Esteves
(2011) nas regiGes tropicais a condutividade esta relacionada com as caracteristicas geogquimicas
da regido e condicOes climaticas (periocidade de precipitacdes). Os resultados na area de estudo
mostraram que os teores de condutividade estao entre a faixa de 45,08 a 68,08 uS/cm no periodo
menos chuvoso e de 35,77 a 43,22 uS/cm no periodo chuvoso. Na figura 2b observa-se que no
periodo menos chuvoso os teores da condutividade sdo maiores especialmente no ponto P-02 que
esta localizado na frente do Polo Industrial de Barcarena de alta atividade industrial além da
possibilidade de lancamento de esgoto sanitario. O uso do solo pode modificar diretamente a
composicdo de uma Aagua refletindo-se na condutividade (ESTEVES, 2011, 1998; VON
SPERLING, 2004).

Estatisticamente a sazonalidade, a localizacdo dos pontos de amostragem e a interacéo entre eles
afetam significativamente os teores médios da condutividade rejeitando as hipoteses nulas. Porém
segundo o teste Tukey resumido na tabela 3 as médias dos pontos P0-2 e P-01 do periodo menos
chuvoso e o ponto P-02 do periodo chuvoso apresentaram diferencas significativas entre elas,
alids também tem diferenca significativa com as médias dos restantes pontos dos dois periodos.
Contudo as médias dos pontos P-03 e P-04 nos dois periodos ndo apresentaram diferencas
significativas entre elas, porém o ponto P-03 do periodo menos chuvoso e o P-01 do periodo
chuvoso tém diferencas entre elas.

Tabela 3- Resultados do teste Tukey para o parametro condutividade

Tukey a b c c,d c,d c,d d e
Média 68,08 49,57 46,08 45,08 43,22 43,09 42,60 35,77
Tratamentos

PMC-P02 PMC-PO1 PMC-P03 PMC-P04  PC-PO3 PC-P04 PC-PO1 PC-P02
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Segundo Esteves (2011) a condutividade elétrica pode ser influenciada pelas chuvas; a
condutividade diminuiu com a sazonalidade sendo menor no periodo chuvoso geralmente devido
ao aumento da diluicdo dos ions pelas precipitacfes, de outro lado o lancamento de efluentes
industriais podem elevar os valores da condutividade. N&o existe um padréo de condutividade na
legislacdo, porém segundo Von Sperling (2007) as aguas naturais apresentam teores de
condutividade na faixa de 10 a 100 uS/cm, e em ambientes poluidos por esgotos domésticos ou
industriais os valores podem chegar até 1000 uS/cm. Valores médios reportados por Sioli (1984)
apud Tundisi & Matsumura- Tundisi (2008) da condutividade em trés rios da regido Amazonica
foram de 57 uS/cm para o Rio Solimdes, 22 puS/cm para o Rio Negro ¢ 21 uS/cm para o Rio
Taruma-Mirim, nos dois Gltimos casos os valores sdo inferiores se comparados com 0s teores
médios obtidos no presente estudo.
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=
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Figura 2- Teores médios: a. pH. b. condutividade. Ponto 1 (P-01), Ponto 2 (P-02), Ponto 3 (P-03), Ponto 4 (P-04),
Periodo menos chuvoso (P - MC), Periodo Chuvoso (P - C).

A temperatura é o parametro que faz a medicdo da intensidade de calor. O fator responsavel para
0 aquecimento das aguas é a radiacdo solar. No presente trabalho os teores medios da
temperatura, para o periodo menos chuvoso estdo entre 30,4 a 31,1 °C, e para o periodo chuvoso
entre 29,4 e 30,1 °C. A regido equatorial caracteriza-se pela estabilidade quanto a temperatura
durante todo o ano (ESTEVES, 2011, 1998; HAZE e CARTER, 1984 apud TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Estatisticamente a localizacdo e a sazonalidade teve influéncia significativa nos teores médios da
temperatura aceitando as hipoteses alternativas, poréem a interacdo entre eles ndo tem influéncia
aceitando a hipotese nula. Contudo segundo o teste Tukey resumido na tabela 4 as médias da
temperatura dos pontos P-04 do periodo menos chuvoso e dos pontos P-02 e P-01 do periodo
chuvoso apresentaram diferencas entre elas e com as médias dos demais pontos, no entanto as
médias dos pontos P-03, P-02 e P-01 do periodo menos chuvoso ndo apresentaram diferenca
significativa entre elas, mas se com as médias dos pontos P-04 e P-03 do periodo chuvoso 0s
quais ndo apresentam diferenca entre eles.
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Tabela 4- Resultados do teste Tukey para o parametro temperatura.

Tukey a b b b c c d e
Média 31,11 30,73 30,51 30,44 30,1 30,07 29,76 29,36
Tratamentos

PMC-P04 PMC-PO3 PMC-P02 PMC-P01  PC-P04 PC-P03 PC-P02 PC-PO1

Entre as duas campanhas de coleta observa-se uma variagdo de 1 °C sendo maior no periodo
menos chuvoso conforme pode-se verificar na figura 3a. As variacfes de temperatura nos corpos
d’agua naturais podem ser sazonais e diurnas. Ildem na época de maior precipitacdo, a
nebulosidade aumenta e dificulta a entrada dos raios solares as superficies dos corpos d’agua, o
que ndo sucede no periodo menos chuvoso, pois o tempo de incidéncia dos raios solares € maior.
Além disso, a temperatura € um parametro que permite observar se ha polui¢do térmica pela
descarga de efluentes (VON SPERLING, 2007, SANCHEZ, 2006).

Como diversos corpos hidricos séo receptores de efluentes a resolugdo CONAMA 430 estabelece
como temperatura maxima de lancamento 40 °C e no presente estudo ndo houve uma observacgéo
deste valor o que mostra auséncia de polui¢do térmica. O ponto P-01 tem um teor médio menor
gue nos pontos P-02, P-03 e P-04, pois estes pontos estao localizados em areas abertas e livres da
influéncia vegetal que poderiam impedir a entrada dos raios solares. No trabalho de Alves et al
(2012) no rio Arari os valores médios da temperatura foram de 27 °C no periodo chuvoso e de
31,1 °C no periodo menos chuvoso, e no trabalho de Miranda et al (2009) no rio Tapajés os
valores foram de 29,6 a 29,8 °C, estes valores como 0s obtidos no presente estudo mostram
temperaturas caracteristicas de rios amazénicos.

O oxigénio dissolvido € um dos gases que tem mais importancia biolégica e quimica na
caracterizacdo de ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 2011; TUNDISI & MATSUMURA-
TUNDISI, 2008). Muitos organismos necessitam dele para desenvolver suas atividades
fisiolégicas, sendo uma dependéncia fundamental, pois a disponibilidade de oxigénio controla a
taxa de crescimento e as respostas fisioldgicas e bioquimicas de muitos organismos aquaticos
(TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Segundo o teste ANOVA os fatores sazonalidade e localizacdo de pontos de amostragem tem
influéncia significativa nos teores de OD aceitando as hipéteses alternativas, porém a interacdo
entre os dois fatores ndo tem influéncia nos teores médios do OD aceitando a hipétese nula. Por
outro lado segundo o teste Tukey resumido na tabela 5 a media do ponto P-03 do periodo menos
chuvoso é diferente 4 médias dos demais pontos nos dois periodos de coleta, entretanto as
médias dos pontos P-02, P-01 e P-04 do periodo chuvoso e a do ponto P-02 do periodo menos
chuvoso ndo apresentaram diferencga entre elas mais se com as médias dos pontos P-03, P-01 do
periodo menos chuvoso e o P-03 do periodo chuvoso as quais ndo apresentaram diferenca entre
elas.

Tabela 5- Resultados do teste Tukey para o parametro oxigénio dissolvido.

Tukey a a a a b b b c
Media 7.99 7.04 7.87 7.84 7.61 757 7.48 6.96
Tratamentos

PC-PO2 PMC-P02  PC-PO1 PC-PO4 PMC-P04 PMC-PO1  PC-PO3  PMC-PO3
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Os teores médios para 0 periodo menos chuvoso estdo entre 6,96 a 7,94 mg/L e no periodo
chuvoso os teores médios séo de 7,48 a 7,99 mg/L. Segundo Esteves (2011) as principais fontes
de oxigénio sdo a atmosfera e a fotossinteses, de outro lado, a oxidacdo da matéria organica, que
resulta da atividade dos microrganismos, perdas para a atmosfera, respiracdo de organismos
aquaticos e oxidacdo de ions metalicos como o ferro e manganés contribuem para a diminuicao
da concentragdo de oxigénio na agua.

Como todos os gases a solubilidade do oxigénio na agua depende da temperatura e da pressao,
além disso, nos ecossistemas costeiros também se deve considerar a influéncia da salinidade na
concentracdo de O,. Por exemplo com valores de salinidade proximos a zero, a temperatura de
30 °C e a pressao de 1 bar, a concentracdo de oxigénio € de 7,6 mg/L, contudo se o valor da
salinidade alcancar 35 a concentracdo reduz para 6,1 mg/L. Como se pode observar na figura3b
nos dois periodos o ponto P-03 teve os menores teores médios, e 0 periodo menos chuvoso tem
0s menores teores médios de OD. Os teores médios ndo estdo acima de valores que representem
condicBes de supersaturacdo de OD, e também ndo apresenta valores que mostrem escassez do
mesmo. Os processos hidrodinamicos de um corpo d’agua tém influencia na entrada de oxigénio
da atmosfera nas aguas, pelas correntes das marés.

Segundo Esteves (2011) variacdes de oxigénio sdo dadas porque ele estd diretamente envolvido
com o processo de fotossinteses e respiracdo e /ou decomposi¢cdo, que por sua vez estdo
diretamente relacionados com o foto-periodo, a intensidade luminosa e a temperatura, assim que
variacdes diarias de oxigénio estdo diretamente acopladas a estas variaveis.
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Figura 3- Teores médios: a. Temperatura. b. Oxigénio dissolvido (OD). Ponto 1 (P-01), Ponto 2 (P-02), Ponto 3 (P-
03), Ponto 4 (P-04), Periodo menos chuvoso (P - MC), Periodo Chuvoso (P - C).

No trabalho de Vasconcelos e Souza (2011), num monitoramento aos lagos Agua Preta e
Bolonha e 0 Rio Guama entre os anos 2007 a 2009 encontraram valores médios entre as faixas de
1,49 e 4,47 mg/L, além encontraram que cada ano existia uma diminui¢do nas concentracfes de
oxigeénio, fato diretamente relacionado ao langamento de efluentes nesta area, estes valores séo
menores se comparados com 0 presente estudo, porem existe diferencas entre ecossistemas
aquaticos loticos, de transicdo e lénticos e as concentracdes de OD tem grandes variagoes.
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Os solidos totais dissolvidos (STD) estdo relacionados diretamente com a condutividade
(ESTEVES, 2011, 1998; TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Os teores médios dos
STD estdo entre 16,28 a 27,05 mg/L para o periodo menos chuvoso e de 10,38 a 13,35 mg/L no
periodo chuvoso, estatisticamente os dois fatores e a interagdo tem influéncia nos valores meédios
dos STD rejeitando as hipoteses nulas. Mas segundo a tabela 6 o teste Tukey, demostrou que as
médias dos STD dos pontos P-02 do periodo menos chuvoso e o P-01 do periodo chuvoso s&o
diferentes entre elas e com os demais pontos nos dois periodo de coleta porém os pontos P-03, P-
01 e P-04 do periodo menos chuvoso ndo apresenta diferenca significativa entre elas mas sim tem
diferenca com os pontos P-03, P-04 e P-01 do periodo chuvoso, e estes trés nao apresentam
diferenga entre eles.

Tabela 6- Resultados do teste Tukey para o parametro STD.

Tukey a b b b c c c d

Média
27,05 16,87 16,40 16,28 13,35 12,76 12,66 10,38

Tratamentos o\ \~ ooy PMC-PO3  PMC-POL  PMC-PO4 PC-PO3  PC-PO4  PC-P02  PC-POL

Em aguas continentais os STD variam em relacdo a hidrogeoquimica regional e das drenagens de
rochas igneas ou sedimentares (TUNDISI e & MATSUMURA-TUNDISI, 2008). ldem, os STD
incluem todos os sais e componentes ndo ibnicos, por tanto aqueles compostos organicos
dissolvidos também séo contribuintes dos STD.

Os processos de intemperismo geram produtos que sdo encontrados nos corpos da agua na forma
ibnica que sdo os principais constituintes dos STD. Este parametro é utilizado no controle de
poluicao de corpos d’agua natural com esgotos sanitarios e efluentes industriais. Segundo os
resultados, o ponto P-02 no periodo menos chuvoso tem o teor mais elevado de STD como se
pode observar na figura 4a, deduzindo que as atividades industriais da &rea estdo sendo
impactadas ambientalmente. Segundo a resolucdo CONAMA 357 para aguas doces classe 1, 2 e
3 0 padrdo méaximo de STD é de 500 mg/L e os teores médios obtidos no presente estudo estéo
dentro do estabelecido pela legislacéo.

Todas as substancias que ficam logo depois da evaporacdo a uma temperatura nao superior 105
°C numa amostra da agua sdo os denominados solidos totais (CETESB, 2012). Segundo Von
Sperling (2007), as diferentes fracdes dos solidos sdo uma caracteristica fisica da agua. Os teores
médios obtidos para sélidos totais no periodo menos chuvoso foram entre 42,89 e 80 mg/L e para
0 periodo chuvoso os teores medios foram entre 55,11 e 80,89 mg/L. Como se pode observar na
figura 4b nos quatro pontos de coleta ha diferencas nos teores médios dos sélidos totais, por outro
lado pode-se observar que nas duas campanhas de coleta 0s maiores teores correspondem ao
periodo chuvoso.

Segundo o teste estatistico ANOVA, os fatores de sazonalidade, localizacdo de pontos de
amostragem e a interagdo entre eles tém influéncia significativa nos valores médios dos sélidos
totais aceitando as hipoteses alternativas. Por outro lado segundo a tabela 7 o teste Tukey
mostrou que a média dos solidos totais do ponto P-03 do periodo menos chuvoso apresentou
diferenga significativa com as médias dos demais pontos nos dois periodos de coleta, além as
médias dos pontos P-04 do periodo chuvoso e P-01 do periodo menos chuvoso nédo tem diferenca
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entre elas, porém tem diferenca com os pontos P-02, P-04 do periodo menos chuvoso e 0s pontos
P-01, P-02 e P-03 do periodo chuvoso, também as médias dos pontos P-02 do periodo menos
chuvoso e P-01 do periodo chuvoso ndao tem diferencas significativas entre elas, mas se
apresentaram diferenca com as médias dos pontos P-03 do periodo chuvoso e o ponto P-04 do
periodo menos chuvoso, alias as médias dos pontos P-01 e P-02 do periodo chuvoso ndo tem
diferenga entre elas, contudo o ponto P-02 do periodo chuvoso ndo tem diferenga com a média do
ponto P-03 do mesmo periodo, porém se apresentou diferenca com o ponto P-04 do periodo
menos chuvoso e finalmente as médias dos pontos P-03 do periodo chuvoso e o P-04 do periodo
menos chuvoso ndo tém diferencas entre elas.

Tabela 7- Resultados do teste Tukey para o parametro sélidos totais.

Tukey a a b b, c c,d d,e e f

Média
80,89 80,00 66,89 66,22 60,67 55,11 50,44 42,89

Traamentos oo 554 pMC-POI PMC-PO2  PC-POL PC-P02  PC-PO3  PMC-PO4 PCM-P03

Varidveis climéaticas como o aumento das precipitacdes tem um papel importante na adicdo de
materiais nos corpos d’adgua pelo escoamento dos solos, arrastrando diversidade de material
organico e inorganico que afeta a quantidade de sélidos totais em uma &gua. Igualmente fontes
difusas como lancamento de efluentes industriais, esgoto doméstico ou da agricultura, altera os
valores dos solidos totais (CETESB, 2013).
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Figura 4- Teores médios: a. Solidos totais dissolvidos. b. Sélidos totais. Ponto 1 (P-01), Ponto 2 (P-02), Ponto 3 (P-
03), Ponto 4 (P-04), Periodo menos chuvoso (P - MC), Periodo Chuvoso (P - C).

O ponto P-01 no periodo menos chuvoso apresentou o teor mais elevado de ST, este ponto por
estar situado no Rio Arienga tende a estar em maior contato com a area continental, estando
exposto a diferentes fontes difusas de esgotos domésticos o que poderia explicar seu elevado teor
se comparado com 0s outros pontos. No periodo chuvoso o ponto P-04 é o que tem o teor mais
elevado de ST, com aumento nas precipitagdes, os diferentes tributarios do rio arrastram material
particulado e impurezas dos solos modificados pelo desmatamento, a agricultura, entre outros,
transportando-lhes ao corpo d’agua (VON SPERLING, 2005). Segundo Metcalf e Eddy (2003) a
faixa de valores para ST em esgoto domestico € 350 a 1350 mg/L os quais podem variar de
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acordo com as localidades, usos e as praticas. No trabalho de Alves et al (2012) no rio Arari na
ilha de Marajé os valores médios encontrados para os ST foram de 71,5 a 125,5 mg/L no periodo
chuvoso e de 137 a 491 mg/L para o periodo menos chuvoso, valores mais elevados se
comparados com os do presente estudo, tendo em conta que o estudo de Alves foi realizado em
locais com influéncia de esgotos.

A cor € uma caracteristica fisica da &4gua, devido a existéncia de substancias dissolvidas, ou em
estado coloidal, na maioria dos casos de natureza organica (NBR 9896/1993). Os valores médios
obtidos da cor estdo entre 35,46 a 46,83 mg Pt/L para o periodo menos chuvoso e entre 48,29 a
96,11 mg Pt/L para o periodo chuvoso. Estatisticamente a sazonalidade, a localizacdo dos pontos
de amostragem e a interacdo entre os dois fatores, tém influéncia significativa no valor médio da
cor rejeitando as hipoteses nulas. Com relacdo ao teste Tukey resumido na tabela 8 pode-se
observar que as médias dos pontos P-04, P-01 do periodo chuvoso e o ponto P-03 do periodo
menos chuvoso tem diferenca significativa entre elas e com as médias dos outros pontos nos dois
periodos de coleta, também se pode observar que a média do ponto P-03 do periodo chuvoso ndo
tém diferenca significativa com a média do ponto P-02 do mesmo periodo, mas sim tem diferenca
com as médias dos pontos P-01, P-04, P-02 do periodo menos chuvoso, as médias dos pontos P-
02 do periodo chuvoso e o ponto P-01 do periodo menos chuvoso ndo apresentaram diferenca
significativa entre elas, contudo se tem diferenca significativa com os pontos P-04 e P-02 do
periodo menos chuvoso e a média destes dois pontos ndo tem diferenca significativa entre eles.

Tabela 8- Resultados do teste Tukey para o parametro cor.

Tukey a b c c,d d e f f
Média
96,11 59,40 50,21 48,29 46,83 42,43 35,56 35,46
Tratamentos

PC-P04 PC-PO1 PC-P03 PC-P02  PMC-PO1 PMC-P03 PMC-P04 PCM-P02

Com o aumento das chuvas aumenta o transporte de material organico e inorganico drenado nas
margens dos rios o que influéncia em um aumento na cor. Em &guas naturais sdo causadoras da
cor, as ligninas, taninos, substancias humicas e falvicas, algas entre outras provenientes da
decomposicdo de material organico principalmente de origem vegetal (CETEBS, 2012; LEON,
2005). Além disso, estas substancias podem estar em solugdo originando a cor verdadeira, ou em
suspensdo originando a cor aparente (LEON, 2005; ESTEVES, 1998). Na figura 5a observa-se
gue os maiores teores correspondem a época mais chuvosa. Segundo Von Sperling (2007) as
atividades antropicas influem na constituicdo da cor da agua pelo lancamento de efluentes
domésticos e/ou industriais nos corpos d’agua. Segundo a CETESB o esgoto doméstico se
caracteriza por apresentar matéria organica coloidal. Outros constituintes de origem natural que
causam a coloracdo na dgua sdo minerais dissolvidos como o ferro e manganés relacionados com
a geologia dos solos das margens dos rios (CETEBS, 2012; VON SPERLING, 2007; LEON,
2005).

O padrao estabelecido na resolucdo CONAMA 357 para a cor é de até 75 mg Pt/L, na figura 5a
observa-se que no periodo menos chuvoso os quatro pontos de coleta estdo dentro do padréo,
porém, no periodo chuvoso o ponto P-04 ultrapassa este limite, possivelmente devido as
atividades antropicas realizadas nas margens do corpo hidrico em conjunto com o aumento da
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descarga hidrica, a principal problematica da cor na agua é o estético pois causa um efeito
repulsivo na populacdo (CETESB 2012).

SOARES et al (2009) obtiveram valores da cor fora dos padrdes estabelecidos pelo CONAMA
357 em um estudo realizado no rio Aguas Claras Alvorada- RO o0s quais estavam entre a faixa de
160 a 250 mg Pt/L. Na caracterizacdo de parametros do manancial Utinga, Belém-PA,
Vasconcelos e Souza (2011) encontraram valores médios mensais nos anos 2007, 2008 e 2009 da
cor de 53,89, 74,12 e 74,12 mg Pt/L respectivamente ainda que estes valores médios estdo
enquadrados nos padrdes legalmente permitidos, observou-se um aumento dos valores cada ano.

A turbidez tem a ver mais com a estética da agua, segundo os resultados obtidos no presente
estudo, os teores médios da turbidez para o periodo menos chuvoso estdo entre 12,65 a 21,22
UNT, e para o periodo chuvoso sdo de 12,98 a 44,56 UNT. Sendo os maiores valores para o
periodo menos chuvoso como se pode observa na figura 5b, neste mesmo periodo os pontos P-01
e P-03 tem os maiores valores médios e para o periodo chuvoso 0s maiores teores foram para o
ponto P-04.

De acordo ao teste estatistico ANOVA os fatores sazonalidade e pontos de amostragem tem
influéncia significativa nos teores médios da turbidez, igualmente a interagdo entre os dois fatores
também tém influencia, rejeitando as hipoteses nulas. Entretanto segundo os dados da tabela 9 do
teste Tukey as médias da turbidez dos pontos P-04 e P-01 do periodo chuvoso tem diferenca
significativa entre elas e as médias dos demais pontos nos dois periodos de coleta, por outro lado
as médias dos pontos P-03 e P-01 do periodo menos chuvoso ndo apresentaram diferenca
significativa entre elas, mas sim apresentou diferenca com as médias dos pontos P-03, P-02 do
periodo chuvoso, P-04 e P-02 do periodo menos chuvoso, as médias destes quatro pontos ndo
apresentaram diferenca significativa entre elas.

Tabela 9- Resultados do teste Tukey para o parametro turbidez.

Tukey a b b ¢ d d d d
Média 44,56 21,22 19,95 17.39 1411 12,98 12,91 12,65
Tratamentos

PC-P04 PMC-P0O3 PMC-PO1  PC-PO1 PC-P03 PC-P02  PMC-P04 PMC-P0O2

Segundo Sioli (1957) entre as caracteristicas dos rios amazonicos esta a elevada turbidez, estes
rios sdo os denominados de aguas brancas e tem um aspecto amarelo barrento. Porém as
variagdes sazonais neste parametro podem estar influenciadas pelo aumento das precipitacdes que
em consequéncia carregam os sedimentos das margens dos rios aumentando o valor da turbidez.

As atividades antrdpicas também tem um efeito na turbidez de uma &gua em razdo do uso
inadequado das bacias hidrogréficas especialmente pelo desmatamento que é o problema mais
serio que afrontam os rios e lagos (TUNDISI e & MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Idem
ocorre consequéncias pelo aumento da turbidez, como redugdo da produgdo primaria
fitoplanctonica e da capacidade de fluxo, danos & pesca, alteracfes na linha térmica de rios e
represas. Segundo a resolucdo CONAMA 357 o valor maximo permitido para a turbidez é de
100 UNT e os teores obtidos no presente estudo estdo dentro do valor permitido. No trabalho de
Alves et al (2012) no Rio Arari na ilha de Maraj6é encontraram valores médios de 38,61 a 438
UNT, em duas periodos sazonais, valores muito mais elevados comparados com os do presente
estudo além de da nao conformidade com a legislacéo.

51



120 a 50 b
100

80

2
20
40 15
20 10
5
0 0
P-01 P-02 P-03 P-04

P-01

Cor mg Pt/L

P-02 P-03 P-D4
p-mc P-C

Figura 5- Teores médios: a. Cor. b. Turbidez. Ponto 1 (P-01), Ponto 2 (P-02), Ponto 3 (P-03), Ponto 4 (P-04),
Periodo menos chuvoso (P - MC), Periodo Chuvoso (P - C).

O cloreto € um ion importante da agua, presente em aguas subterraneas e superficiais, nas
primeiras o cloreto é oriundo da percolacdo através de solos e rochas e nas segundas € devida as
descargas de esgotos sanitarios, entre outras, sendo que cada pessoa expele na urina
aproximadamente 4 g de cloreto por dia (CETESB 2012). O cloreto é um ion importante na
produtividade global dos ecossistemas aquaticos, faz parte de importantes processos fisiologicos,
como a troca e/o transporte de outros ions para os meios intracelular e extracelular, no meio
aquatico dificilmente é um fator limitante (ESTEVES 2011). Segundo os resultados obtidos os
teores médios da concentragdo de cloreto no periodo menos chuvoso sédo de 0,26 a 0,44 mg/L CI’
e no periodo chuvoso esta entre 0,23 e 0,42 mg/L CI".

Segundo o teste estatistico ANOVA, ndo ha evidéncia significativa de que a sazonalidade e a
interacdo desta com a localizacdo dos pontos de amostragem tenham um efeito nas médias dos
valores aceitando a hipdtese nula. Porém a localizacdo dos pontos de amostragem sim
apresentaram diferencas significativas no teor médio do cloreto aceitando a hipdtese alternativa,
isto possivelmente pelo langamento de efluentes industriais como descreve a CETESB (2012) e
Von Sperling (2007), os efluentes também aportam quantidades consideraveis de cloreto, porém,
dependente do beneficiamento industrial. Com relacdo ao teste Tukey resumido na tabela 10
observa-se que as medias do ponto P-01 nos dois periodos ndo tem diferenca significativa entre
elas, porém sim tem diferenca com as médias dos demais pontos nos dois periodos de coleta,
além as medias dos pontos P-04, P-03, P-02 do periodo menos chuvoso e P-02 do periodo
chuvoso ndo apresentaram diferenca significativa entre elas, entretanto o ponto P-04 do periodo
menos chuvoso sim tem diferenga estatisticamente significativa com os pontos P-03 e P-04 do
periodo chuvoso e estes dois pontos ndo apresenta diferenca com os pontos P-02, P-03 do periodo
menos chuvoso e 0 P-02 do periodo chuvoso. Na figura 6a se pode observar que o ponto P-01
tem os valores médios mais baixos nas duas coletas.

Os teores de cloreto em ecossistemas continentais sdo extremamente variaveis, em aguas
naturais, o teor do ion cloreto € menor a 50 mg/L CI" (RODIER 1981), e podem ser afetados pela
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entrada da pluma das correntes marinhas nos corpos de aguas costeiras (ESTEVES, 2011; HEM,
1970). Dados de Sioli (1984) apud Tundisi & Matsumura - Tundisi (2008) mostram
concentracdes de cloreto dos rios Solimdes, Negro e Taruma-Mirim com teores médios de 3,1
mg/L CI', 1,7 mg/L CI" e de 1,8 mg/L CI respectivamente, demonstrando que concentracfes
baixas sdo comuns nos rios Amazonicos; a média mundial da concentracfes de cloreto é de 7,8
mg/L CI" (ESTEVES, 2011).

Tabela 10- Resultados do teste Tukey para o pardmetro cloreto.

Tukey a a,b a,b a,b b b c c
Média 0,44 0,42 041 0,41 038 0,37 0.26 0,23
Tratamentos

PMC-P04  PC-PO2 PMC-P03 PMC-P02  PC-P03 PC-PO4 PMC-P01  PC-PO1

Segundo os padrbes de enquadramento das aguas doces no CONAMA 357, o valor maximo
permitido de cloreto é até 250 mg/L de CI" para aguas doces classe 1, 2 e 3 e 0s resultados
obtidos no presente trabalho se enquadram com a normativa.

As concentragfes de sédio obtidas no estudo no periodo menos chuvoso compreende teores
médios de 2,68 a 6,79 mg/L, e no periodo chuvoso estdo entre 1,54 e 3,40 mg/L.
Estatisticamente a sazonalidade, a localizagdo dos pontos de amostragem e a interagdo entre 0s
dois fatores tem influéncia significativa nos teores médios do sodio rejeitando as hipéteses nulas
nos trés casos. De acordo com o teste Tukey resumido na tabela 11 se pode observar que as
médias do sodio dos pontos P-02 do periodo menos chuvoso e P-01 do periodo chuvoso
apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre elas e com as médias dos demais
pontos nos dois periodos de coleta, e finalmente as médias dos pontos P-04, P-03, P-02 do
periodo chuvoso, P-01, P-04 e P-03 do periodo menos chuvoso estatisticamente ndo tem
diferenca significativa entre elas.

Todas as aguas naturais contem sodio, pois € um elemento abundante na Terra, além disso, seus
sais tem uma alta solubilidade na agua. O sdédio provém principalmente de esgotos sanitarios,
efluentes industriais e/ou fertilizantes (CETESB 2012; VON SPERLING, 2007). Porém, nos
ecossistemas aquaticos continentais costeiros, 0 aumento na concentracdo de sodio esta
influenciada pela entrada de aguas marinhas (CETESB, 2012; ESTEVES, 2011, TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2008; RODIER, 1981). Segundo a CETESB (2012) as
concentragfes de sodio em aguas superficiais variam consideravelmente por fatores como a
geologia do local, as descargas de efluentes, o uso sazonal de sais nas rodovias, 0 uso de
fertilizantes na agricultura. Segundo Sioli (1975) a média do sddio do Rio Amazonas varia entre
1,15 a 2,90 mg/L.

Tabela 11- Resultados do teste Tukey para o parametro sodio.

Tukey a b b b b b b ¢
Media 6,79 3.40 3.28 289 2.83 269 268 1,54
Tratamentos

PMC-P02  PC-P0O4 PC-PO3  PMC-PO1  PC-PO2 PMC-P0O4 PMC-PO3  PC-PO1

53



Dados de Payne (1986) apud Tundisi & Matsumura- Tundisi (2008) mostram a composi¢ao
média de sodio nas aguas nos rios dos diferentes continentes com menores concentracfes nos rios
da América do Sul com média de 3,9 mg/L. Como se pode observar na figura 6b, os teores
médios mais elevados correspondem ao periodo menos chuvoso possivelmente pela influéncia de
correntes oceénicas no trecho do rio estudado, porém, no ponto P-02 apresentou o teor de sodio
mais elevado no periodo seco, devido provavelmente a impactos ambientais do local. Segundo a
CETESB (2012) valores podem estender-se de 1 mg/L ou menos até 10 mg/L, muitas aguas
superficiais incluindo aquelas que recebem efluentes tém niveis bem abaixo de 50 mg/L.
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Figura 6- Teores médios: a. Cloreto. b. Sédio. Ponto 1 (P-01), Ponto 2 (P-02), Ponto 3 (P-03), Ponto 4 (P-04),
Periodo menos chuvoso (P - MC), Periodo Chuvoso (P - C).

O parametro potassio € um elemento que estad em baixas concentragdes nas aguas naturais, posto
que as rochas que os contém sdo resistentes as acdes do tempo, o0 potassio pode chegar aos corpos
d’agua pela utiliza¢do na industria ou na agricultura (ZUIN et al, 2009). Uma importante funcéo
do potassio é a troca e transporte de outros ions para 0s meios intracelular e extracelular
(ESTEVES, 2011).

Os resultados do presente estudo mostram que as concentragfes médias dos teores de potassio
sdo para o periodo chuvoso de 1,27 a 1,96 mg/L e para o periodo menos chuvoso a média dos
teores é de 1,12 a 1,40 mg/L, teores maiores se comparados com dados de Ferch (1984) apud
Esteves (2011) no Rio Solimdes com valores de 0,9 mg/L e do Rio Negro 0,3 mg/L, porém Ferch
et alii (1983) apud Esteves (2011) estudando o lago Camaledo, localizado no interior da ilha da
Marchantaria no rio Solimbes (AM) observaram alteragdes na concentracdo do potédssio em
funcdo da variacdo do nivel de &gua. No periodo de aguas baixas, a concentracdo foi
aproximadamente 15 vezes o valor obtido no rio Solimdes, na cheia o rio invade as dguas do lago
efetuando uma diluicdo, refletindo na reducdo de concentracéo de potassio. Na figura 7a pode-se
observar que 0s maiores teores médios correspondem a época chuvosa.

Estatisticamente a sazonalidade a localizacdo dos pontos de amostragem e a interacdo destes
fatores tem influéncia significativa nos teores médios do potassio, rejeitando as hipdteses nulas.
No entanto o teste Tukey resumido na tabela 12 mostra que a média do potassio do ponto P-04 do
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periodo chuvoso tem diferenca significativa com as médias de todos os pontos nos dois periodos
de coleta, de outro lado as médias dos pontos P-02 e P-03 do periodo chuvoso ndo tem diferenca
significativa entre elas, mas sim tem diferenca estatisticamente significativa com as médias dos
pontos P-01, P-03, P-02 do periodo menos chuvoso e o ponto P-01 do periodo chuvoso. A média
do ponto P-01 do periodo menos chuvoso tem diferenca significativa com a média do ponto P-02
do periodo menos chuvoso, mas estas ndo tem diferenca significativa com os pontos P-01 do
periodo chuvoso, P-04 e P-03 do periodo menos chuvoso.

Com relacdo a localizacdo dos pontos de amostragem deve-se ter em conta que concentracfes
elevadas de potéssio sdo principalmente encontradas em &guas residuais (MONACO, 2012). O
potassio esta distribuido amplamente no ambiente, desta forma, as concentracdes de agua bruta e
potavel de diferentes partes do Canada variam de < 1 a 8 mg/L, entretanto na Provincia de
Saskatchewan as concentracdes estdo acima de 51 mg/L onde possui um dos maiores depdsitos
de potassio do mundo (CETESB 2012). Segundo Esteves (2011) as concentracBes médias de
potassio em rios de América do Sul sdo de 2 mg/L.

Tabela 12- Resultados do teste Tukey para o parametro potassio.

Tukey a b b c ¢ d c.d c.d d

Média 1,96 1,59 1,58 1,40 1,27 1,27 1,27 1,12

Traamentos oo oo4 pc.po3  PC-P02  PMC-PO1 PC-POL  PMC-PO4 PMC-PO3  PMC-P02

Nas aguas naturais o célcio é o principal cation, porém, segundo Sioli (1956) em certas aguas
amazonicas pode ser muito escasso variando entre 1 a 4 mg/L de Ca, valores baixos é
dificilmente encontrados em outras regides da Terra. Segundo os resultados obtidos para o
periodo menos chuvoso, os valores médios estdo entre 1,89 e 2,54 mg/L de Ca, e para o periodo
chuvoso é de 0,57 a 0,81 mg/L de Ca.

A composicdo idnica das éaguas varia em funcdo das caracteristicas do terreno, de reas
inundadas, presenca da vegetacdo e uso dos solos ao longo do tempo (TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Idem, para as aguas muito pouco mineralizadas com
composicgdo idnica dissolvida, ocorre em muitas regiGes do Brasil. Na figura 7b pode-se observar
que as menores concentracdes de calcio correspondem ao periodo chuvoso, o que concorda com
Sioli (1956) que diz que o célcio geralmente diminui com o aumento das chuvas.

Estatisticamente a sazonalidade e a localizacdo dos pontos de amostragem tém influencia
significativa nos teores médios do calcio aceitando as hipdteses alternativas, a interacao entre os
dois fatores ndo tem influéncia significativa nos teores médios do célcio. De outro lado segundo
o teste Tukey resumido na tabela 13 as médias dos pontos P-02 e P-01 do periodo menos chuvoso
apresentaram diferencas significativas entre elas e as medias dos outros pontos nos dois periodos
de coleta, a média do ponto P-03 do periodo chuvoso ndo apresenta diferenca significativa com
as médias dos pontos P-01, P-02, P-04 do mesmo periodo, mas a média do P-01 do periodo
chuvoso sim tem diferenca significativa com as médias dos pontos P-02, P-04 do mesmo periodo,
finalmente as médias dos pontos P-03 e P-04 do periodo menos chuvoso ndo apresentaram
diferencas significativas entre elas.
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Tabela 13- Resultados do teste Tukey para o parametro calcio.

Tukey a a b c d d d, e e
Meédia 254 251 213 1,89 0,82 0,81 0,78 0,57
Tratamentos

PMC-PO3 PMC-P04 PMC-P02 PMC-P01  PC-P02 PC-P04 PC-P03 PC-PO1

Segundo Esteves (2011) os rios de América do Sul apresentam uma concentracdo média de 7
mg/L de Ca sendo os teores mais baixos se comparados com a média dos outros continentes e a
propria média mundial que é de 15 mg/L. Um estudo realizado por Soares et al (2008)
relacionada com concentragdes e associacdes geoquimicas de chumbo e zinco em sedimentos do
rio Sdo Francisco impactado pelos rejeitos de atividades industriais para a producao de zinco,
mostraram uma forte correlacdo deste na forma de carbonato de célcio com o zinco, chumbo,
cobre e cadmio que na interpretacdo dos autores evidencia-se que 0s rejeitos da usina metalUrgica
devem ser a fonte comum desses metais para 0s sedimentos contaminados, pelo tanto o célcio
pode apresentar baixas concentracdes nas aguas superficiais na area de estudo porém devido as
diversas formas de conjugacdo com outras espécies quimica e pelos processos de sedimentacéao
que este vai ter e a acumulacdo ao longo do tempo.
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Figura 7- Teores médios: a. Potassio b. Célcio. Ponto 1 (P-01), Ponto 2 (P-02), Ponto 3 (P-03), Ponto 4 (P-04),
Periodo menos chuvoso (P - MC), Periodo Chuvoso (P - C).

Nos sistemas aquosos a alcalinidade é a capacidade de neutralizar &cidos. A alcalinidade nas
aguas naturais geralmente apresenta como principais responsaveis, bases conjugadas do acido
carbonico, carbonatos e bicarbonatos, porém outras bases derivadas do ion aménio e dos acidos
sulfurico e fosforico também podem contribuir para a alcalinidade (ESTEVES, 2011; HEM
1970). Os teores médios da alcalinidade no periodo menos chuvoso sdo de 16,36 a 18,51 mg/L
de CaCQOg, e para o periodo chuvoso de 16,70 a 17,71 mg/L de CaCOs.

Estatisticamente a sazonalidade ndo tem influéncia significativa no valor médio da alcalinidade,
embora para os fatores da localizacdo dos pontos de amostragem e sua interagdo com a
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sazonalidade teve evidéncia significativa para afirmar que afetam os teores médios da
alcalinidade. Porém segundo o teste Tukey resumido na tabela 14 pode-se observar que a média
da alcalinidade do ponto P-03 do periodo menos chuvoso ndo apresentou diferenca significativa
com a média do ponto P-04 do mesmo periodo a sua vez este ultimo ndo apresentou diferenca
significativa com as médias dos pontos P-04 do periodo chuvoso e do ponto P-02 do periodo
menos chuvoso, mas sim com as médias dos pontos P-01, P-03, P-04 do periodo chuvoso e o
ponto P-01 do periodo menos chuvoso, na tabela 14 também se pode observar que além da média
do ponto P-02 do periodo menos chuvoso ndo apresentar diferencas significativas com as médias
dos pontos P-04 nos dois periodos, também nédo tem diferencas com as médias dos pontos P-01 e
P-03 do periodo chuvoso e sim tem diferenca com as médias dos pontos P-02 do periodo chuvoso
e P-01 do periodo menos chuvoso, sendo que as médias destes dois Ultimos pontos nao
apresentaram diferencas significativas entre elas, finalmente a média do ponto P-02 do periodo
chuvoso ndo apresentou diferenca significativas com as médias dos pontos P-03 do mesmo
periodo e P-01 do periodo menos chuvoso, porém as médias dos dois Ultimos pontos sim
apresentam diferencas significativas entre elas.

Tabela 14- Resultados do teste Tukey para o parametro alcalinidade.

Tukey a ab b, ¢ b, c, d ¢ d d,e e f f

Média 18,51 18,11 17,71 1757 17,44 17,03 16,70 16,36

Tratamentos o\~ b3 PMC-PO4  PC-PO4 PMC-PO2  PC-PO1  PC-PO3  PC-P02  PMC-POL

Segundo a figura 8a com excecdo do ponto P-01 a alcalinidade foi maior para o periodo menos
chuvoso. A alcalinidade ndo tem um significado sanitario, a menos que ela seja devida aos
hidroxidos ou que contribua na qualidade de sélidos totais. Segundo o Ministério da Saude
(2006) a maioria das aguas naturais apresenta valores de alcalinidade na faixa de 30 a 500 mg/L
de CaCOj3 no presente estudo os valores sdo inferiores, pois sdo tipicos de rios amazonicos.

A dureza é a concentracdo de cations multimetalicos em solucdo. Os céations frequentemente
associados & dureza sdo célcio e magnésio (Ca’*, Mg®") e em menor escala ferro (Fe?"),
manganés (Mn?"), estroncio (Sr**) e aluminio (AI**) (MINISTERIO DA SAUDE, 2006). As
principais fontes de dureza s&o a dissolugdo de minerais contendo calcio e magnésio,
exemplificando as rochas calcarieas e os despejos industriais (VON SPERLING, 2007). Os
valores médios obtidos para o presente estudo séo para o periodo menos chuvoso entre 16,21 a
17,52 mg/L de CaCOs3, e para o periodo chuvoso os teores médios sdo de 12,55 a 14,64 mg/L de
CaCOg, sendo menores para este periodo como se pode observar na figura 8b.

Segundo o teste ANOVA existe evidéncia significativa para afirmar que a sazonalidade, a
distribuicdo dos pontos de coleta e a interacdo dos dois fatores afetam no teor médio da dureza
rejeitando as hipoteses nulas. Por outro lado no teste Tukey que esta resumido na tabela 15 se
pode observar que a média da dureza do ponto P-O1 do periodo chuvoso apresenta diferenca
significativa com as médias dos demais pontos nos dois periodos de coleta, entretanto 0s pontos
P-02, P-03 e P04 do periodo chuvoso estatisticamente suas médias ndo apresentaram diferencas
significativas, mas sim com as médias dos quatro pontos no periodo menos chuvoso, também se
observa na tabela 15 que as médias dos pontos P-01 e P-03 do periodo menos chuvoso nédo
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apresentaram diferenca significativa entre elas, porem o ponto P-01 do periodo menos chuvoso
ndo apresento diferenca significativa com a média do ponto P-04 do mesmo periodo, porém este
ultimo sim tem diferenca significativa com a média do ponto P-03 e P-02 do mesmo periodo
sendo que as médias destes dois pontos ndo apresentaram diferenca significativa entre elas.

Tabela 15- Resultados do teste Tukey para o parametro dureza.

Tukey a a, b b, c c d d d e
Meédia 17,52 16,99 16,73 16,21 14,64 14,64 14,38 12,55
Tratamentos

PMC-P04 PMC-PO1 PMC-P03 PMC-P02  PC-P02 PC-P04 PC-P03 PC-PO1

Geralmente ambientes com pH préximos a neutralidade apresentam uma dureza mole dado pelas
baixas concentracfes de carbonatos, sendo a reagdo com o CO, para o producdo de bicarbonato
desprezivel (ESTEVES, 2011). Idem, outros ambientes apesar das baixas concentracdes de Ca”",
Mg?, as concentracbes de Na,COs sdo consideraveis, em outras palavras estes ambientes com
baixa dureza podem apresentar elevada alcalinidade.

Os dados obtidos no presente estudo mostram que corresponde a &guas moles de acordo com Mol
& Alii (2005) apud Esteves (2011) que estabelece até 75 mg/L de CaCO3, Segundo o Ministério
da Saude (2006) nos corpos d’agua de reduzida dureza, a biota ¢ mais sensivel a presenga de
substancias toxicas, ja que a toxicidade € inversamente proporcional ao grau de dureza da agua.
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Figura 8- Teores médios: a. Alcalinidade b. Dureza. Ponto 1 (P-01), Ponto 2 (P-02), Ponto 3 (P-03), Ponto 4 (P-04),
Periodo menos chuvoso (P - MC), Periodo Chuvoso (P - C).

O fésforo tem uma grande importancia para os sistemas bioldgicos devido a participagdo em
processos fundamentais dos seres vivos como 0 armazenamento de energia, estruturacdo da
membrana celular, transferéncia de informacdo genética e metabolismo celular (ESTEVES,
2011). Idem, a determinacdo das concentraces de fosforo em agua e sedimentos é uma etapa
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fundamental para o monitoramento e controle da eutrofizacdo artificial, bem como para o
conhecimento dos padrdes de ciclagem do fésforo em ambientes aquaticos.

Segundo os resultados obtidos os teores de fosforo estdo entre 0,007 a 0,02 mg/L para o periodo
menos chuvoso e de 0,009 a 0,01 mg/L para o periodo chuvoso. De acordo com o teste ANOVA
os fatores de sazonalidade e pontos de amostragem e a interacdo entre os dois fatores tem
influéncia significativa nas médias dos teores de fosforo total aceitando as hipéteses alternativas.
Porém segundo o teste Tukey resumido na tabela 16 pode-se observar que a média do ponto P-02
do periodo menos chuvoso apresenta diferenca significativa com as médias dos demais pontos
nos dois periodos de coleta, alias a média do ponto P-01 do periodo chuvoso ndo apresenta
diferenga significativa com as médias dos pontos P-03, P-01 e P-04 do periodo menos chuvoso e
com as médias dos pontos P-04, P-02, P-03 do periodo chuvoso, porém os pontos P-03 e P-01 do
periodo menos chuvoso sim apresentam diferencas significativas com as médias dos pontos P-04,
P-02 e P-03 do periodo chuvoso e com o ponto P-04 do periodo menos chuvoso e as médias
destes ndo apresentaram diferencas significativas entre elas.

Tabela 16- Resultados do teste Tukey para o parametro fésforo.

Tukey a b b b, c c c c c
Média 0,020 0,011 0,011 0,01 0,009 0,009 0,009 0,007
Tratamentos

PMC-PO2 PMC-PO3 PMC-P01  PC-PO1 PC-P04 PC-P02 PC-P03  PMC-P04

Como se pode observa na figura 9a os maiores valores corresponde ao periodo menos chuvoso.
Segundo Von Sperling (2007) o fésforo naturalmente encontra-se nas aguas pela dissolucao de
compostos do solo e decomposi¢cdo da matéria organica; também por origem antropico
principalmente aos esgotos domésticos, industriais, fertilizantes e/ou detergentes. Caracteristicas
particulares para o aporte natural de fosforo sdo descritas para diferentes condi¢des climaticas e
da vegetacdo na bacia de drenagem (ESTEVES, 2011), exemplo de isso é deposicdo de fosforo
nos corpos d’agua da planicie de inundacdo do rio Negro aumenta em sete vezes apds a entrada
de &gua da chuva previamente intersetada e escoada pela copa das arvores (FORSBERG, 1984
apud ESTEVES, 2011) Este elemento € de grande interesse em pesquisas limnoldgicas devido a
frequente escassez do elemento na forma biologicamente disponivel comparado com outros
nutrientes, explicando porque em muitos ecossistemas de aguas continentais o fosforo é o
principal fator limitante da produtividade (WETZET, 2001 apud ESTEVES, 2011).

Segundo a resolugdo CONAMA 357 os padrdes de fosforo total para um ambiente intermediarios
é até 0,025 mg/L P (com tempo de residéncia de 2 a 40 dias e tributarios diretos do ambiente
I&ntico); para ambientes I6tico e tributarios de ambientes intermédios e até 0,1 mg/L P em aguas
doces classe 1. Para aguas doces classe 2 é de até 0,05 mg/L P em ambientes intermediarios
(mesmo tempo de residéncia que na classe 1). E nas aguas classe 3 o padrdo maximo de fosforo
total para ambientes intermediarios é de 0,075 mg/L P (mesmo tempo de residéncia que na classe
1), e até 0,15 mg/L P em ambiente Ioticos e tributarios de ambientes intermediarios, segundo 0s
resultados obtidos no presente estudo os teores médios dos quatro pontos analisados estdo dentro
do padrdo.
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Os teores obtidos no presente estudo sdo mais baixos que os obtidos por Alves et al. (2012) no rio
Arari na ilha de Marajo pois os valores médios encontrados estdo entre 0,13 a 0,23 mg/L para o
periodo chuvoso e de 0,21 a 0,23 mg/L no periodo menos chuvoso, valores que mostram que
estdo sofrendo presséo antropica.

Os sulfatos sdo sais com muita ou moderada solubilidade, sua presenca nas aguas deve-se
principalmente a oxidagdo de sulfetos nas rochas e a lixiviacdo de compostos sulfatados como
gipsita e anidrita (ESTEVES, 2011). Segundo Tundisi & Matsumura- Tundisi (2008) queimadas
de biomassa libera diferentes substancias na atmosfera como &cidos organicos, nitrato e sulfato
alterando substancialmente a composic¢ao quimica da agua de chuva e tem efeitos deletérios sobre
as aguas superficiais e subterrdneas. Segundo os dados obtidos os valores médios para o periodo
menos chuvoso estdo entre 2,14 a 3,41 mg/L e para o periodo chuvoso os teores médios estdo
entre 3,42 a 14,05 mg/L, sendo maiores para o periodo menos chuvoso como se pode observar na
figura 9b. Estatisticamente os fatores de localizacdo de pontos de amostragem e a sazonalidade e
a interacdo entre os dois fatores tem influéncia significativa nos teores médios do sulfato,
rejeitando as hipdteses nulas. De outro lado segundo o teste Tukey resumido na tabela 17 a média
do ponto P-02 do periodo menos chuvoso apresentou diferenca estatistica com as médias dos
demais pontos nos dois periodo de coleta, alias as médias dos pontos P-03 do periodo menos
chuvoso e o P-02 do periodo chuvoso apresentam diferenca significativa entre elas, porém as
médias destes pontos ndo apresentam diferenca com as médias dos P-01 e P-04 do periodo menos
chuvoso e com os pontos P-04, P-03 e P-01 do periodo chuvoso as quais também ndo tem
diferenca significativa entre as médias.

O ponto P-02 no periodo menos chuvoso tem o valor médio mais elevado, pois segundo a
CETESB (2012), atividades antrdpicas, aportam certas concentrac@es de sulfato pela descarga de
esgotos domésticos e efluentes industriais. De acordo com 0 CONAMA 357 a padrdo maximo
permitido de sulfato é de 250 mg/L para aguas doces classes 1, 2 e 3, e os valores do presente
trabalho estdo dentro da norma.

Tabela 17- Resultados do teste Tukey para o pardmetro sulfato.

Tukey a b b, c b, c b, c b, c b, c c

Media 14,05 4,09 3.62 3.42 341 229 227 214

Tratamentos o\~ poo  pMC-PO3  PMC-PO4 PMC-PO1  PC-PO4  PC-PO3  PC-POL  PC-P2

Segundo dados de Payne (1986) apud Tundisi & Matsumura- Tundisi (2008) a composi¢édo
ibnica média de sulfato das aguas de rios de América do Sul é de 9,6 mg/ L, com exce¢do do
ponto P-02 do periodo menos chuvoso, os outros teores médios obtidos no presente estudo estdo
por embaixo deste valor.
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Figura 9- Teores médios: a. Fosforo total. b. Sulfato. Ponto 1 (P-01), Ponto 2 (P-02), Ponto 3 (P-03), Ponto 4 (P-
04), Periodo menos chuvoso (P - MC), Periodo Chuvoso (P - C).

Nos corpos d’agua a DBO ¢é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica
por decomposi¢cdo microbiana aerébia para uma forma inorganica estavel (CETESB, 2012). De
acordo com os resultados obtidos os teores médios para 0 periodo menos chuvoso estdo entre
0,194 a 0,288 mg/L O, e para o periodo chuvoso de 0,530 a 1,342mg/L O,. De acordo com a
analises de variancia, estatisticamente os fatores sazonalidade, localizacdo de pontos de
amostragem e a interagdo entre eles tem influéncia significativa na DBO rejeitando as hipdteses
nulas. Contudo de acordo com o teste Tukey resumido na tabela 18 as médias da DBO nos
quatro pontos no periodo menos chuvoso ndo apresentaram diferenca significativa entre elas, mas
sim apresentaram diferenca com as médias dos pontos no periodo chuvoso, entre tanto as médias
dos pontos P-03 e P-01 do periodo chuvoso ndo apresentaram diferenca significativa entre elas
mais sim com os pontos P-02 e P-04 do mesmo periodo os quais também apresentaram diferenca
significativa entre suas médias.

Tabela 18- Resultados do teste Tukey para o pardmetro DBO.

Tukey a b b ¢ d d d d

Media 1,34 1,13 1,07 053 0.29 021 0,20 0.19

Tratamentos  pe by pcpo3  PCPOL PC-PO4  PMC-POL  PMC-PO3  PMC-P02  PMC-P4

A mateéria organica € a principal caracteristica nos corpos da dgua na medida da DBO, por isso é
um pardmetro de muita importancia para o estudo de corpos d’agua, efluentes industriais e esgoto
domeéstico, sendo estes dois ultimos os principais originadores de compostos organicos como
proteinas, carboidratos, gordura e 6leos, sendo esta matéria organica € a principal causadora do
problema da poluicdo das dguas (VON SPERLING, 2007). Segundo a figura 10a 0s maiores
valores da DBO correspondem para o periodo chuvoso. Como as fontes de matéria organica sao
naturais e antropicas, as precipitacdes podem arrastrar por escoamento dos solos diferentes
formas de matéria organica como animais mortos, biomassa vegetal ou despejos antropogénicos,
por outro lado o efeito da maré, entre vazante e a enchente também podem levar este material das
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margens dos corpos d’agua. No estudo de Alves et al (2012) no rio Arari obtiveram uma meédia
de DBO entre 7,68 e 10,69 mg/L O, sendo maior para o periodo chuvoso, estes valores sao
elevados se comparados coo 0s obtidos no presente estudo. Os teores médios para 0 presente
estudo estdo enquadrados segundo o CONAMA 357, que permite DBO até 3, 5 e 10 mg/L O,
para aguas doces classe 1, 2 e 3 respetivamente.

As principais fontes de nitrogénio para os sistemas aquaticos continentais sdo a fixac¢do bioldgica
de nitrogénio (processo de transformacdo de N, em N bioldgico) (ESTEVES, 2011). Os teores
médios obtidos no presente trabalho de nitrogénio foram de 0,215 a 0,518 mg/L para o periodo
menos chuvoso e de 0,05 a 0,139 mg/L no periodo chuvoso. Estatisticamente os fatores, pontos
de amostragem e sazonalidade, assim como a interacao entre eles tém influéncia significativa nos
teores medios do nitrogénio aceitando as hipdteses alternativas. Com relacdo ao teste Tukey
pode-se observar que as médias do nitrogénio dos pontos P-02 e P-04 do periodo menos chuvoso
apresentaram diferenca significativa entre elas e com as médias dos outros pontos nos dois
periodos de coleta, por outro lado as médias dos pontos P-01 e P-03 do periodo menos chuvoso
ndo apresentaram diferenca significativa entre elas, mas sim com as médias dos quatro pontos no
periodo chuvoso, e finalmente a média do ponto P-01 do periodo chuvoso ndo apresenta
diferenca significativa com a média dos pontos P-04, P-03 e P-02 do mesmo periodo, mas a
média do ponto P-02 do periodo chuvoso sim apresentou diferenca significativa com as médias
dos pontos P-04 e P-03 do mesmo periodo.

Tabela 19- Resultados do teste Tukey para o pardmetro nitrogénio.

Tukey a b b c d d d,e e
Média 0,518 0,345 0,297 0,215 0,139 0,134 0,086 0,050
Tratamentos

PMC-PO2 PMC-PO1 PMC-P03 PMC-P04  PC-P04 PC-P03 PC-PO1 PC-P02

O gas nitrogénio (N;) € o mais abundante da atmosfera e um dos mais importantes na biosfera, é
essencial para o metabolismo e constituicdo celular (biomassa), por tanto o nitrogénio é
indispensavel para os organismos podendo ser um fator limitante & producdo primaria e
secundaria, crescimento de algas, organismo procariotos e eucariotos nos ecossistemas aquaticos
quando em baixas concentragdes (STERNER & ELSER, 2002; VREDE et alii 2004 apud
ESTEVES, 2011).

O nitrogénio pode ser organico: particulado sob forma de organismos ou detritos, nitrogénio
organico dissolvido sob a forma de compostos lixiviados ou organismos senescentes ou mortos; e
inorganico dissolvido na forma de nitrato, nitrito, aménia, ion aménio, oxido nitroso e nitrogénio
molecular (ESTEVES, 2011). Segundo a figura 10b as maiores concentragdes correspondem ao
periodo menos chuvoso. Quando sdo afetadas algumas variaveis como a temperatura, o pH e 0s
potenciais de oxido-reducdo as concentragdes das diferentes formas de nitrogénio podem
apresentar queda ou aumento, por exemplo a aménia pode aumentar com temperaturas superiores
a 26 °C (ESTEVES, 2011). Idem o ciclo do nitrogénio nos ecossistemas aquaticos é complexo
desde a entrada, em formas assimilaveis pelos organismos até a saida sob a forma de nitrogénio
molecular, necessitando de sistemas de aerobiose, anaerobiose e a interfase entre elas.

Segundo a CETESB (2012), as principais fontes de nitrogénio de origem antropogénico, sao 0s
esgotos domeésticos, efluentes industriais (quimica, petroquimica, siderdrgicas, farmacéuticas,
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conservas alimenticias, matadouros, frigorificos e curtumes), nas areas agricolas também pelo
escoamento superficial em solos fertilizados contribuem para a presenca de diferentes formas de
nitrogénio. A legislacdo tem o nitrogénio amoniacal como padrdo de classificacdo das aguas
naturais e padrédo de emissao de esgotos e tem em conta o parametro pH. Segundo o estudo de
Alves et al(2012) no rio Arari os valores médios encontrados para nitrogénio total foram entre 4 a
6,36 mg/L, valores mais elevados se comparados com os do presente estudo.
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Figura 10- Teores médios: a. DBO. b. Nitrogénio total. Ponto 1 (P-01), Ponto 2 (P-02), Ponto 3 (P-03), Ponto 4 (P-
04), Periodo menos chuvoso (P - MC), Periodo Chuvoso (P - C).

CONCLUSOES

Foram analisados parametros de qualidade da dgua e com excecdo do pH, estatisticamente o fator
localizagcdo dos pontos de amostragem tem uma influéncia significativa nos valores médios da
temperatura, condutividade, turbidez, DBO, cor, STD, solidos totais, oxigénio dissolvido, cloreto,
sodio, potassio, calcio, sulfato, fésforo total, alcalinidade, dureza e nitrogénio com um nivel de
significancia de 5%. Entre as variaveis que interferiram séo, a hidrodindmica do corpo hidrico
pela a interferéncia da entrada e saidas de correntes oceanicas, produtos da maré, por outro lado a
recepcdo de efluentes domesticos e industriais em diferentes pontos difusos na area.

A condutividade, STD e sodio foram parametros que apresentaram uma maior concentra¢do no
ponto P-02 no periodo menos chuvoso, localizado na frente do Polo Industrial de Barcarena,
parametros relacionados com lancamento de efluentes industriais, segundo isto as chuvas tem
grande importancia na dissolucdo de substancias que alteram a composicdo dos STD e da
condutividade e especialmente em locais com influéncia de atividades antrdpicas. Contudo, deve
se considerar a importancia dos atuais estudos das mudancas climaticas, pois se no periodo do
ano que diminuem as precipitacdes observa-se aumento dos teores da condutividade, é possivel
que diferentes substancias estejam se acumulando nos sedimentos nos corpos d’agua da regido,
causando danos nos ecossistemas e comunidades aquaticas 0 que com 0 tempo e/ou por uma seca
prolongada podem comprometer a biota aquatica.
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Rios de grandes tamanhos e com influéncia de maré como € o caso do trecho do rio objeto de
estudo, por seus processos hidrodindmicos e localizado em zonas com poucas alteragdes
pluviométricas tém grande possibilidade de diluir as substancias provenientes de processos
naturais e antropogénicos, porém a constante pressdo causada no entorno dos recursos hidricos,
como o desmatamento, modificacdo dos solos, atividades minerais e/ou lancamento de rejeitos
em corpos hidricos sdo acumulativos e causadores da degradacdo ao longo do tempo, entdo, desta
forma, é de suma importancia o monitoramento destes locais de risco considerando que
atividades minerais e metaldrgicas sdo de elevado poder poluidor.

A sazonalidade teve influéncia significativa nos teores médios dos parametros de pH,
temperatura, condutividade, STD, sdlidos totais, cor, turbidez, sodio, potassio, dureza, célcio,
DBO, oxigénio dissolvido, sulfato, fosforo total, e nitrogénio total, porém, ndo teve influéncia no
cloreto e alcalinidade, pois com o aumento das chuvas alguns parametros da qualidade das aguas
podem ser afetados, consideravelmente pelo aumento de substancias dissolvidas e material
particulado, além o aumento da pluviosidade tem um papel importante na depuracdo dos corpos
d’agua que funcionam como corpos receptores de efluentes e esgoto sanitario.

De forma geral atividades antrdpicas e naturais tem um papel importante na composi¢éo quimica
de um corpo d’agua, porém quando é excessiva a modificacdo dos solos e 0s usos dos recursos
hidricos, a poluicdo é um fato, comprometendo a qualidade da agua e colocando em risco,
comunidades aquaticas e a propria sociedade.

De acordo com os resultados obtidos, os parametros estdo dentro dos padrdes de qualidade
permitidos na legislacdo do CONAMA 357, com excecao de um valor médio da cor do ponto PO-
4 no periodo chuvoso, contudo deve-se ter em conta que a regido amazénica tem a maior bacia
hidrografica do Brasil e além disso tem uma classificacdo de diferentes tipos de rios cabendo a
sugestdo de modificar alguns padrbes de qualidade da dgua tendo em conta a natureza do rio.
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APENDICES

APENDICE 1- Valores do pH nos pontos de coleta na area de estudo.

pH
Periodo menos chuvoso Periodo chuvoso
Hora P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04
06:00 6,5 6,96 7,08 7,22 7,03 7,37 7,33 7,22
07:30 6,69 6,89 7,13 7,17 7,43 7,42 7,28 7,18
09:00 7,06 6,83 7,15 7,17 7,49 7,39 7,35 7,19
10:30 7,12 6,81 7,16 7,15 7,51 7,37 7,36 7,25
12:00 7,18 6,97 7,17 7,16 7,45 7,34 7,29 7,28
13:30 7,17 7,14 7,24 7,11 7,41 7,39 7,3 7,18
15:00 7,2 7,21 7,22 7,02 7,24 7,38 7,32 7,18
16:30 7,2 7,21 7,18 6,82 7,13 7,41 7,26 7,23
18:00 7,05 7,11 7,25 6,58 7,41 7,44 7,28 7,24
Média 7,02 7,01 7,18 7,04 7,34 7,39 7,31 7,22
Desvio
padrao 0,25 0,16 0,05 0,21 0,17 0,03 0,03 0,04
Minimo 6,50 6,81 7,08 6,58 7,03 7,34 7,26 7,18
Maximo 7,20 7,21 7,25 7,22 7,51 7,44 7,36 7,28
APENDICE 2- Valores da condutividade nos pontos de coleta na area de estudo.
Condutividade uS/cm
Periodo menos chuvoso Periodo chuvoso
Hora P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04
06:00 59,2 59,6 54,1 46,6 34,1 48,7 43,6 42,8
07:30 54,2 66,2 54,3 43,9 34,2 42,4 43,8 48,2
09:00 47 .4 66,6 42 45,5 35,6 43,2 43,0 41,9
10:30 49 89,4 43 44 38,1 43,4 40,8 41,7
12:00 45,9 90,5 46,3 449 38,3 41,2 46,6 40,5
13:30 46,7 85,1 44,5 45,4 35,8 41,9 38,2 43,3
15:00 47,8 49,5 41,4 447 34,0 40,9 40,6 42,9
16:30 47,8 55,8 43,9 44,9 31,9 41,2 46,6 43,5
18:00 48,1 50 45,2 45,8 39,9 40,5 45,8 43,0
Média 49,57 68,08 46,08 45,08 35,77 42,60 43,22 43,09
Desvio
padrao 4,3 16,4 4.8 0,9 2,6 2,5 2,9 2,1
Minimo 45,9 49,5 41,4 43,9 31,9 40,5 38,2 40,5
Maximo 59,2 90,5 54,3 46,6 39,9 48,7 46,6 48,2
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APENDICE 3- Valores da temperatura nos pontos de coleta na area de estudo.

Temperatura °C

Periodo menos chuvoso

Periodo chuvoso

Hora P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04
06:00 29,2 29,5 29,6 30,4 29,2 28,7 29,5 294
07:30 29,3 29,6 29,4 30,6 28,9 29,3 29,8 29,7
09:00 29,6 30,1 30,4 30,8 29,1 29,9 29,9 29,9
10:30 30,7 30,3 31,6 31,0 29,9 30,0 29,9 30,2
12:00 30,6 30,5 31,8 31,2 29,7 29,7 30,2 30,2
13:30 30,8 31,0 31,6 31,4 29,5 30,0 30,8 31,0
15:00 31,3 31,1 30,9 31,4 29,3 30,1 30,5 29,9
16:30 31,3 31,5 30,7 31,6 29,1 30,1 29,9 30,4
18:00 31,2 31,0 30,6 31,6 29,5 30,0 30,1 30,2
Média 30,4 30,5 30,7 31,1 29,4 29,8 30,1 30,1
Desvio
padrdo 0,85 0,70 0,86 0,44 0,32 0,47 0,39 0,46
Minimo 29,2 29,5 29,4 30,4 28,9 28,7 29,5 29,4
Maximo 31,3 31,5 31,8 31,6 29,9 30,1 30,8 31
APENDICE 4- Valores dos s6lidos totais nos pontos de coleta na area de estudo.
Solidos Totais mg/L
Periodo menos chuvoso Periodo chuvoso
Hora P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04
06:00 90 92 46 54 54 68 64 90
07:30 70 72 52 58 60 54 60 88
09:00 88 74 34 54 80 62 56 94
10:30 94 74 48 56 56 60 52 84
12:00 70 78 46 48 66 60 62 70
13:30 100 56 50 56 60 62 52 80
15:00 62 56 38 30 92 68 70 76
16:30 72 44 44 64 68 50 42 68
18:00 74 56 28 34 60 62 38 78
Média 80,00 66,89 42,89 50,44 66,22 60,67 55,11 80,89
Desvio
padréo 13,15 14,84 7,94 11,30 12,39 5,83 10,35 8,89
Minimo 62 44 28 30 54 50 38 71,09
Maximo 100 92 52 64 92 68 70 24,54
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APENDICE 5- Valores do oxigénio dissolvido nos pontos de coleta na area de estudo.

OD mg/L
Periodo menos chuvoso Periodo chuvoso
Hora P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04
06:00 8,2 8,0 6,4 7,5 7,7 7,8 7,6 7,8
07:30 7,7 7,7 7,0 7.4 8,0 8,2 7,7 7,4
09:00 6,9 8,0 8,2 7,6 8,0 7,8 7,5 8,1
10:30 7,5 7,9 6,8 7,4 7,8 8,1 7,5 7,7
12:00 8,2 8,1 6,3 8,2 7.9 8,2 7,2 7.8
13:30 8,3 8,1 7,0 7,7 7,7 7,8 7,4 7,5
15:00 7,0 7,9 6,8 7,4 8,0 7,9 7,6 8,2
16:30 7.3 7.8 7,1 7,5 7,5 8,3 7,0 8,1
18:00 7,0 8,0 7,0 7,8 8,2 7,8 7,8 8,0
Média 7,57 7,94 6,96 7,61 7,87 7,99 7,48 7,84
Desvio
padréo 0,6 0,1 0,5 0,3 0,21 0,21 0,25 0,28
Minimo 6,9 7,7 6,3 7.4 7,5 7.8 7 7,4
Maximo 8,3 8,1 8,2 8,2 8,2 8,3 7,8 8,2

APENDICE 6- Valores dos solidos totais dissolvidos nos pontos de coleta na area de

estudo.
STD mg/L
Periodo menos chuvoso Periodo chuvoso
Hora P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04
06:00 19,56 23,7 20,6 16,09 10,3 12,97 13,98 12,51
07:30 17,48 27,4 20,5 16,63 10,45 13,17 14,16 13,39
09:00 15,76 27,1 14,94 15,9 10,65 12,88 13,27 12,97
10:30 16,55 38,9 15,12 15,68 10,69 13,04 11,85 12,7
12:00 14,55 38,3 16,9 16,48 11,2 12,6 14,78 11,45
13:30 14,89 27,6 15,96 17 10,34 12,78 11,16 12,94
15:00 16,23 18,02 15,42 16,33 9,99 12,52 12,53 13,3
16:30 15,93 23,2 16,04 16,12 8,79 11,97 14,47 13,03
18:00 16,69 19,25 16,34 16,33 11,02 12,03 13,98 12,59
Média | 16,40 27,05 16,87 16,28 10,38 12,66 13,35 12,76
Desvio
padrao 7,4 2,2 0,4 0,70 0,43 1,25 0,58 8,89
Minimo 18,02 14,94 15,68 8,79 11,97 11,16 11,45 71,09
Maximo 38,9 20,6 17 11,2 13,17 14,78 13,39 24,54
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APENDICE 7- Valores da turbidez nos pontos de coleta na area de estudo.

Turbidez UNT
Periodo menos chuvoso Periodo chuvoso

Hora P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04

06:00 12,94 12,06 21,7 8,47 9,57 11,33 13,49 45,3

07:30 12,65 19,77 27,2 8,41 16,19 13,45 14,44 36,7

09:00 30,7 17,93 20,9 13,18 29,3 15,65 14,64 56,6

10:30 23,4 11,2 25,1 18,61 15,53 14,83 14,63 48,1

12:00 18,11 8,08 20,3 21,4 12,21 11,5 16,72 39

13:30 26,4 9,55 12,43 10,7 26,3 13,36 14,05 46,7

15:00 23,5 10,61 19,12 12,68 13,07 16,58 13,38 43,7

16:30 21,9 12,52 19,76 10,8 17,32 7,72 14,01 42,4

18:00 9,92 12,16 24,5 11,95 17,05 12,37 11,64 42,5
Média 19,95 12,65 21,22 12,91 17,39 12,98 14,11 44,56
Desvio

padrédo 7,00 3,81 4,28 4,40 6,45 2,67 1,35 5,76
Minimo 9,92 8,08 12,43 8,41 9,57 7,72 11,64 36,7
Maximo 30,7 19,77 27,2 21,4 29,3 16,58 16,72 56,6
APENDICE 8- Valores da cor nos pontos de coleta na area de estudo.

Cor mgPt/L
Periodo menos chuvoso Periodo chuvoso

Hora P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04

06:00 56,4 36,9 43,8 27,9 46,9 44,1 48,9 88,3

07:30 52,2 41,3 45,8 29,9 49,7 48,0 53,5 92,6

09:00 57,9 35,8 429 37,8 56,0 47,6 50,8 102,0

10:30 51,8 33,1 45,9 39,1 52,0 46,1 48,7 98,9

12:00 38,8 29 41,9 36,9 59,0 52,6 55,6 103,0

13:30 37,6 32,9 36,2 36,1 49,9 46,9 55,8 98,4

15:00 45,9 33,7 41,2 41,1 71,4 53,0 45,8 98,5

16:30 44,2 37,9 39,3 35 85,4 48,0 44.8 94,9

18:00 36,7 38,5 44,9 36,2 64,3 48,3 48,0 88,4
Média 46,86 35,46 42,43 35,56 59,40 48,29 50,21 96,11
Desvio

padrdo 8,1 3,7 3,2 42 12,51 2,87 4,02 5,42
Minimo 36,7 29 36,2 27,9 46,9 441 44.8 88,3
Maximo 57,9 41,3 45,9 41,1 85,4 53 55,8 103
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APENDICE 9- Valores do fosforo total nos pontos de coleta na area de estudo.

Fosforo total mg/L

Periodo menos chuvoso

Periodo chuvoso

Hora P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04
06:00 0,010 0,011 0,010 0,006 0,008 0,010 0,008 0,008
07:30 0,011 0,011 0,013 0,010 0,010 0,005 0,008 0,008
09:00 0,021 0,013 0,011 0,006 0,019 0,007 0,007 0,008
10:30 0,011 0,011 0,014 0,006 0,010 0,010 0,010 0,008
12:00 0,010 0,050 0,010 0,006 0,008 0,011 0,008 0,010
13:30 0,006 0,027 0,010 0,008 0,005 0,008 0,010 0,010
15:00 0,013 0,018 0,013 0,008 0,011 0,010 0,010 0,010
16:30 0,010 0,019 0,011 0,006 0,008 0,010 0,010 0,008
18:00 0,010 0,019 0,011 0,008 0,008 0,010 0,008 0,010
Média 0,011 0,020 0,011 0,007 0,010 0,009 0,009 0,009
Desvio
padréo 0,004 0,012 0,002 0,001 0,004 0,002 0,001 0,001
Minimo 0,006 0,011 0,010 0,006 0,005 0,005 0,007 0,008
Maximo 0,021 0,050 0,014 0,010 0,019 0,011 0,010 0,010
APENDICE 10- Valores da DBO nos pontos de coleta na area de estudo.
DBO mg/L
Periodo menos chuvoso Periodo chuvoso
Hora P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04
06:00 0,29 0,32 0,12 0,05 15 1,09 1,91 0,58
07:30 0,57 0,48 0,40 0,05 1,49 0,84 0,94 0,17
09:00 0,57 0,40 0,04 0,08 1,21 1,26 1,3 0,44
10:30 0,27 0,18 0,11 0,73 1,39 1,64 1,21 0,77
12:00 0,25 0,04 0,19 0,08 0,49 1,79 0,51 0,54
13:30 0,05 0,09 0,02 0,06 0,63 1,84 1,4 0,2
15:00 0,13 0,04 0,02 0,18 1,03 0,7 1,21 1,07
16:30 0,37 0,12 0,87 0,15 0,87 1,76 14 0,68
18:00 0,09 0,13 0,09 0,37 1,02 1,16 0,3 0,32
Média 0,288 0,200 0,207 0,194 1,070 1,342 1,131 0,530
Desvio
padréo 0,2 0,2 0,3 0,2 0,36 0,43 0,49 0,29
Minimo 0,05 0,04 0,04 0,048 0,49 0,7 0,3 0,17
Maximo 0,57 0,48 0,48 0,73 15 1,84 191 1,07
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APENDICE 11- Valores do cloreto nos pontos de coleta na area de estudo.

Cloreto mg/L

Periodo menos chuvoso

Periodo chuvoso

Hora P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04
06:00 0,25 0,70 0,50 0,35 0,20 0,45 0,35 0,35
07:30 0,25 0,55 0,60 0,35 0,20 0,45 0,35 0,35
09:00 0,35 0,60 0,20 0,50 0,30 0,45 0,35 0,45
10:30 0,20 0,25 0,20 0,50 0,30 0,35 0,35 0,35
12:00 0,30 0,25 0,30 0,50 0,30 0,35 0,45 0,35
13:30 0,35 0,35 0,50 0,30 0,20 0,45 0,45 0,35
15:00 0,20 0,25 0,50 0,30 0,20 0,35 0,35 0,45
16:30 0,25 0,35 0,60 0,70 0,20 0,45 0,45 0,35
18:00 0,20 0,35 0,30 0,50 0,20 0,45 0,35 0,35
Média 0,26 0,41 0,41 0,44 0,23 0,42 0,38 0,37
Desvio
padrédo 0,06 0,17 0,16 0,13 0,05 0,05 0,05 0,04
Minimo 0,20 0,25 0,20 0,30 0,20 0,35 0,35 0,35
Maximo 0,35 0,70 0,60 0,70 0,30 0,45 0,45 0,45
APENDICE 12- Valores de sulfato nos pontos de coleta na area de estudo.
Sulfato mg/L
Periodo menos chuvoso Periodo chuvoso
Hora P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04
06:00 3,34 9,23 6,38 2,98 1,85 1,75 2,25 4,07
07:30 4,05 13,34 7,98 3,562 2,05 1,65 2,05 5,48
09:00 3,88 7,80 2,27 3,562 1,75 1,44 1,85 2,05
10:30 3,88 33,34 3,34 3,70 2,76 3,26 1,44 4,27
12:00 2,63 30,48 3,34 3,62 2,35 2,05 2,96 2,45
13:30 3,52 9,95 3,16 4,95 2,35 2,35 2,66 2,56
15:00 2,98 5,48 3,34 3,34 2,25 2,15 1,95 2,86
16:30 3,34 10,66 3,16 2,98 2,45 2,15 3,16 3,06
18:00 3,16 6,20 3,88 4,05 2,66 2,45 2,25 3,87
Média 3,42 14,05 4,09 3,62 2,27 2,14 2,29 3,41
Desvio
padréo 0,5 10,4 1,8 0,6 0,05 0,05 0,05 0,04
Minimo 2,63 5,48 2,27 2,98 0,20 0,35 0,35 0,35
Méaximo 4,05 33,34 7,98 4,95 0,30 0,45 0,45 0,45
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APENDICE 13- Valores do sédio nos pontos de coleta na area de estudo.

So6dio mg/L
Periodo menos chuvoso Periodo chuvoso
Hora P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04
06:00 2,4 7 3,1 2,9 1,5 3,6 2,9 3,4
07:30 2,8 9,2 2,8 2,5 1.4 3.4 2,3 2,8
09:00 3,1 7,2 1,5 2,6 1,8 2,9 1,7 3,5
10:30 3,1 14,5 2,6 2,5 1,7 2,5 2,9 3,8
12:00 2,6 9,1 2,9 2,6 1,9 2,4 1,4 4,2
13:30 2,7 2,9 2,2 2,6 1,3 2,8 3,4 3,3
15:00 2,9 3,1 3,2 2,6 1,4 2,6 6,2 3,4
16:30 3,1 4,8 2,9 3 1.4 2,7 53 3,4
18:00 3,3 3,3 2,9 2,9 1,5 2,6 3,4 2,8
Média 2,89 6,79 2,68 2,69 1,54 2,83 3,28 3,40
Desvio
padrédo 0,29 3,80 0,53 0,19 0,21 0,41 1,58 0,44
Minimo 2,4 2,9 15 2,5 1,3 2,4 1,4 2,8
Méaximo 3,3 14,5 3,2 3 1,9 3,6 6,2 4,2
APENDICE 14- Valores de célcio nos pontos de coleta na area de estudo.
Célcio mg/L
Periodo menos chuvoso Periodo chuvoso
Hora P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04
06:00 0,6 2,6 2 2,9 0,5 1 0,7 0,8
07:30 0,6 2,5 1,9 2,2 0,5 0,9 0,7 0,8
09:00 1,7 2,1 1,6 2,3 0,6 0,8 0,7 0,7
10:30 2,1 2,2 2,6 2,2 0,6 0,8 0,7 0,9
12:00 2,5 15 2,5 2,5 0,6 0,8 0,8 0,9
13:30 2,3 15 4,2 2,4 0,5 0,8 0,6 0,9
15:00 2,3 2,2 2,8 2,6 0,5 0,8 0,8 0,8
16:30 2,3 2,3 2,7 2,9 0,5 0,8 1 0,8
18:00 2,6 2,3 2,6 2,6 0,8 0,7 1 0,7
Média 1,89 2,13 2,54 2,51 0,57 0,82 0,78 0,81
Desvio
padrdo 0,8 0,4 0,7 0,3 0,10 0,08 0,14 0,08
Minimo 0,6 1,5 1,6 2,2 0,5 0,7 0,6 0,7
Maximo 2,6 2,6 4,2 2,9 0,8 1 1 0,9




APENDICE 15- Valores do potassio nos pontos de coleta na area de estudo.

Potassio mg/L

Periodo menos chuvoso

Hora P-01 P-01 P-01 P-01
06:00 1,2 06:00 1,2 06:00 1,2 06:00 1,2 06:00
07:30 1,3 07:30 1,3 07:30 1,3 07:30 1,3 07:30
09:00 1,4 09:00 1,4 09:00 1,4 09:00 1,4 09:00
10:30 1,5 10:30 1,5 10:30 1,5 10:30 1,5 10:30
12:00 1,5 12:00 1,5 12:00 1,5 12:00 1,5 12:00
13:30 1,4 13:30 1,4 13:30 1,4 13:30 1,4 13:30
15:00 1,4 15:00 1,4 15:00 1,4 15:00 1,4 15:00
16:30 1,4 16:30 1,4 16:30 1,4 16:30 1,4 16:30
18:00 1,5 18:00 1,5 18:00 1,5 18:00 1,5 18:00
Média 1,40 Média 1,40 Média 1,40 Média 1,40 Média
Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
padrédo 0,1 padréo 0,1 padrédo 0,1 padrédo 0,1 padréo
Minimo 1,2 Minimo 1,2 Minimo 1,2 Minimo 1,2 Minimo
Maximo 1,5 Maximo 1,5 Maximo 1,5 Maximo 1,5 Maximo
APENDICE 16- Valores de alcalinidade nos pontos de coleta na area de estudo.
Alcalinidade mg/L
Periodo menos chuvoso Periodo chuvoso
Hora P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04
06:00 16,96 19,39 16,96 16,96 16,96 17,57 16,96 16,96
07:30 16,36 18,78 17,57 17,57 16,96 17,57 17,57 16,96
09:00 16,36 16,96 17,57 17,57 16,36 16,96 18,18 17,57
10:30 16,96 17,57 19,39 19,39 18,78 16,36 15,15 16,36
12:00 16,96 15,15 19,39 19,39 18,18 15,15 16,96 15,75
13:30 14,54 16,96 18,78 18,78 15,75 16,96 15,75 17,57
15:00 18,18 16,36 18,78 18,78 15,75 16,96 16,96 19,39
16:30 15,15 18,18 17,57 16,96 18,18 17,57 17,57 19,99
18:00 15,75 18,78 20,60 17,57 19,99 15,15 18,18 18,78
Média 16,36 17,57 18,51 18,11 17,44 16,70 17,03 17,71
Desvio
padrao 1,09 1,35 1,18 0,98 1,45 0,96 1,02 1,41
Minimo 14,54 15,15 16,96 16,96 15,75 15,15 15,15 15,75
Méaximo 18,18 19,39 20,60 19,39 19,99 17,57 18,18 19,99
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APENDICE 17- Valores do nitrogénio nos pontos de coleta na area de estudo.

Nitrogénio mg/L

Periodo menos chuvoso

Periodo chuvoso

Hora P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04
06:00 0,301 0,624 0,496 0,359 0,022 0,170 0,217 0,132
07:30 0,464 0,635 0,358 0,324 0,022 0,094 0,135 0,112
09:00 0,154 0,490 0,307 0,135 0,078 0,007 0,161 0,073
10:30 0,193 0,724 0,407 0,263 0,005 0,056 0,260 0,216
12:00 0,468 0,388 0,256 0,460 0,139 0,010 0,290 0,278
13:30 0,398 0,548 0,237 0,139 0,247 0,012 0,057 0,208
15:00 0,541 0,505 0,148 0,052 0,109 0,020 0,050 0,036
16:30 0,391 0,460 0,354 0,023 0,038 0,059 0,003 0,090
18:00 0,198 0,293 0,110 0,176 0,114 0,021 0,029 0,111
Média 0,345 0,518 0,297 0,215 0,086 0,050 0,134 0,139
Desvio
padrdo 0,14 0,13 0,12 0,15 0,08 0,05 0,11 0,08
Minimo 0,154 0,293 0,110 0,023 0,005 0,007 0,003 0,036
Maximo 0,541 0,724 0,496 0,460 0,247 0,170 0,290 0,278
APENDICE 18- Valores de dureza nos pontos de coleta na area de estudo.
Dureza mg/L
Periodo menos chuvoso Periodo chuvoso
Hora P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04
06:00 18,82 16,47 16,47 16,47 14,12 16,47 14,12 14,12
07:30 16,47 16,47 16,47 18,82 11,76 14,12 14,12 14,12
09:00 16,47 16,47 16,47 18,82 14,12 14,12 14,12 14,12
10:30 16,47 16,47 16,47 16,47 11,76 14,12 16,47 14,12
12:00 16,47 16,47 16,47 16,47 11,76 14,12 14,12 14,12
13:30 18,82 16,47 18,82 16,47 11,76 14,12 14,12 16,47
15:00 16,47 14,12 16,47 16,47 11,76 14,12 14,12 14,12
16:30 16,47 16,47 16,47 16,47 11,76 16,47 14,12 16,47
18:00 16,47 16,47 16,47 21,18 14,12 14,12 14,12 14,12
Média 16,99 16,21 16,73 17,52 12,55 14,64 14,38 14,64
Desvio
padrao 1,04 0,78 0,78 1,71 1,18 1,04 0,78 1,04
Minimo 16,471 14,118 16,471 16,471 11,765 14,118 14,118 14,118
Maximo | 18,824 16,471 18,824 21,176 14,118 16,471 16,471 16,471

76




APENDICE 19- Dados da analise de variancia: F critico, F calculado, valor- p, hipoteses
aceita, para cada parametro.

Interacdes Sazonalidade Pontos de amostragem
Parém etro F critico F Valor-P H,IApc?eti?asle F critico F Valor-P Hx)gie{‘;e F critico F Valor-P H)Aﬁ:c:ﬁ;e
pH 2748 | 296 | 3.88E-02 H1 3,9909 | 54,23 | 4,26E-10 H1 2748 | 184 | 1,50E-01 Ho
Temperatura 2,748 | 052 | 671E-01 Ho 3,9909 | 39,62 | 3,16E-08 H1 2,748 | 485 | 4,21E-03 H1
Cloreto 2748 | 049 | 6,88E-01 Ho 39909 | 145 | 2,34E-01 Ho 2,748 | 10,71 | 8.50E-06 H1
Condutividade | 5745 | 1290 | 1£-06 H1 39909 | 5197 | 8E-10 H1 2748 | 1451 | 26E-07 H1
STD 2748 | 1492 | 1.80E-07 H1 3,9909 | 10574 | 3.47E-15 H1 2748 | 1821 | 1.18E-08 H1
Cor 2,748 | 70,03 | 3.46E-20 H1 3,9909 | 248,96 | 9.71E-24 H1 2,748 | 4945 | 1.17E-16 H1
Turbidez 2748 | 60,66 | 1,09E-18 H1 3,9909 | 24,22 | 6,33E-06 H1 2748 | 3480 | 1,84E-13 H1
Sédio 2748 | 969 | 2.32E-05 H1 3,9909 | 8,07 0,006 H1 2748 | 979 | 2.1E-05 H1
Calcio 2748 | 149 | 227E-01 Ho 39909 | 23584 | 3.85E-23 H1 2748 | 427 | 8.23E-03 H1
Potassio 2,748 | 631 | 8,07E-04 H1 3,9909 | 2343 | 8,52E-06 H1 2,748 | 341 | 226E-02 H1
Fosforo Total 2748 | 547 | 2,07E-03 H1 3,9909 | 9,69 | 2,77E-03 H1 2748 | 526 | 2,63E-03 H1
oD 2748 | 151 | 2.20E-01 Ho 3,9909 | 11,77 | 1,06E-03 H1 2748 | 1548 | 1.1E-07 H1
ST 2748 | 1474 | 211E-07 H1 39909 | 483 | 3.16E-02 H1 2748 | 1533 | 1.27E-07 H1
Alcalinidade 2,748 | 3,75 | 152E-02 H1 39909 | 223 | 1.40E-01 Ho 2,748 | 3,01 | 3,66E-02 H1
Dureza 2748 | 566 | 1,67E-03 H1 3,9909 | 121,25 | 2,07E-16 H1 27482 | 444 | 6,77E-03 H1
DBO 2748 | 505 | 3.32E-03 H1 3,9909 | 110,38 | 1,5E-15 H1 2748 | 553 | 1.95E-03 H1
Nitrogénio 2748 11031 1.3E-05 H1 39909 | 8428 | 2.7E-13 H1 2748 | 288 | 4.26E-02 H1
Sulfato 2,748 | 941 | 3,1E-05 H1 3,9909 | 17,87 | 7,7E-05 H1 2,748 | 7,69 | 1,82E-04 H1
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ANEXO 1 — Normas para publicacdo na Revista Sociedade & Natureza
ISSN 1982-4513
Foco e Escopo

A Revista SOCIEDADE & NATUREZA, sendo veiculo de registro e divulgacéo cientifica,
tem como objetivos: publicar trabalhos inéditos de reviséo critica sobre tema pertinente
a Geografia e areas afins ou resultado de pesquisa de natureza empirica, experimental
ou conceitual; fomentar o intercambio de experiéncia em sua especialidade com outras
Instituices, nacionais ou estrangeiras, que mantenham publicacbes congéneres;
defender e respeitar os principios do pluralismo de idéias filosdéficas, politicas e

cientificas
Processo de Avaliacéo pelos Pares

Para serem publicados na Revista SOCIEDADE E NATUREZA, os trabalhos deveréo
obter dois pareceres favoraveis e, para tanto, serdo submetidos a apreciacdo de dois
pareceristas, escolhidos por especialidade e/ou afinidade em relacdo ao conteudo
teméatico dos trabalhos sob apreciacdo. Caso um parecerista aprove a publicacdo e

outro ndo, cabera ao Conselho Editorial decidir pela publicacdo ou nao.

A avaliacao do trabalho sera embasada na originalidade, relevancia cientifica, correcéo,
clareza e qualidade grafica das ilustracbes. Os pareceres poderdo ser de aceite para

publicacao, aceite para publicacdo com correcdo ou néo aceite para publicagéo.
Diretrizes para Autores
Normas para apresentagao dos originais para publicacao

» Serdo aceitos para publicacdo na Revista Sociedade & Natureza artigos inéditos de
revisao critica sobre tema pertinente a Geografia e areas afins ou resultado de pesquisa
de natureza empirica, experimental ou conceitual (com no minimo 10 e no maximo 15

paginas).
» Serdo aceitos artigos em portugués, inglés, francés e espanhol.
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* Os artigos deverao ser editados em MS Office 2000 (Word) ou versdes posteriores,
em espaco simples, fonte Times New Roman, tamanho 12, sem notas de cabecalho e

rodapé.

* A configuracdo da pagina deve ser A4 com margens de 2,5 cm (superior, inferior,

direita e esquerda). O texto ndo deve conter notas de rodapé ou notas finais.

* O titulo do trabalho (portugués e em inglés) deve aparecer centralizado com fonte

Times New Roman, tamanho 14 e em negrito.

* A seguir deve vir resumo e abstract (ou resumé) (ou resumen), com um maximo de 15
linhas (250 palavras, incluindo um minimo de trés e maximo de cinco palavras-chave
descritoras do conteudo do trabalho apresentadas na lingua original e em inglés. N&ao
incluir nome(s) do(s) autor(es) no arquivo de submissao (os mesmos devem informados
apenas no formulario eletrébnico no momento da submissdo). Ndo usar tradutor
automatico para os resumos. Recomenda-se passar por revisdo de profissional

especializado.

» Tabelas e ilustragdes devem ser referidas no texto e numeradas de acordo com a
sequéncia. As tabelas devem ter titulo/legenda na parte superior e as ilustracées

titulo/legenda na parte inferior.

* As ilustragdes (graficos, mapas e fotos) deverao ser enviadas em formato GIF ou JPG,
ja inseridas no corpo do texto. As mesmas serdo publicadas apenas em preto e branco,

na versao impressa do periddico.

* As referéncias deverao ser organizadas de acordo com a NBR-6023 da ABNT (agosto
de 2002).

* As citacoes diretas e indiretas deverao ser organizadas de acordo com a NBR-10520
da ABNT (agosto de 2002).

O artigop devera ser submetido através do site da revista
http://www.sociedadenatureza.ig.ufu.br, onde o Editor encaminhara a dois membros do

Conselho Consultivo que fardo avaliacdo do mesmo.

Os trabalhos seréo publicados em midia impressa (papel) e em versao eletrbnica
(WEB).
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