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RESUMO EXPANDIDO

Considerando os aspectos relacionados a protegao, conservagao e uso dos recursos hidricos do Estado,
o estudo objetivou principalmente a geragdo de informagdes sobre a qualidade da dgua em zonas
estuarinas urbanas e periurbanas de Macap4, capital do Estado do Amapa. O estudo considera os
fatores hidrodindmicos, climaticos e antropicos no trecho estudado. Seus principais resultados estdo
direcionados para a classificagdo dos cursos de agua, de acordo com seus respectivos usos. A
metodologia consistiu no monitoramento mensal de parametros significativos da qualidade da agua
superficial em quinze pontos de amostragem (11 parametros, além da temperatura do ar),
compreendendo desde a foz do Rio Vila Nova até a Foz do Igarapé do Paxicu (Figura-1). A area de
estudo de monitoramento da qualidade da agua abrangeu uma ampla regido, em que os pontos de
coleta mais distantes entre si eram cerca de 23,2 km de distancia e, os mais préximos, cerca de 0,4 km,
imprimindo em média um periodo de cerca de 5 horas de trabalho de campo, desde a saida do
laboratério com os equipamentos de analise até a devolugido dos frascos com as amostras de agua
coletadas. Entre estes extremos, Rio Vila Nova e lagarapé Paxicu, encontram-se o Rio Matapi e o
Igarapé da Fortaleza, os quais foram mais profundamente analisados. A execugdo experimental mensal
de monitoramento decorreu no periodo de setembro de 1999 a setembro de 2002. As coletas foram
realizadas especificamente em cinco pontos de amostragem selecionados no Rio Matapi, notadamente
na zona de influéncia do Distrito Industrial de Santana e Rio Amazonas. De modo similar, o nimero de
pontos de amostragem foi expandido ao Rio Vila Nova, com dois pontos, Igarapé da Fortaleza, com seis
pontos e Igarapé Paxicu, com dois, totalizando 15 estagbes de coleta, estrategicamente localizados, a
fim de avaliar trechos mais impactados. Todos os pontos selecionados sofrem influéncia direta de marés
do Rio Amazonas.
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Figura-1: Imagem de satélite da &rea estudada destacada em circulo. Na imagem observa-se os rios Matapi, Vila
Nova e Igarapé da Fortaleza. Nao foi possivel visualizar o Igarapé Paxicu, a direita do Fortaleza, devido ao seu
tamanho reduzido na imagem. Em vermelho observam-se as areas urbanizadas. A oeste do Igarapé da Fortaleza a
cidade de Santana e a leste a cidade de Macapa. Ao sul de ambas as cidades nota-se o Rio Amazonas e a ilha de
Santana, separados pelo Canal do Norte. Fonte: CPTEC/INPE (2002).



Em algumas ocasibes também foram feitos levantamentos pontuais sobre o comportamento
hidrodinamico (vazdes) nos principais corpos de agua estudados utilizando-se ADCP', exceto no Igarapé
do Paxicu. Neste caso, o intuito foi fundamentar as primeiras simulagées numéricas (modelos numéricos
unidimensionais de difusdo e advegao puras e um modelo analitico para a dispersao de uma fonte de
duragédo finita, inserindo-se os dados ja disponiveis nos mesmos). Desta forma, no presente estudo
buscou-se integrar informagdes quantitativas e qualitativas sobre os recursos hidricos nestas zonas
estuarinas da regido amazonica. A partir dos dados e informagdes coletadas, também foram analisados
alguns principios sobre autodepuragao natural nos corpos de agua, como a diluigdo, dispersao, difusdo e
advecdo de poluentes na agua. Os parametros da qualidade da agua analisados foram: nimero mais
provavel de coliformes fecais (NMP/100 ml), turbidez (FTU), condutividade elétrica (CE), sdlidos
dissolvidos totais (SDT), sélidos em suspenséo (SS), sélidos totais (ST), temperatura do ar e da agua,
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e potencial hidrogenidnico (pH). Além
das informagbes analiticas, buscou-se a inser¢gdo de andlise das componentes sécio-econdmicas e
culturais das areas de interesse das bacias estudadas.

Em dltima analise, no aspecto global, a evolugdo espago-temporal dos parametros fisico-quimicos e
bacteriolégicos tem indicado um significativo grau de alteragcdo ou degradagdo ambiental,
fundamentalmente da qualidade da 4gua, em decorréncia da expansao desordenada de areas urbanas e
auséncia de dispositivos controladores da poluicdo hidrica, presenga crescente de industrias
potencialmente poluidoras, desmatamento intensivo de matas ciliares nas calhas principais e nos seus
afluentes e langamentos pontual e difuso de residuos nos canais de drenagem e nascentes, que tornam
impeditivo o uso da agua pelas comunidades ribeirinhas. Estes fatores tém contribuido para a elevagao
do risco de contracdo de doengas de veiculagdo hidrica e perda do patrimdnio ambiental local
(comunidades ribeirinhas), cujos reflexos ja estdo sendo observados em ocorréncias dos postos de
salde locais, no aumento de internagbes hospitalares causadas por doengas de veiculagdo hidrica,
alagamento de zonas urbanas e periurbanas, perdas de solos agricolas, perda de produgao econémica
sustentavel tradicional, entre outras.

Ademais, é importante considerar que a qualidade de projetos atuais e futuros na area de saneamento
basico e ambiental as utilizem para compor outras modalidades de informag¢é@o no tema, como estudos
de impactos ambientais na bacia hidrografica. Tais projetos serdo questionaveis em sua qualidade se
nao forem embasadas de certa forma nas informagdes técnico-cientificas ja disponiveis, o que
infelizmente tem ocorrido no Estado.

Como conclusao, acreditamos que a maior contribuicdo do trabalho esta no pioneirismo da investigagao
integrada sobre os corpos de &gua, levando-se em conta a espacialidade e a temporalidade dos
fendmenos que governam a hidrologia e a qualidade das aguas nas bacias hidrograficas em uma regiao
cuja ecossistémica é complexa e bastante desconhecida. Neste aspecto, houve um consideravel avanco
no conhecimento, principalmente por termos em maos as informag¢des do monitoramento da qualidade
da agua nos recentes anos. Tais dados deverdo ser importantes como entrada nos modelos da
qualidade da agua a serem desenvolvidos para este fim especifico e para outros, os quais poderdo ser
utilizados na gestdo eminentemente racional dos recursos hidricos e do meio ambiente e na tomada de
decisdo. Ao mesmo tempo estas mesmas informacdes servirdao de balizamento estatistico inicial,
formando uma seqiiéncia histérica de dados que pode ser testada e avaliada ao longo do tempo. Os
modelos estatisticos e numéricos resultantes dessas informagdes buscam retratar um aspecto futuro na
previsibilidade dos fenémenos. Contudo, utilizando-se das informacdes anteriores e atuais. Este € um
modo racional de especular sobre o que podera ocorrer no futuro, funcionando como norteador de novas
pesquisas e como previsao probabilistica de futuros eventos criticos e até projetos da area ambiental e
de recursos hidricos nas bacias hidrograficas estudadas em uma area onde se concentram e ocorrem 0s
principais problemas de polui¢ao hidrica do Estado.

" ADCP foi emprestado da ANA em 2001 para a execucio das medidas possiveis a época. A tecnologia ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler) € um equipamento composto por uma sonda, com quatro transdutores e um “deck box”, onde os sinais sdo
filtrados e transmitidos para um PC com um software especifico que coordena as agdes de todo os sistema, recebe os dados e
disponibiliza em forma de gréficos, tabelas, etc. O principio de funcionamento do equipamento é regido pelo movimento das
particulas na agua que causam variagdes na freqiiéncia de eco. O ADCP mede estas variagcdes — o efeito Doppler — com uma
fungdo da profundidade para obter a velocidade da corrente em até 128 posigbes diferentes na coluna da agua. Com o
conhecimento da velocidade da corrente, da area da secdo de medicdo e da profundidade da mesma, um programa de
computador especialmente desenvolvido para o ADCP calcula a vazao total na secdo de descarga ou de medi¢éo (Guyot et al.,
1995 apud Benedito 2002).



APRESENTAGCAO

O principal foco do estudo é a qualidade da agua do Rio Matapi, em especial na zona
que limita o Distrito Industrial de Santana, desde sua foz até 6 km acima (Porto do
Céu). Mas, pela sua importancia ambiental e econémica, a qualidade do Rio Matapi
ndao deveria ser estudada de forma isolada, devido principalmente as suas
caracteristicas hidrodindmicas ou hidroldgicas, antropicas e ambiental. Em principio,
seria muito mais facil tratar o tema isoladamente. Contudo, foi fundamental para a
conclusdo da pesquisa a inser¢ao dos demais corpos de agua, como o Rio Vila Nova, o
lgarapé da Fortaleza e o Igarapé Paxicu. Estes serviram de baliza e paradmetros
comparativos para o Rio Matapi, uma vez que estes estdo sujeitos aos mesmos
fendmenos transportes governantes que influenciam na determinacao da qualidade da
agua. Desta forma, tornou-se evidente e importante avaliar onde, quando, como e por
qué o comportamento da qualidade das aguas diferem ou se assemelham entre si,
tanto no eixo espacial quanto no eixo tempo.

E exatamente neste aspecto que o presente trabalho faz sua principal analise espaco-
temporal dos parametros para os diferentes rios estudados. Por qué, como, onde e
quando eles sao coincidentes ou divergentes sao questdes primordiais para projetos na
area de saneamento, tanto aplicados para a disposi¢cao de residuos, captacao e uso
genérico dos corpos hidricos quanto nas questdes econdmicas, como a cobranga e a
outorga do uso da &gua prevista em Lei (Leis Federal - CONAMA-86 e Estadual de
Politicas de Uso dos Recursos Hidricos — LEI-AP 066/02).

O controle do langamento de efluentes deve ser feito de modo que os cursos de agua
mantenham-se dentro de padrdes pré-estabelecidos por classes. Isso ndo ocorrera de
fato se ndo conhecermos a real capacidade de autodepuracdo dos corpos hidricos.
Pode-se dispor de um instrumento de planejamento bastante interessante por permitir e
estabelecer a qualidade que cada curso de 4gua devera manter, de forma a atender
seus usos especificos. Neste aspecto, o presente estudo é fundamental para se dar
inicio a um processo definitivo de controle de poluicdo e determinacao e manutencao
da classe a ser especificada pelos referidos corpos de agua a partir de estudos
semelhantes.

| - O Estado do Amapa e o Desenvolvimento do Distrito Industrial de Santana

De acordo com CUNHA (2002), o Estado do Amapa, por conta da proximidade
geografica com a América do Norte, Unido Européia, Japao, China e Taiwan (estes trés
ultimos, em razdo do Canal do Panama), tem vocagado natural para o comércio
internacional devido ao facil acesso pelo Oceano Atlantico (Figura-2). Acesso rapido
aos mercados globais, na rota dos transatlanticos turisticos e comerciais, sdo algumas



das vantagens oferecidas pelo Estado (SEICOM, 2000). Além disso, possui um porto
que € o unico no Norte do Brasil em aguas profundas, o que facilita sobremaneira o
desenvolvimento de intercambios internacionais sendo promissor ao crescimento
econdmico do Estado e configurando-se num forte indutor de desenvolvimento
industrial.
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Figura 2: Localizacdo estratégica do Estado do Amapa que favorece a 0 comércio e a comunicagao do
Amapa com outros paises (SEICOM, 2001)

A Area de Livre Comércio de Macapa e Santana (ALCMS) é mais um fator a favorecer
esta vocacao. Trata-se de uma area voltada a comercializacdo de produtos, existindo,
contudo, a possibilidade de instalagdo de industrias de beneficiamento de matérias-
primas da regido. Garante incentivos fiscais as empresas e instituicdes, concedidos
pela Superintendéncia da Zona Franca de Manaus - SUFRAMA. Os incentivos fiscais
incluem suspenséao do IPI (Imposto sobre Produtos Industrializados) e do Il (Imposto de
Importacéo), além de reducdes de ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Servicos), que chegam a 58% na base de calculo (SEICOM, 2000).

De acordo com CUNHA (2002), o processo para a implantagcdo plena da ALCMS
passou por trés fases: a) a primeira, em andamento, resume-se a comercializacdo no
varejo de produtos importados; b) a segunda inclui a comercializagdo de produtos no
atacado; e c) a terceira, a industrializacdo de produtos. Para concretizar a segunda
fase € necessario investir em infra-estrutura. Neste sentido foi inaugurado o Terminal
de Contéiner, em Santana, que possibilitou sensivel reducdo no custo do frete de
produtos importados. A terceira — implantacdo de industrias - devera contar com
investimentos do comércio atacadista (SEICOM, 2000).

Um elemento importante a ser considerado como suporte a terceira fase é a existéncia
do Distrito Industrial, criado em 1982, localizado no Municipio de Santana, a seis
quildmetros do Porto de Santana e a 14 quildbmetros da Capital do Estado, Macapa.



Conta com incentivos fiscais especiais e pode contribuir para o desenvolvimento da
ALCMS. Possui uma area de 1.300 hectares, dentro da qual esta situado o Loteamento
Industrial, com area aproximada de 400 hectares, distribuida em 11 quadras,
subdivididas em 96 lotes. Os lotes tém dimensdes que variam entre 20.000 m?, 10.000
m? e 5.000 m?. Tem como limite ao norte a linha do equador, ao sul o Rio Amazonas,
leste Rodovia Macapa/Mazagéo e a oeste o Rio Matapi (Figuras-3,4).

Figura 3: Foto aérea do Distrito Industrial de Santana as margens do Rio Matapi. No detalhe observa-se
a foz do Rio Matapi, desaguando no Canal do Norte (Rio Amazonas). Foto CUNHA (2000).



a) b)

Figure-4: Fotos de alguns dos pontos de coleta: a) Foz do Rio Matap. Na parte superior observa-se a foz
do Rio Vila Nova. b) Rio Matapi préximo do Distrito Industrial de Santana. ¢) Ponto do Igarapé da
Fortaleza. d) Derrubada da mata ciliar no Igarapé da Fortaleza, entre os pontos Provedor e Davi.
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Até o final de 2002 tramitavam na SEICOM 66 processos de solicitagcdo de lotes para
instalagdo de novos empreendimentos, sendo a maior parte pequenas empresas ja
instaladas no Estado, as quais funcionam em areas urbanas e deverao ser relocadas
para o Distrito Industrial, como € o caso da industria moveleira. Ha também empresas
de outros Estados envolvidas em diferentes atividades, tais como da industrializagéo de
pescado, distribuicdo de combustiveis, empreendimentos turisticos, entre outros. Trinta
e uma empresas em funcionamento geraram 750 empregos diretos e podem ser
observadas sua distribuicdo por setor-atividades (Tabela-1).



Tabela — 1: Empreendimentos no Distrito Industrial de Santana (SEICOM, 2000 apud CUNHA, 2002)

Atividade No. Situacao
Beneficiamento de Pescado 03 2 nao estao em funcionamento
Beneficiamento de Pescado 01 Aguarda financiamento da SUDAM para funcionar
Fabricacdo de Refrigerantes 01 Em funcionamento
Revenda de Cimento 01 Em funcionamento
Fabricagdo de Compensados 01 Em funcionamento
Fabricagéo de Papel 01 Em funcionamento
Fabricagéo de Méveis 04 Em funcionamento
Serrarias 02 Em funcionamento
Comeércio de Derivados de Petréleo 02 Em funcionamento
Fabricacéo de Artefatos de Cimento 01 Em funcionamento
Servigos de Transporte Rodo Fluvial 06 Em funcionamento
Fabricagdo de Produtos Ceramicos 08 1 nao esta em funcionamento
Fabricagéo de Splash 01 Eminstalagao
Fabricacéao de Plasticos 01 Em funcionamento
Fabricacdo de Casas Pré-moldadas 01 Em funcionamento
Beneficiamento de Granito 01 Em funcionamento
Fabricacéo de Objetos de Vidros 01 Eminstalagao

Fabricagdo de Pré--corte de Madeirapara 01 Em funcionamento
Montagem de Méveis em Séo Paulo
Total 37

Neste aspecto, os setores ou &reas onde sdo implantados os Distritos Industriais (DI)
séo importantes pélos de desenvolvimento de atividades potencialmente poluidoras. Os
Dls sao fatores criticos determinantes para o presente estudo, pois a partir da sua
interpretacdo e analise buscou-se melhor entender como este processo esta se
iniciando no Estado do Amapa em seu contexto ambiental. Primeiro por ser o maior DI
do Estado e segundo pela sua importancia econOmica e estratégica para o
desenvolvimento da regido como um todo.

A Secretaria de Estado da Industria e Comercio (SEICOM) possuia em 2002 um
projeto de ampliacdo da atividade, com a criagdo dos Distritos Industriais nos
municipios de Macapa, Oiapoque (fronteira com a Guiana Francesa), Calcoene (Zona
Costeira Norte) e Laranjal do Jari (Divisa com o Para), onde serdo instaladas escolas
profissionalizantes com o intuito de desconcentrar e descentralizar as atividades
produtivas da capital para o interior e fronteiras.

O governo do Estado iniciou o aparelhamento do Distrito Industrial com condi¢cdes que
atendam demandas para instalacdo de industrias de diversos segmentos, com
ampliacdo da rede elétrica e pavimentacdo asfaltica das principais vias de acesso.
Também esta sendo requerida para o Estado, através do INCRA/AP, a transferéncia de
uma area de 1.600 hectares, contigua ao Distrito Industrial.

O Estado do Amapa apresenta enormes vantagens competitivas frente aos outros
estados da Amazénia. Faz fronteira com a Guiana Francesa e € porta de entrada do
Rio Amazonas e saida para produtos do Centro-Oeste brasileiro. A fronteira com a
Guiana Francesa faz do Estado um elo entre o Mercosul e a Unido Européia, sendo
mais uma vantagem para a industria e o comércio local e regional (SEICOM, 2001).



Podemos destacar os inUumeros produtos naturais da Amazénia, como a castanha do
Brasil, o tucuma3, o agai, o pescado, a madeira, entre outros.

Com a perspectiva de desenvolvimento do setor industrial e ampliacdo das atividades
econdmicas no DI ha necessidade de se realizar estudos e pesquisas nas areas que
diretamente sofrerdo impactos, ndo s6 ambientais, mas também no campo social e
econdmico, visto que com o seu desenvolvimento haverd um conseqiente aumento do
contingente de populacdo com maiores perspectivas de geracdo de empregos na
regiao (CUNHA, 2002). Além disso, hd uma restricdo de &rea disponivel para o
crescimento urbano, talvez com o avango da cidade de Santana para a margem direita
do Rio Matapi. Além disso, ha uma perspectiva de construcdo de uma ponte de
concreto no médio e longo prazo, a qual também exigira estudos de impactos
ambientais. E 6bvio que todos 0s aspectos ambientais da qualidade da agua também
estdo em constante processo de mudanga e interagem com os fatores climaticos e
hidrolégicos e biogeoquimicos da bacia, alterando-as as vezes de forma irreversivel.

Il - DESCRICAO SOCIO-ECONOMICO-AMBIENTAL DO DISTRITO INDUSTRIAL (D)

Atualmente, o Distrito Industrial (DI) possui um numero reduzido de empreendimentos
que poderiam causar algum impacto real que atingisse significativamente os corpos
d’agua do Matapi (CUNHA et al. 2002). As principais razdes sao o elevado volume de
descarga do rio que dilui facilmente os poluentes e o efeito das marés que auxiliam na
autodepuracado do mesmo. Contudo, diante das perspectivas de ampliacdo e de uma
série de incentivos para ocupacao do distrito industrial, como os empreendimentos no
setor moveleiro e madeireiro, pescado e outros, ha necessidade de se conhecer melhor
a regiao, principalmente os possiveis e imediatos impactos ambientais sobre as
populacdes e os corpos d’agua atingidos pela poluicado e alteragdes dos recursos
naturais que estdo ocorrendo ou ja ocorreram no DI.

A perspectiva de crescimento em varios segmentos econémicos, tanto comerciais e de
servigos, como os industriais, aponta para o surgimento de alteragoes na estrutura
portuaria, no saneamento e nos mais diversos setores (GOES, 1997). Ademais, a
industrializacao propicia a emergéncia de fenémenos de urbanizagdo, o aumento
rapido da populacao (explosao populacional) e da mobilidade (geografica e social) das
populagcdes envolvidas no processo (LAKATOS et al, 1999). No mesmo sentido, a
industrializacdo € amplamente reconhecida como fator preponderante na degradagao
ambiental do planeta. H4, portanto, a necessidade de unir os objetivos do
desenvolvimento econbémico com a vontade de se gerenciar ou mitigar os problemas
decorrentes deste processo. O ponto fundamental é elaborar a pesquisa bésica e
aplicada para darem suporte a qualquer tipo de acdo que se configure nas bacias
hidrograficas em estudo. As razdes dessa preocupagao decorrem da destruicdo dos
recursos naturais: dos recursos hidricos, solo e ar, sobre os quais as poluicoes
passaram a ocorrer em escala praticamente exponencial a partir da revolug¢ao industrial
(TORRES, 1993).
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No Estado do Amapa as alteragbes mais significativas decorreram do surgimento da
Area de Livre Comércio de Macapa e Santana — ALCMS o que provocou uma elevacao
da taxa de crescimento do Estado e que, segundo o IBGE (2000), € uma das mais altas
do Brasil (5,6%), com conseqlientes ocupagGes de areas de forma desordenada,
causando pressbes de toda ordem sobre os recursos hidricos (GOES, 1997). Os
principais impactos que ameagariam os corpos d’agua viriam com as constantes
derrubadas de matas ciliares e langcamento de esgotos urbanos, agricultura e pasto
desordenado, causando principalmente a poluicao difusa local (CUNHA et al. 2001).

A area que compreende o Distrito Industrial € também ocupada de forma desordenada.
Além da populacao ribeirinha que vive as margens do Rio Matapi, a qual chegou na
regido depois da implanta¢do do distrito no inicio dos anos 80, ha também moradores
as margens do lgarapé Corréa, pequeno afluente na margem esquerda do Rio Matapi e
que drena a parte sul do DI de Santana. Um dos impactos de real efeito na regido do
baixo Matapi (DI) pdde ser destacado na pesquisa, com o estudo feito na comunidade
que vivia as margens do lgarapé Corréa, afluente esquerdo do Matapi. Este corpo de
agua recebia as descargas de efluentes de uma fabrica de refrigerantes localizada a
montante da comunidade. A fabrica, instalada desde 1983 na Rodovia
Macapa/Mazagao, km 16, € uma unidade com uma &rea livre de 60 mil m? tinha por
finalidade a fabricagdo e comercializacdo de bebidas. A fabrica esta localizada a
margem direita do Igarapé Corréa. A fabrica possui 10.796 m? de area construida e
emprega 175 pessoas (GEA, 2000). Contudo, impactou muito fortemente a
comunidade do Corréa com lancamento de poluicdo quimica e microbiolégica,
resultantes da lavagem de garrafas e outras operacdes unitarias da fabrica. Contudo, a
mesma pOs em operacao um sistema de lodo ativado para controlar e diminuir o
langamento de efluentes da fabrica. Este sistema de lodo ativado € uma das poucas
estacdes preentes no DIl. Aparentemente, o Matapi ndo apresentava significativa
influéncia destes efluentes e muito menos no presente momento. No aspecto social, 0
principal objetivo do estudo foi avaliar a situa¢cdo da comunidade da regido identificando
0os principais problemas locais a partir das alteracbes ambientais ocorridas
principalmente em relagéo a utilizagdo dos recursos hidricos.

Alguns resultados identificaram areas e periodos de maior risco a saude publica e
ambiental, considerando fatores como a complexidade da dindmica das marés, clima e
influéncia antrépica local. Tais resultados avaliados sobre a qualidade da agua
demonstraram que é necessario haver um interesse maior pela gestdo de recursos
hidricos e sua relagdo com a Saude Publica que normalmente se refletem em custos
na area da saude.

Diante disso, a perspectiva da instalagcdo de novos empreendimentos industriais na
regiao justifica a preocupagédo com a realizagado de estudos e pesquisas relacionados
aos aspectos sécio econdmicos e ambientais na area de impacto direto da bacia
hidrografica. Tais estudos devem iniciar por uma abordagem que levassem em conta o
zoneamento ecologico e econémico das areas industriais, semi-industriais e urbanas.
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.1 — ASPECTOS ANTROPICOS E AMBIENTAIS DA BACIA HIDROGRAFICA E
PoLUICAO DOS RECURSOS HiDRICOS NO DISTRITO INDUSTRIAL (DI)

Os municipios de Macapa e Santana apresentam problemas de ordem estrutural como
a ocupacao de areas potencialmente alagaveis (normalmente denominadas de areas
de Ressacas), agravada pela falta de um planejamento de ocupacao racional da orla
costeira (aspectos geofisicos do Quaternario — terrenos frageis). Porém, a escassez de
dados e, principalmente, informacgdes referentes a area de estudo é uma das principais
preocupacgdes para superar estes problemas, na medida em que aquelas necessitam
ser obtidas a partir das investigacdes de campo, principalmente junto as comunidades
ribeirinhas. Para maiores detalhes sobre alguns dos aspectos sécio-ambientais mais
importantes do DI consultar (CUNHA, 2002 e CUNHA e COUTO, 2003).

Os principais impactos tém normalmente origem nas atividades antropicas em areas
urbanas e periurbanas de Macapa e Santana. Por exemplo, tem-se observado
elevados niveis de coliformes fecais no rio Vila Nova, distante cerca de 20 km das
provaveis fontes de langamento de poluentes. Em alguns momentos estes niveis
apresentaram picos elevados de concentragdo (para os padrdes regionais),
provavelmente transportados pelas correntes de marés, as quais por sua vez sao
bastantes desconhecidas em seu comportamento hidrodinamico. Estas plumas de
contaminantes (no caso coliformes fecais — bactérias termotolerantes) provavelmente
devem ter sua origem em areas de Macapda, Fazendinha e Santana, uma vez que, a
exemplo do Rio Vila Nova, nao ha fontes visiveis de polui¢cdo, fazendo-nos concluir o
que foi dito acima. Por este motivo, a pesquisa aborda a dindmica de alteracdo da
qualidade da agua, como alguns dos habitos de langcamentos de despejos domésticos
e de efluentes de esgotos e industriais em correntes ou cursos naturais,
fundamentalmente os parametros fisico-quimicos, bacteriolégicos e hidrodinamicos.
Esses, por sua vez, também puderam ser relacionados com parametros climaticos
regionais (quase nunca utilizados, até 0 momento nas pesquisas publicadas). E, uma
vez que existe a inversdo do fluxo de agua causado pela agdo das marés, foi
importante também realizar estudos comparativos dos parametros envolvidos,
principalmente nas desembocaduras dos quatro rios estudados, abrangendo as
variagdes espaciais e temporais. Isto favoreceu uma melhor compreensdo de suas
caracteristicas relevantes para a diluicdo e dispersdo de substancias passivas no
escoamento e foi possivel avaliar o quanto o Rio Amazonas influi nos demais afluentes.

Outra abordagem importante diz respeito a autodepuraracao destes rios. Em CUNHA
et al (2001a), foi descrito alguns dos principais parametros que contribuem para essa a
capacidade autodepurativa nas bacias préximas de areas urbanas ocorram. Portanto,
caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas, nas quais incluem a matéria livre em
suspensdo, competitividade de microrganismos, pH, incidéncia da luz, temperatura,
entre outros podem aumentar ou diminuir, por exemplo, a capacidade autodepurativa
do corpo hidrico. Como cada rio apresenta suas préprias caracteristicas ambientais,
cada um também tem uma capacidade diferente de interferir na manutencdo das
concentragdes de bactérias aerdbicas ou facultativas na coluna liquida. Observou-se
também que os efeitos climaticos e de marés sdo um dos mais importantes neste
processo autodepurativo, sem comentar os antrdpicos, que incidem sobre a qualidade
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da agua. Na analise final foi possivel fazer uma correlagdo estatistica entre as diversas
“séries historicas” dos parametros da qualidade da agua e avaliar como esta
variabilidade espaco-temporal se comporta. Foi possivel, portanto, analisar o0s
espectros destas variabilidades no Matapi e no Fortaleza.

Neste aspecto a presente pesquisa elaborou um primeiro banco de informagdes para
subsidiar a elaboragdo de estratégias para o monitoramento da qualidade da agua
nestes corpos de dgua. Os beneficios esperados deste levantamento foram:

a) iniciar e definir um programa de monitoramento para o 0s quatro rios
estudados, principalmente o trecho do DI de Santana;

b) fornecer informagbes para um melhor planejamento de gestdo da area
costeiro-estuarina,

c) auxiliar em diagnésticos e estudos de impacto ambiental;

d) identificar estratégias e localizar onde ha necessidade de minimizar
langamentos de residuos domeésticos e industriais dentro dos rios da micro-
bacia. Saneamento bésico e ambiental, qualidade da agua, classificagéo,
disposicdo de residuos e monitoramento da qualidade e quantidade das
aguas sao componentes de relevancia no trabalho. As informagdes sobre os
problemas inerentes da agua e gestao dos recursos hidricos, decorrentes do
crescimento populacional e crescentes demandas por 4agua estdo
aumentando drasticamente, com implicagdes negativas e pressdes de toda
ordem sobre os recursos hidricos, devem relacionar as causas e os efeitos
desta interagdo entre uso e impactos na bacia hidrografica.

Como resultados destes beneficios da nova logistica de coleta de d4gua nos cursos de
agua. Por exemplo, a partir de 2003 até a atualidade, ja foram identificados os
principais pontos ou fontes de contaminagdo, as quais continuam sendo monitorados,
com a diferengca que houve diminuigdo do numero de pontos, com o aumento do
numero de parametros analisados.

Na bacia hidrografica, 0 mau uso da agua tem causado problemas diretos sobre a
saude publica das populacdes ribeirinhas. Somente com o monitoramento constante,
protecdo, conservacao e tratamento de agua de abastecimento e aguas residuarias
estes problemas poderdo ser solucionados. A iniciativa da criagdo de sistemas de
monitoramento da qualidade e quantidade de recursos hidricos sdao fundamentais para
a efetiva protecao, fiscalizacdo e controle de poluicdo desta micro-bacia, pois sem as
redes de monitoramento as decisées a serem tomadas pelo poder publico tornam-se
frageis, com repercussdes negativas na elaboracao de projetos, acarretando um baixo
retorno social do recurso aplicado para este fim.
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1.2 — AREA DE ESTUDO E A ZONA DO DI DE MACAPA E SANTANA

Como pode ser visto pela Figura-5 a area de influéncia do estudo, que inclui o DI, é
ampla e de aproximadamente 200 km2. Os circulos (pontos em vermelho) sao os locais
de coleta georreferenciados (Tabela-2). Observa-se a proximidade relativa das cidades
de Macapa e Santana aos corpos de agua estudados: a oeste de Santana o Rio
Matapi, a leste o lgarapé da Fortaleza. A sudoeste de Santana, o Rio Vila Nova e,
finalmente, ao sul de Macapa e a leste de Santana, encontrra-se o lgarapé do Paxicu.

Apesar das relativas proximidades das desembocaduras dos quatro rios com as areas
urbanas de Macapa e Santana, observa-se que em nenhum dos rios o problema da
poluicdo hidrica € ausente, 0 que aumenta a preocupagdo com a qualidade da agua
nestes ambientes, antes insuspeitadamente poluidos em nenhum grau significativo.

Mapa de Localizacao
dos Pontos de Amostragens

A

BalsT” Spgagso do srman

1 e

©

Vila ha de Santana

LEGENDA
‘ Ponto de amostragem @
CONVENCOES
Fodovia
Famal
Femovia -------

Drenagem "\~

Base adaptada do mapa do Municipio de Macapa - Esc. 1:100000 IBGE CENSO 2000

‘\Y\

Figura-5: Extensdo da pesquisa. Os pontos em vermelho indicam os locais de coleta para cada rio
estudado. Fonte: CUNHA et al. (2002b).
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Tabela-3: Pontos de coleta de amostras de agua georreferenciados e sob monitoramento,
compreendendo os rios Matapi, Vila Nova, Igarapé da Fortaleza e Igarapé do Paxicu.

PONTO DE COLETA PONTOS LOCALIZAGAO GEORREFERENCIADA
GEORREFERENCIADO .
Registros
1 — Fortaleza — Ig. Volta 1944 S.0001’02.0" WO051 07’ 06.1”
2 — Fortaleza — Ig. Jussara 1945 S.0001’05.9” WO051 07 28.2"
3 — Fortaleza — Ig. Pau Mulato 1955 S.0001'13.8° WO05108 01.2”
4 — Fortaleza — Ig. Provedor 1956 S.0002' 01.67 WO051 08’ 40.4”
5 — Fortaleza — Ponte 1959 S.0002 55.5" WO05108 17.2”
6 — Fortaleza — Foz 1959 S.0003 06.0" WO051 08’ 24.3”
7 — Matapi — Foz 1981 S.0002'56.6” WO05112'07.5”
8 — Matapi — Ig. Correia 1983 S.0001'35.0" WO05112°19.6”
9 — Matapi — Balsa 1985 S.000040.2" WO05112'13.6”
10 — Matapi — Serraria 1987 S.0000 04.9° WO05112 12.4”
11 — Matapi — Porto do Céu 1988 S.0000'22.6” WO051 12 04.3”
12 — Paxicu - Dentro (Matadouro) 1935 S.0003 04.2” WO051 07 07.5”
13 — Paxicu - Foz 1935 S.0003 15.17  WO051 07’ 05.3”
14 — Vila Nova — Canal esquerdo 1973 S. 0004 43.1” NO51 14’ 59.5”
15 — Vila Nova — E. esquerdo (Foz) 1975 S.0004 34.27 WO05113 48.9”

A Figura-6 mostra de forma ampla a area estudada pela presente pesquisa. Sao feitos
indicacdes da area de drenagem, rede viaria, limite da bacia e as quadras da cidade de
Macapéa e Santana. Observa-se que a urbanizagdo avanca fortemente, onde facilmente

pode ser visualizado as areas mais impactadas.

Rede VYiaria

| | Quadras

@ XVOlarias

4
Kilometers

Figura-6: Imagem de satélite processada pelo SIAG-SEMA (2002), com a localizagdo de parte da area
estudada, em especial o Igarapé da Fortaleza. A leste observa-se a cidade de Macapa e a oeste
observa-se parte da cidade de Santana. Ao sul observa-se o Rio Amazonas e ao norte observa-se a
extensdo da Lagoa dos Indios, a qual € um importante ecossistema protegido por Lei, porém ameagado

pelo avango urbano.
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Il - OBJETIVOS

Monitorar e avaliar parametros fisico-quimicos, bacteriologicos e hidraulicos
relevantes para a avaliacdo da qualidade da agua em escoamentos naturais, em
especial do Rio Matapi e Igarapé da Fortaleza — AP, objetos principais do presente
estudo. Estes estdo sob forte impactos antrdpicos devido estarem localizados proximos
dos municipios de Macapa e Santana e serem escolhidos para efeito de comparacéo.
Destacam-se os seguintes objetivos especificos:

¢+ Escolher representativamente trechos importantes deste curso natural de
agua;

+Planejar futuros estudos de campo como a determinacdo de parametros
relevantes para a qualidade da agua.

+Viabilizar a elaboracdo de modelos matematicos que incorporem parametros
fisicos e hidrodindmicos para auxiliar no gerenciamento dos recursos hidricos
locais, como os coeficientes de autodepuracao fisica, quimica e microbioldgica;

+ Avaliar alguns desses parametros relevantes nos processos hidrodindmicos e
acoplamento de um escalar. Neste aspecto busca-se estudar parametros
relacionados com: disperséo longitudinal, caracteristicas hidraulicas relevantes
(razdo entre a area da secao transversal e largura média a superficie do
escoamento), tempo de residéncia de uma pluma poluente num trecho
especifico, medida de vazao, velocidade, alturas, larguras médias;

+ Sistematizar informacdes disponiveis sobre o rio Matapi e os demais junto as
entidades ligadas as bacias estudadas, de forma a constituir uma fonte de
consulta para pesquisadores e profissionais da area de hidraulica, saneamento e
engenharia ambiental, favorecendo a troca de conhecimentos entre 6rgéos
ambientais e as comunidades locais;

+Gerar bases de informacdes de interesse hidro-sanitario para a caracterizacao
de fontes poluidoras;

¢ Utilizar e/ou elaborar modelos hidrodindmicos disponiveis para a simulagdo de
dispersao de poluentes em corpos de agua aplicados a realidade Amazdnica.

+ Utilizar a base do Modelo Racional como ferramenta de analise, considerando
0S principais parametros relevantes envolvidos nas suas médias temporais,
minimizando os fatores de flutuagdes das marés e as variagdes das substancias
passiveis do escoamento, bem como os modelos hidrodindmicos disponiveis
para a simulacdo de dispersdo de poluentes em corpos de agua aplicados a
realidade Amazénica.

+ Elaborar um diagnéstico s6cio-econémico-ambiental da microbacia do Igarapé
da Fortaleza.
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IV - MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foi reportada a amplitude em que a qualidade da agua esta sendo afetada
pela poluicdo nas correntes de agua de rios estuarinos proximos as cidades de Macapa
e Santana, iniciando-se com uma fundamentacao teérica da contextualizacao sécio-
econdémica do DI e sua importancia para o Estado.

Na linha ambiental da andlise das informacdes, os parametros bacteriol6gicos e fisico-
quimicos foram avaliados nas 15 estacdes de coleta, como indicadas pela Figura-5 e
pela Tabela-2. Os parametros referidos que compreendem os bacteriolégicos foram os
coliformes fecais. Os parametros fisico-quimicos sado aqueles normalmente mais
utiizados para a qualidade da agua, ou seja, pH, oxigénio dissolvido, turbidez,
condutividade elétrica, sélidos dissolvidos, sélidos totais, Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e temperaturas do ar e da agua, etc. Os trechos escolhidos para o
monitoramento da qualidade da agua foram determinados por fatores tais como a
dinamica hidrica da zona costeiro-estuarina, uso da terra, riscos ambientais, influéncia
de tributarios por corpos de aguas poluidas em areas urbanas e periurbanas, bem
como outras possiveis fontes de poluicdo (Cunha et al. 2000, Cunha et al 2001a,b). O
periodo da investigagdo abrangeu desde o més de setembro de 1999 até setembro de
2002, configurando-se em 34 campanhas ja realizadas.

o As coletas foram feitas no centro transversal do corpo de agua, realizadas
por meio de frascos apropriados de amostras, proéximas da superficie, cerca de
20 cm abaixo da lamina d’agua. As andlises bacteriolégicas foram feitas em
laboratério usando a técnica dos tubos multiplos. Os parametros fisico-quimicos
avaliados in loco foram: oxigénio dissolvido (OD), pH, condutividade elétrica,
sélidos dissolvidos totais, turbidez, temperaturas do ar e da agua. Em laboratério
foram analisados a posteriori, sélidos totais e solidos suspensos. Um barco a
motor era utilizado nas coletas, que percorria todos os trechos normalmente em
um periodo entre 2,5 h a 4,0h.

e Os equipamentos para analise fisico-quimica utilizados foram: para pH, pH-
metro da marca Hanna instruments, HI8314; para oxigénio dissolvido, o
equipamento da marca OD-Orion, IP-CE 66; para turbidez, o turbidimetro da
marca Hach-2100P, e condutividade e sdlidos dissolvidos totais, 0 equipamento
da marca Hach - SEM lon 5. Na Figura-7 pode se observar uma foto de uma das
campanhas realizada pelo presente pesquisador no Igarapé da Fortaleza e
Matapi.

Nos estudos do Rio Matapi e demais rios 0os quinze pontos considerados estratégicos
foram suficientes para a presente investigagcao, tendo em vista a variabilidade espacial-
temporal dos parédmetros fisico-quimicos e bacteriologicos inicialmente estudados
(Cunha et al., 2001a, b). A analise resultou da observacdo de uma intensa ocupagao
urbana, desmatamento da mata ciliar, num ritmo considerado preocupante, e sensivel
diminuigdo da qualidade da &gua, facilmente observaveis durante as visitas prévias
inicializadas desde setembro de 1999 até a atualidade (2004).
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O Rio Matapi e o Igarapé da Fortaleza, no &mbito das bacias proximas, parecem estar
com a qualidade da agua sendo alterada num ritmo rapido, como sera visto mais
adiante, apesar de se considerar que as tendéncias ora observadas podem se inverter
ou apenas indicar uma flutuacao temporal.

O lgarapé da Fortaleza, além de ser um elemento comparativo com o Rio Matapi nas
respostas das analises espacgo-temporal dos parametros da qualidade da agua, tornou-
se importante também em virtude de ser um afluente proximo do Rio Amazonas como
sé@o os demais rios estudados, mas com uma ligacdo Unica com a Lagoa dos Indios,
que por sua vez é um ponto turistico tombado pela Lei Estadual 455/99 (Lei das
Ressacas).

Figura-7: Foto de uma campanha de coleta em uma das quinze estagdes sob pesquisa (lgarapé da
Fortaleza, dezembro de 2003).

A Figura-8a,b mostra os limites e alguns detalhes da bacia hidrografica do Igarapé da
Fortaleza. A area indicada pela cor azul indica a extensao da area de estudo dentro da
bacia. Esta area achuriada representa cerca de 5% do total da bacia.
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Figura-8: a) Imagem geoprocessada mostrando parte da area estuda no lgarapé da Fortaleza com as
malhas urbana de Macapa e Santana. b) Zona de influéncia do estudo na Bacia do Igarapé da Fortaleza.
Fonte: CUNHA e COUTO (2002).

Como uma das principais componentes dos estudos que quantificam a capacidade de
suporte ambiental da bacia hidrografica é aquela que envolve a hidrologia e a
hidrodindmica, ou qualquer outro parametro de avaliagdo da qualidade da agua, é
importante observar que o0os mesmos devam incorporar, em suas avaliagoes,
respectivamente, grandezas fisico-quimicas e hidraulicas do escoamento que sejam
facilmente mensuraveis como: a altura da lamina d’agua, declividade do canal,
perimetro molhado da secéao reta em que se esta fazendo o estudo, etc. Estas ultimas
grandezas influenciam terminantemente na dindmica de dispersdo de substancias, na
autodepuracao (como a reaeracdo atmosférica — absorcao de oxigénio pela agua, ou
volatilizacdo de substancias téxicas a partir da agua — dessor¢cao), na sedimentacao e
outros processos importantes nos ciclos biogeoquimicos naturais. A Figura-9 mostra de
forma mais objetiva as areas de drenagem, a rede viaria, os limites da bacia e as
quadras das cidades de Macapa e Santana.
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Figura-4: Foto aérea mostrando parte da area estuda no Igarapé da Fortaleza. Acima se observa a foz
do Igarapé desembocando no rio Amazonas (ponto de coleta proximo do Canal do Norte). Logo abaixo
se visualiza a ponte do Igarapé da Fortaleza, um outro ponto de coleta (Ponte). Na margem direita
localiza-se parte do municipio de Santana e a esquerda Distrito de Fazendinha, Macapa. Fonte:
Diagndstico Rapido Participativo — CUNHA e COUTO (2002).

Na Tabela-4 elaborou-se um zoneamento ecologico e econdmico participativo para
avaliar a percepcao da populagéo ribeirinha quanto as caracteristicas ambientais por
zona, aspectos socio-econdmicos e ambientais.
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Tabela-4: Zoneamento Ecolégico e Econbmico na Microbacia do Igarapé da Fortaleza. Definicao de
setores importantes para o estudo segundo a visdo da propria comunidade e 6rgdos institucionais
participantes do DRP-2002.

Zoneamento Econémico Ecolégico na Microbacia do Igarapé da Fortaleza.

Provedor - Ponte

REBIO da
Fazendinha

Calha do Igarapé
Fortaleza e
afluentes

Lagoa dos indios
e Ressacas de
Cima (Congos,
Zerao, Buritizal e
Infraero)

L

<>

Fonte: Cunha et al (2002).

Caracteristicas socio economicas

Maior concentragao populacional e
atividades urbanas

Extracdo de madeira e coleta de acai

Porto 24 horas

Maior parte das atividades rurais da
populacao (pesca, extragdo de madeira e
palmito e coleta de agai) é realizada fora da
reserva

A ocupacao se da pela atragdo dos
beneficios dos equipamentos e servigos
urbanos

Pecuéria

Pequena pesca artesanal de camarao e
peixe

Manejo de acaizal

Presencga de produtores rurais dedicados a
roga de cana, milho, macaxeira e sistemas
agroflorestais com agai, cupuagu, goiaba...
balneérios

Lago utilizado como area de lazer, pesca
artesanal e banho

Concentragao de comércios e grande
ndmero de funcionarios publicos
Existéncia de uma comunidade
remanescente de quilombo com
aproximadamente 50 familias, organizadas
em 2 associagdes

Producgéao de farinha, milho e feijao, para
comercializacao.

Caracteristicas ambientais

Area ocupada e urbanizada
desordenadamente

Trecho de mata de terra-firme
atras do Colégio da Fortaleza
Altos niveis de poluicao do Igarapé
Provedor

Pequena criagéo de bufalos

Eloresta de varzea
Area protegida legalmente

Presenca de varzea e mata de
terra-firme

Nas cabeceiras de bragos do Ig.
Fortaleza ocorrem pequenos
igapos que servem como bergarios
de peixes

Na terra firme sao feitas
construgcdes

A mata ciliar tem sido afetada
‘para implantagéo de pastos e
balnearios e extracao predatéria
de palmito de acai

Marcado pela lagoa e ressacas
Alta concentragao de infra-
estrutura urbana, com residenciais
de classe média na lagoa e
construgdes irregulares pela
classe baixa nas ressacas
Resquicios de mata de terra firme
no entorno das ressacas

Altos niveis de poluigao

Auséncia de fiscalizacdo ambiental

Como um dos resultados mais importantes do DRP e conseqlientemente do
monitoramento da qualidade da agua desta pesquisa, intensificou-se a pressao sobre
0s Orgdos governamentais com relagdo a uma antiga reivindicagdo das comunidades
locais. Ou seja, transformar a REBIO (Reserva Bioldgica da Fazendinha) em Area de
Protecdo Ambiental, conforme a ATA da audiéncia publica referente a mudanca de
categoria de reserva biolégica para area de protecao ambiental, no dia 20 de setembro

de 2002.

2 Dados ainda nao publicados (2002).
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As razbes sao multiplas, mas destacam-se principalmente: a) as estruturas basicas
como posto de saude, policiamento e seguranca, escolas, etc e 0s recursos financeiros
e humanos para operacionaliza-los; b) a questdo ambiental da degradacao intensa do
Igarapé da Fortaleza. Neste caso, consta em ATA da audiéncia publica que a
populagéo solicita a incluséo da APA o canal do Igarape da Fortaleza bem como sua
extensdo até a Lagoa dos Indios.

Figura-5: Foto aérea mostrando parte da area estuda no Igarapé da Fortaleza. Ao lado, observa-se o
avango da urbanizagado sobre o canal do Igarapé da Fortaleza. Na margem esquerda (lado direito da
foto) localiza-se o bairro do Zerdo em Macapd. Fonte: Diagnéstico Rapido Participativo - DRP-CUNHA e
COUTO (2002).

A seguir serdo descritas as principais fases do trabalho de pesquisa.
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4.1. LOGiSTICA

A Tabela-5 mostra a amplitude do trabalho de pesquisa e as distancias relativas de
cada ponto de coleta georreferenciado. O intuito desta quantificagdo foi dar uma idéia
de espaco e distancia para futuro planejamento de coletas ou campanhas na regiao.
Este novo planejamento podera ser util na otimizagdo das campanhas de campo,
traduzindo-se em maior rapidez, com reducdo do tempo e custos operacionais. As
distancias sao indicadas km, entre cada ponto de coleta dos quatro rios.

Tabela-5: Distancias entre os pontos de coleta, dentro da abrangéncia global do projeto de pesquisa.
Estao incluidos os pontos dos rios Matapi, Vila Nova e Paxicu, além do Fortaleza®.

Distancias Relativas Aproximadas entre os Pontos de Coleta (km)

Nome Referéncia

Fortaleza | S.0001'02.0" 1
lg. Volta | W051 07°06.1”

Fortaleza | S.0001'05.9" 2
Jussara | W05107'28.2"

Fortaleza | S.0001'13.8" 3
Davi WO051 08°01.2”

Fortaleza | S.000101.6" 4
Provedor | WO051 08'40.4”

Fortaleza | S. 00 02'55.5" 5
Ponte WO051 08'17.2”

Fortaleza | S. 00 03'06.0" 6
Foz WO051 08'24.3”

Matapi - | S.000256.6" | 7
Foz WO051 12'07.5”

Matapi - | S.0001°35.0" 8
Ig.Correia | WO051 12'19.6”

Matapi - | S.000140.2" | 9
Balsa | WO0511213.6”

Matapi - | S.000004.9" 10
Serraria WO051 12'12.4”

Mat Port. | S.0000226" | 11
Céu WO051 12'04.3"

Paxicu S. 00 03'04.2" 12
Dentro WO051 07°07.5”

Paxicu | S.000315.1" | 18
Foz W051 07°05.3”

V.N.C. S. 00 04'43.1" 14
Esquerdo WO051 14'59.5”

V.N. E. S. 00 04'34.2" 15
Esquerdo WO051 13'48.9”

A importancia da Tabela-5 se d4 no momento em que realiza a andlise espacial dos
parametros da qualidade da agua, por exemplo, concentracdo variando ao longo do
eixo longitudinal do rio. Ao se realizar tais comparacdes os 11 paradmetros estudados,
entre 0 Matapi e Fortaleza, torna-se mais facil visualiza-lo utilizando a presente tabela.

8 Utilizar esta tabela em conjunto com a Figura-1 para melhor compreensao.



23

4.2. PRINCIPAIS FASES DE ANALISE DAS AGUAS DOS RIos

Dentre as principais fases do projeto que estdo sendo detalhadas na avaliacdo da
capacidade de assimilacao de residuos, compreenderam-se 0s seguintes itens:

a) Avaliacdo dos impactos ambientais nos rios (incluindo sécio-econémico).
b) Identificagdo e estimativa de cargas de residuos;

c) Definicdo de fatores hidrologicos e climatolégicos;

d) Adocao e verificagao de fatores de autodepuracao;

e) Previsédo de condi¢des de correntes esperadas;

A fase a) é uma fase de acompanhamento e de verificagdo mensal nas zonas de
interesse das bacias hidrograficas estudadas. Muitos impactos sobre a qualidade da
agua nestes corpos de agua ja foram sendo observados (Cunha et al., 2000, Cunha et
al., 2001a,b), devido aos problemas de desmatamento, industrializacdo, urbanizacao e
agricultura. Esta Ultima com elevado comprometimento das matas ciliares,
principalmente nos rios Matapi, Fortaleza e Paxicu, pelas caracteristicas de acesso e
localizacao estratégica que favorecem ocupacoes desses espacos.

As fases d) e e) foram as que tiveram maiores dificuldades na sua execugao, devido
principalmente as analises correntométricas e batimétricas, as quais somente foram
definitivamente cumpridas uma unica vez, no final de setembro de 2001, — quando o
equipamento ADCP fora disponibilizado pela UnB/ANA-ANEEL para Unicas medic¢ées.
Naquele presente ano o ADCP néao esteve disponivel em tempo suficientemente para
avaliar completamente os efeitos de marés durante pelo menos um ciclo completo, e
para andlise conjunto da qualidade da agua em um periodo ou ciclo de maré. A
excecgao foi o Igarapé da Fortaleza em que ambas foram realizadas.

A seguir serdo descritas as principais etapas de Andlise de Resultados obtidos em
testes de campo e laboratorio para todos os pontos de coleta, seguindo a distribuicao
temporal da evolugdo dos mesmos.

4.3. PLANO DE TRABALHO E CRONOGRAMA

O trabalho de pesquisa se desenvolveu através da definicao de algumas etapas:

+ A primeira etapa foi concluida. Esta compreendeu as atividades que ja foram
realizadas nos levantamentos da literatura de suporte tedrico e historico relacionadas
as especificagoes fisico-quimicas da agua e estudos sobre modelos de qualidade da
agua — utilizando-se os recursos logisticos e de laboratério da SEMA-IEPA. Esse
levantamento foi complementado na medida em que havia necessidade de novas
informacgoes.

+ Levantamento e sistematizacdo de dados estatisticos existentes socio-econémicos e
ambientais em excursées de campo e consulta a literatura: tais como o niumero de
habitantes, informag6es meteoroldgico, informagdes disponiveis da qualidade da agua
e sobre a terra, desmatamento de areas, imigracdo - que permitiram tragar uma
evolugéo das transformacgdes da bacia através das atividades antropicas.
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+ Possivel continuagdo do estudo das caracteristicas fisico-quimicas, bacteriolégicas,
socio-econbmicos e hidraulicas nos cursos de agua nas bacias citadas (a partir de
2003).

+ Continuagéo do trabalho de campo e coletas de dados ao longo dos rios citados, cuja
importdncia estratégica para o gerenciamento de recursos hidricos é
comprovadamente relevante.

+ Expansao dos dados das planilhas e gréficos de resultados das coletas especificas
para fins de analises para o projeto.

+ Diagnostico sobre a qualidade da agua e variabilidade espaco-temporal dos
parametros analisados. Geragao e estudos dos modelos estatisticos e hidrodindmicos
elaborados.

+ Simulagdes utilizando modelos de difuséo e advegéo unidimensionais canais com as
caracteristicas do Rio Matapi.

4.4 CRONOGRAMA PREVISTO E EXECUTADO — CONCLUIDO

O presente cronograma tem como objetivo o cumprimento das etapas da pesquisa ora
apresentada. Na Tabela-6 é descrita as principais etapas do projeto.

Tabela-6: Cronograma de atividades previstas.

ATIVIDADES 1999 2000 2001 2002 2003
* Revis&o Bibliografica ‘ . . .
+ Levantamento da Area de Estudo . . .
+ Coleta de dados em campo — delimitagdo da . . . .
area de estudo (trés anos de coleta).
¢ Trabalho de campo - coletas de agua, . .
hidrodinamica e andlise de dados
meteorolégicos e climaticos.
+ Andlise estatisticas dos dados coletados e . .
simulagdo  numérica  utilizando  modelos
unidimensionais de difusédo e advecgao.
+ Apresentacio do relatério final - DCR* .

4.5 FORMA DE ANALISE

Os resultados obtidos foram bastante consistentes, pois apresentaram certa robustez e
aderéncia quando confrontados com os resultados da andlise estatistica. Em primeiro
lugar foram listados abaixo os itens mais importantes da pesquisa:

* Foi concluido em dezembro de 2002.
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+ Avaliacdes qualitativas e quantitativas das condicées hidro-sanitarias do pélo
industrial e proximidades da bacia do Matapi-AP. Banco de dados.

+ Avaliagdo e analise dos dados obtidos em Laboratorio de Quimica (SEMA —
IEPA) e no Campo — Elaboracdo e ajustes de curvas. Andlise Estatistica dos
Parametros. Comparagdes entre médias. Modelos Estatisticos.

+ Elaborar metodologias apropriadas para regido. Localizacdo de pontos de
coleta 6timos. Analisar: coleta de amostras de agua, topografia, medidas de
velocidade e vazao, area. Estimativa da capacidade de autodepuragdo dos
corpos de agua, utilizando modelos de qualidade da &gua encontrados na
literatura.

+ Estimar a zonas de mistura e os coeficientes de disperséo longitudinais.

+ Analisar a selegdo de trechos importantes para a coleta de amostras.
Condi¢des de escoamento predominante: regime permanente e ndo-permanente
dos escoamentos.

+ Uso de modelos matematicos 1D disponiveis na literatura para elaboracao e
planejamento de atividades de monitoramento de recursos hidricos. Avaliar e
estimar a qualidade da 4gua em funcao de simulagdo com modelos disponiveis.
Simulagdes numéricas de escoamentos em situagbes pontuais ou em trechos
diferentes, ideais ou reais.

+Conjugar as principais conclusdes obtidas para elaborar estratégias de
gerenciamento.

+Levantamento dos possiveis efeitos da poluicdo das aguas sobre a saude
humana, nos municipios que envolvem a bacia hidrografica. Algumas doencgas
veiculadas por via hidrica dependem fundamentalmente da melhoria da
disposicao dos excrementos ou efluentes de atividades antropicas. Isto poderia
auxiliar na legislacdo sobre aguas, no ambito estadual, a fim de efetuar a
classificagdo dos corpos de agua.
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V — RESULTADOS E ANALISES

Como ja foi discutido anteriormente, a partir deste ponto, sdo mostrados os resultados
e analises de trabalho de campo, laboratério e computacional, ou seja, a verdadeira
contribuicao da presente pesquisa.

5.1 ANALISE SOcio ECONOMICA

Na investigacdo socio-econémica foram aplicados questionarios especificos voltados
as preocupacdes da poluicdo dos recursos hidricos e saneamento. Neste aspecto,
buscou-se explorar as informacdes sobre como os ribeirinhos utilizam os recursos
hidricos, bem como a importancia para sua vida cotidiana, por qué eles os utilizam,
como, em que condi¢des e quando.

A Tabela-7, a utilizacdo das dguas nestes rios implicam ja em algumas restricbes de
uso, tais como: pesca, banho, alimentacéo, higiene e outros. As areas que apresentam
alguma alteracdo na qualidade da agua s&o naturalmente ndo utilizadas, mesmo que a
populacdo nado tenha consciéncia real de que esta pode estar em condigdes
inadequadas. Por exemplo: parte dos pescadores do Igarapé da Fortaleza ndo gostam
de pescar neste rio.

A Tabela-5 mostra o resultado deste comportamento, que tem implicagbes sobre os
problemas de Saude Publica. E importante observar que estes dados foram obtidos em
2001, muito antes da presente analise estatistica completa dos dados.

Tabela-7: Utilizagdo das aguas dos rios para diversas atividades, em percentuais de respostas dadas
dos entrevistados. (CUNHA et al. 2001)

Utilizacao do rio Matapi Fortaleza Vila Nova Paxicu
Total % Total % Total % Total %
Pesca 23 89 24 48 19 95 3 16
Banho 23 89 37 74 20 100 4 20
Alimentagao 22 85 8 16 16 80 0
Navegagao 19 73 4 8 19 95 2 10
Higiene de animais 13 50 13 12 10 50 0
Irrigagéao 3 12 0 0 2 10 0
Nao utiliza 1 4 0 0 0 0 14 74

A partir da Tabela-7, observa-se que quanto mais urbano € o rio maior é sua restricao
de uso. E é facil avaliar esta afirmagcdo comparando as colunas em que as respostas
dos entrevistados refletem os numeros percentuais. Quanto mais préximo da area
urbana é o rio maior é a restricdo de uso que cada cidadao faz da agua
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(independentemente de qualquer informacgao oficial sobre a qualidade da agua local).
Estes sao o caso do Paxicu e do Fortaleza.

Em primeiro lugar no ranking de restricao de uso da agua, o Igarapé do Paxicu (mais
proximo da area urbana e de um matadouro municipal) é o que apresenta mais
perceptivelmente as caracteristicas de aguas poluidas, como mal cheiro, substancias
flutuantes, coloragdo diferenciada, entre outras. Estas caracteristicas tém dificultado
bastante a pesca, o banho ou recreio no Distrito da Fazendinha, proximo de Macapa e
Santana. Na Tabela-7 o indice ou percentual de entrevistados que utilizam a agua do
rio Paxicu para alimentacdo e banho, respectivamente, € de apenas 0% e 20%, sendo
0 caso mais grave de restricéo.

Em segundo lugar, perceptivelmente o lgarapé da Fortaleza é o que tem apresentado o
maior indice de rejeicdo quanto aos usos da agua para fins nobres. Se observarmos na
Tabela-7 o indice ou percentual de entrevistados que utilizam a agua do rio para
alimentacao e banho, respectivamente, este é de 8% e 74%.

Em terceiro lugar, em um nivel intermediario, o Matapi € o segundo melhor, seguido
pelo Vila Nova, em quarto lugar. No presente caso, o Rio Matapi, de acordo com a
Tabela-7, apresenta o indice ou percentual de entrevistados que utilizam a agua do rio
para alimentacao e banho, respectivamente, em 85% e 89%, o qual foi considerado
alto quando comparado com os dois anteriores.

Em quarto lugar, com o menor nivel de restricado e com o mais elevado na percepcao
da qualidade da agua, de acordo com a Tabela-7, o indice ou percentual de
entrevistados apontou para alimentagdo e banho, respectivamente, os valores de 80%
e 100%. Isto €, quase néo hé restricdo nenhuma quanto a qualquer uso da agua para
fins nobres pela populagéo local entrevistada.

Na avaliagdo socio-econémica os resultados caminharam em diregdo a logica, ou seja,
houve uma coincidéncia entre os niveis de restricdo do uso da agua com os resultados
obtidos das analises bacteriologicas, por exemplo. Mesmo antes destas Ultimas terem
sido realizadas a época. Atualmente, como sera visto adiante, as opinides encerradas
pelas comunidades ribeirinhas foram sabias e refletiram a real situacado de risco que
algumas delas vivem, principalmente aquelas sob influéncia das &reas urbanas de
Macapé e Santana. Contudo, é importante manter o monitoramento para averiguar se a
tendéncia comportamental da qualidade da agua é mantida, o que tem ocorrido desde
entdo com a manutencao das coletas por tempo indeterminado (IEPA/SEMA).

De fato, o que se tem observado, tanto pelas entrevistas quanto pelas analises
quimicas e bacteriolégicas da agua, € um aparente crescimento do nivel de poluicao
perceptivel no eixo temporal, sendo que espacialmente esta tende a diminuir com o
afastamento das areas urbanas de Macapa e Santana.

Esta parece uma conclusao ébvia, mas nao se configura em regra. Pois em certas
épocas do ano, as plumas de poluicdo observadas pelas analises se deslocam para
locais sem quaisquer fontes de descarga de efluentes ou dejetos. Sdo os efeitos das
marés, da hidrodindmica do escoamento, do clima e dos habitos de lancamento de
despejos de cada populacao local. Tais efeitos tém caracteristicas sazonais, as quais
podem se intensificar no inverno ou no verdo, como sera observado nos graficos das
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andlises. Associado a todos estes fatores ha as interferéncias antrépicas mais
evidentes, tais como atividades agricolas em épocas de plantio, elevado trafego de
embarcacdes para escoamento de producao do acai, pesca, madeira, etc, os quais tém
o carater de influenciar muito mais os corpos de agua de menor capacidade de
diluicao, dispersdao ou autodepuragdo, como no lgarapé da Fortaleza (com vazao
aproximada de 69m?/s no verao) comparado ao Rio Matapi (com vazao aproximada de
1000 m3/s no verao).

Em Macapa e Santana observou-se que os hébitos da populagdo em utilizar as aguas
sob alto risco, em especial proximas da orla estuarina no verdo (balnearios), ja podem
estar refletindo em problemas de Saude Publica. Ou seja, é dificil entender porque a
populacdo ndo apresenta indices de morbidade maiores do que o esperado, uma vez
que é muito comum o uso desses locais como balnearios publicos, processamento de
alimentos, usos domésticos e outros. Na linha de discussdo aqui arrolada, devemos
crer que o poder autodepurativo dos corpos de agua sdo uma das componentes
importantes que favorecem uma menor morbidade apresentada pela populacdo do que
a possivelmente esperada para muitas das situacdes observadas.

Por outro lado, além dos resultados de exames bacteriolégicos de amostras de agua
em laboratério, a interpretacdo da qualidade da agua destinada para o uso e contato
humano depende fortemente da extensdo da investigacdo detalhada em campo e da
observacao vigilante da area tributaria ao curso d’agua estudado, como é o caso do
lgarapé do Provedor que tem apresentado os maiores indices de coliformes fecais
dentre todos os demais analisados (Cunha et al, 2001b). Pode-se afirmar que, na
auséncia de dados extensivos, a descarga per capta de bactérias ndo patogénicas em
esgotos municipais € extremamente alta. Segundo Street (1928) apud Velz (1984), de
aproximadamente 200 billhdes de organismos coliformes®.

O padrdo sazonal de contribuicdo de bactérias coliformes per capta € um fator
importante que controla estas variagdes. Desta forma, a literatura da area sugere que a
evidéncia aponta para um periodo de maxima contribuicdo como nas estagbes mais
quentes (Velz, 1984). Mas Cunha et al (2001a,b) afirmam que, nos ambientes da Zona
Estuarina do Estado do Amapa estudado, a influéncia sazonal provavelmente seja
muito mais dependente das precipitacbes das estagdes chuvosas do que propriamente
da maior elevagao de temperatura (diminui¢do dos niveis do rio na estacao seca), nas
estiagens, por causa de seu comportamento pouco variavel ao longo do ano. Na
analise estatistica poderemos observar inclusive as correlagbes existentes entre as
séries histéricas de parametros climaticos com os indices de coliformes fecais ou
contaminagao bacteriolégica nas aguas dos rios.

O fato pode ser melhor interpretado quando se avaliam os resultados de andlises de
coliformes fecais, turbidez, etc nas aguas nos periodos de chuvas, no inicio do inverno.
Torna-se evidente que grande parte da carga de poluentes urbana pode estar sendo
lixiviada para as areas de drenagens dos rios, principalmente urbanos, com forte
impacto na qualidade da agua. Em Cunha et al (2001a,b), foram mostrados que

® Normalmente estes nimeros sdo elevados e apenas configuram-se em indicativos de que na agua ha a presenca de poluicio
recente por esgoto, matadouros, criagdo de animais silvestres ou domésticos. Os coliformes fecais sdo inofensivos e habitam
necessariamente os intestinos de animais de sangue quente, como o homem e o gado, tendo uma fungao fisioldégica importante.
Estes apenas podem indicar uma certa probabilidade de que haja presenga de patogénicas na agua, ou seja, uma probabilidade de
alguma pessoa doente ter disposto seus dejetos na mesma, contaminando a mesma. Portanto, se ha coliformes fecais em nivel
consideravel, maior a probabilidade de haver patogénico, como aqueles que causam diarréia, vomito, leptospirose, entre outras.
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durante o periodo de inverno, ou de maior incidéncia das chuvas, entre dezembro e
abril, o numero de doencas de veiculagao hidrica é signifcativamente maior do que no
verao, contrariando a hipétese de que no inverno esta incidéncia diminuiria pelo fato do
maior poder de diluicdo ser alcangcado com maiores volumes de agua no corpo hidrico
receptor de dejetos. Contudo, esta tendéncia ndo tem sido mantida para todos os
parametros da qualidade da agua, nem em todos os rios estudados. Muito pelo
contrario. Cada parametro responde de forma diferente as tendéncias temporal ou
variabilidade espacial nas zonas estudadas.

Neste aspecto, podemos notar as causas principais. No que se refere as precarias
condi¢cdes de drenagem e saneamento das areas urbanas, periurbanas e rurais nas
principais cidades e até mesmo nas menores, essa hipétese & sustentada, uma vez
que as condi¢des de infra-estrutura ndo séo suficientes para evitar uma contaminacao
elevada dos corpos de agua, tais como as encontrada nos rios Fortaleza, Matapi e
Paxicu. Neste sentido, o Rio Vila Nova serviu como um “branco” — uma referéncia de
qualidade (aquele rio que ainda nao sofreu influéncia antrépica significativa ou
facilmente observavel). Contudo, poucas foram as vezes que niveis de coliformes nao
resultaram em numero elevado, acima do esperado por exemplo, pelo CONAMA-86.
Raras foram as excecoes.

Neste caso, chamo a atengao para a poluicdo difusa, que na opinido do autor tem um
papel muito mais importante que as localizadas, deve ser considerada como a principal
causa de contaminacdo nas areas estudadas, exceto no Paxicu, em que a fonte de
contaminacdo é bem definida pelo matadouro municipal e por algumas areas de
drenagens urbanas préximas.

Para encerrar este topico, pode-se concluir que os resultados das entrevistas foram
significativas como ponto de referéncia do uso das &guas ou restricdo de uso das
mesmas. Portanto, as populag¢oes ribeirinhas que vivem as margens dos rios fazem
uso destes de forma contundente e os utilizam para atender suas necessidades mais
bésicas, como alimentacao, pesca, higiene, lazer, transporte e disposicao de dejetos
domeésticos. Se levarmos em conta os niveis de saneamento do Estado, principalmente
Macapé e Santana, vemos que ha muito o que fazer. Nao ha politicas governamentais
para atender especificamente o ribeirinho. Pode até haver para o cidaddo urbano, mas
nao para o ribeirinho. H4 pouca orientacdo de higiene. Os niveis de morbidade s&o
elevados e as criangas e jovens sofrem com doengas das mais variadas, sendo que as
acoes de prevencgao dos governos tém sido ineficazes.

Na presente analise ja foi possivel avaliar o comportamento sécio-ambiental em que o
cidadao ribeirinho vive. Sua reagado aos usos restritivos da agua, pelo fato da agua
estar poluida, €, sem duvida, um mau sinal. E um processo de marginalizacdo do
cidadao ja tdo marginalizado, que se ressente da falta de servicos adequados e
especificos das estruturas do poder publico que pelo menos minimize o grau de
sofrimento do cidaddo comum. Desta forma, os niveis de restricdo do uso da agua
tende a se expandir no sentido urbano-rural, sendo que a sua evolugao temporal
somente sera determinada pela soma complexa entre as acées do homem, do clima e
do sabor das correntes que governam a dispersdo de plumas poluentes em toda a
zona estuarina que circunda as capitais de Macapa e Santana.
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5.2 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE CAMPO

Os resultados destes estudos, nas questbes especificas de interesse desse projeto,
nao devem ser extrapoladas para outras regides e sim utilizados para uma primeira
avaliacao local, como um experimento piloto. Isto se deve ao fato de que os fatores
externos, além de outros parametros de influéncia da qualidade da agua, tém pouca
relacdo com o que se tem obtido das analises de campo e laboratério. Ou seja, até o
presente  momento, esta analise tem seu fundamento em resultados mais
fundamentados na avaliacao estatistica do que numa relacdo direta de causa-efeito
com a dindmica do ecossistema aquatico, influéncias de impactos antropicos
verdadeiramente mensuraveis ou até mesmo com os fatores climatolégicos
determinantes.

Estas sdo as razbes crucias para que nao se fagam extrapolagdes dos modelos
estatisticos obtidos para outras areas ou regides do Estado. Contudo, esta limitagao
nao minimiza a importancia do estudo, pois fornece as informacdes iniciais para
implementacdo e seqliéncia de outras pesquisas mais aprofundadas e direcionadas
para a quantificagdo de parametros da qualidade da agua e da gestdo dos recursos
hidricos. De tal forma que venham a se desdobrar na melhoria da qualidade de vida
dos cidadaos afetados pela poluicéo.

Nos quatro rios estudados as fontes de poluicdo detectadas foram principalmente de
esgoto bruto e runoff (lixiviagao do solo pela chuva, por exemplo) urbano e rural. Mas
em alguns casos, como no lgarapé Provedor (Igarapé da Fortaleza) e Paxicu as fontes
eram pontuais e facilmente detectaveis (provedor, ponte, balsa, etc). Desta forma, nos
dois primeiros anos de coleta os principais picos de concentracao de coliformes fecais
foram encontrados no periodo de inicio das chuvas e durante as marés baixas. No
terceiro ano foi mantida esta tendéncia. Nem sempre o mesmo ocorria com outros
parametros, como o pH, condutividade elétrica da agua, oxigénio dissolvido, sélidos
suspensos, etc. E é justamente neste aspecto que o presente trabalho apresenta sua
contribuigcdo.

Como pode ser observado da Tabela-8 abaixo, foi adaptado de SINDERMAN (1995)
um esquema explicativo de como os efeitos da poluicdo sdo sentidos pela fauna
aquética ao longo de um periodo de tempo, bem como seus respectivos efeitos sobre
0s seres humanos e 0s riscos que representam.
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Tabela-8: Mudancas percebidas da qualidade da agua nas areas estudadas. Sequéncias temporais dos
efeitos de stress causados pela poluicdo sobre a vida aquatica e bacias hidrogréficas, adaptadas de

Sinderman (1995).

Sequéncia Efeitos Negativos da Atual Estagio de Entendimento no Estado do Amapa
Temporal Contaminacéo
Deteccdo de mudangas de | Devastagdo das matas ciliares, desaparecimento de espécies de
comportamentos dos | peixes e mariscos; desaparecimento de animais silvestres e
ambientes passaros. Invasdo da urbanizagdo, pasto e agricultura. Em menor,
escala a industria.
Imediato | Efeitos sobre os sistemas |Ndo h& estudos locais sobre estes aspectos ou efeitos
neurais e endocrinos de | desconhecidos.
peixes e outros.
Efeitos sobre as |[Nao ha estudos locais sobre estes aspectos ou efeitos
membranas epiteliais de | desconhecidos.
peixes e outros.
Respostas Bioquimicas
Minutos a | Alteragdo no metabolismo, | Nao ha estudos locais sobre estes aspectos ou efeitos
dias fluidos dos corpos e |desconhecidos.
enzimas
Respostas Fisiologicas: Ndo ha estudos locais sobre estes aspectos ou efeitos
desconhecidos.
Consumo de oxigénio Nas aguas dos rios estudados apenas se tem observado baixos
niveis de oxigénio, mas que se supdem serem normais para a regiao
e caracteristico dos rios amazdnicos. Em casos esporadicos ja se
detectou concentragbes de até 3,5 mg/l, no Paxicu, o que é
preocupante.
Horas a
semanas | Balango osmético Outro fator importante € o pH levemente &acido que tém sua
importancia para o balango osmoético e bioquimico dos peixes.
Alteragdes das faixas normais tém sido observadas no rio Paxicu e
Fortaleza.
Alimentagao E fato que quando se desmatam as margens dos rios, deixa-se de
Digestao produzir os alimentos dos peixes: faltam as sementes, as folhas, os
frutos e outros. Esse fator é basicamente um dos provaveis
diminuidores da disponibilidade de peixes antes ambundantes em
alguns dos rios estudados. Além disso, o desbarrancamento dos rios
podem provocar intensas influéncias sobre diminuicdo da
penetragdo de luz, aumento da turbidez e sedimentos na agua, que
influenciam na biota bentbnica e de superficie, alterando a cadeia
alimentar dos animais superiores.
Dias a Desempenho fisiolégico | Ndo ha estudos locais sobre estes aspectos ou efeitos
meses alterado: Crescimento e | desconhecidos.
Reprodugéo
Restricdo de uso amplo da &gua e de seus recursos aquaticos
(peixes, crustaceos, mariscos). Agua potavel, mesmo quando
existente, ndo é segura, porque outras formas de contato de risco
sd0 o banho, alimentos, cozinhar, com agua de rio contaminada.
Altos niveis de coliformes fecais (elevados niveis de matéria
organica), alteragdes de pH, alteragdes elevadas na turbidez, além
Meses a | Impacto na populagéao das faixas normais; Problemas de Saude Publica. Assoreamento de
Anos rios. Restricdo para a navegagao. Captagdo de agua.
Aumento progressivo de risco de doengas de veiculagdo hidrica.
Devido ao saneamento basico extremamente dificil de ser efetivado
em consequéncia de que ha muitas restricdes fisicas e naturais de
entradas de caminhdes de lixo nestas areas, dificuldades de
implementagdo de infra-estrutura para esgoto e agua potavel.
Contaminagdo dos lengéis freaticos e morte e sepultamento de
pequenos corregos que drenam as bacias hidrograficas.
Anos a | Estrutura de comunidades | Ndo ha estudos sobre estes aspectos ou efeitos desconhecidos. O
décadas |Estrutura e Funcdo do|Periodo de estudo exige um acompanhamento que extrapolam a
Ecossistema atual condicdo do Estado para avaliar esses efeitos.
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5.2.1. ANALISE DE COLIFORMES FECAIS

O presente resultado mostra a tendéncia aparente da deteriorizacdo da qualidade da
agua em termos de concentracdo de coliformes fecais nos quatro corpos de agua
estudados. A Figura-8 mostra niveis ou os patamares da concentracdo média de
coliformes fecais apresentados nos rios estudados. A curva de probabilidade de
concentragcdo indica que ha um certo comportamento ciclico de variabilidade da
concentracao, conforme a época do ano. Porém, isto demonstra e reforga a hipétese
de que ela ocorre nitidamente nas épocas de chuva, quando ocorrem 0S maiores picos.
O comportamento é obviamente ciclico e apresenta uma certa homogeneidade de
flutuagcédo, que quando observada em uma curva de probabilidade é capaz de capturar
(e simplificar) as flutuagdes complexas que tais sistemas apresentam. O valor do eixo x
(tempo) representa cada campanha de coleta, iniciando-se com a primeira em
setembro de 1999.

Observa-se a ampla variabilidade espaco-temporal das concentragdes. A linha do
grafico representa um comportamento médio de todos os pontos estudados. No mesmo
grafico é possivel ainda observar a variabilidade espacial, notando-se em cada coleta a
amplitude das concentragdes nos eixos verticais. Quanto maior for o afastamento ou
dispersao dos pontos em cada eixo vertical (cada um representa uma data ou periodo
de coleta), maior tera sido a diferenca nos valores das concentracoes.

A Tabela-9 mostra os valores numéricos de todas as coletas realizadas ao longo dos
trés anos de estudo.

Variabilidade Temporal Global da Concentracao de CF
Matapi, Vila Nova, Fortaleza e Paxicu
6.00 ¢ F.lg.Volta
m F.lg. Jussara
5.00 1 A F. lg. Davi
F. Ig. Prov.
[ ] *x X F. Ponte.
4,00 -—g AT ) %* -
o5 +8 N ” X % : ® F.Foz
=3 X ) "SZAF “Ce Z
Qo Ay % & + Mat.Foz
Z 300 | '*’ o**ﬁooj 8 B408. L8 xolt -0aRX
- ox0 -4 Q*.., ig 8- %34.. - MatBal
2 ° o+ | | e foml mw € g—h‘-
< 200 .8 X Lo, " - ] % Mat.Corea
&= lex ., X I Colte Met. Ser.
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Numero da coleta mensal a partir de setembro de 1999 a q.
setembro de 2002 O Média

Figura-8: Variabilidade Temporal Global envolvendo todas as andlises de concentracdo de coliformes
fecais para os quatro rios. Entre os anos de 1999 e 2002 totalizaram-se 451 analises. A média esta
indicada pela linha.
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Tabela-9: Valores da concentragao de Coliformes Fecais na escala logaritmica.

F.lg. Volta F.Ig. Jussara F.lg. Davi F.lg.Prov. F.Ponte. F.Foz Mat.Foz Mat.Bal. Mat.Corea Mat.Ser. Mat.P. CéiPax. MatacPaxicu Foz VN Foz VN Esq.
1,477 1,845 2,146 1,477 1,477 2,447

3,954 3,954 4,204 1,362 1,845 2,362 2,342 2,146
2,699 3,114 1,699 1,041 2,699 2,301 0,301 0,903 1,477 3,845 3,845
3,204 2,903 2,699 3,041 0,954 1,845 2,699 2,845 3,699 3,699
3,041 2,041 3,204 2,342 1,699 1,477 0,301 2,699 1,699
2,301 2,301 2,301 2,301 2,301 2,301 2,301 2,301 2,903 2,301 2,845 2,301
2,477 2,477 2,845 3,903
4,699 3,903 4,362 4,230 4,699 4,041 3,041 4,041 3,342 4,146
2,699 3,041 2,699 3,041 3,447 4,204 2,477 2,903 2,699 3,146 2,477 2,477 2,903
2,903 2,477 3,041 3,230 2,699 2,903 2,477 3,380 2,699 3,477 2,477 3,362
3,699 3,903 3,114 3,477 3,477 3,699 2,699 2,699 3,477 2,699 3,477 2,699 2,699
2,903 3,903 3,699 4,114 4,342 3,903 2,845 2,699 2,699 3,845 4,204 4,204 3,699
3,903 3,477 3,699 3,903 2,477 3,903 2,903 2,477 2,903 2,699 3,903 3,477 3,477 2,699
2,954 3,845 2,699 2,699 2,903 2,477 3,204 2,699 3,477
2,362 2,362 2,114 1,954 1,845 1,477 1,845 2,230 3,362 2,699 2,230 1,477 2,362 4,699
3,845 2,903 3,362 3,845 3,903 3,362 3,230 2,699 3,431 1,845 1,954 3,903 1,602 2,041
4,301 5,204 5,204 5,204 4,114 3,903 3,699 3,447 3,477 3,041 3,146 4,447 4,477 4,477
3,699 3,699 4,114 4,954 4,041 3,699 4,114 4,477 1,845 1,903 2,845 2,230 3,954
2,903 3,230 3,230 3,477 3,041 3,230 3,041 2,699 2,903 2,146 2,146 3,342 1,845 2,041
2,903 2,699 3,342 3,903 2,908 3,230 2,041 3,230 2,146 2,380 3,230 3,114 1,699 1,699
2,699 3,477 2,041 2,699 3,477 3,146 2,519 3477 3,230 3,380 2,362 4,114 2,903 3,477 3,146
3,114 2,903 3,903 2,477 1,903 1,903 2,114 1,903 1,602 2,477 2,041 1,903 3,230 3,114
2,041 2,477 3,230 2,903 1,301 1,602 1,301 1,301 1,301 2,114 1,301 3,447 3,477 1,301 1,301
2,699 2,477 3,342 2,699 2,903 3,477 1,845 1,362 1,477 1,477 1,362 1,362 1,699 1,477 1,477
2,699 2,699 3,362 3,362 3,230 3,146 1,845 2,230 3,362 2,903 2,146 2,903 3,041 3,146 3,041
2,114 2,477 2,699 3,477 2,114 1,903 2,114 1,699 2,230 2,041 1,699 1,845 3,447 1,362 1,699
2,903 2,477 2,114 2,699 2,903 2,477 2,903 3,477 2,699 2,230 2,114 3,699 3,699 2,362 2,699
3,362 2,903 3,362 2,903 3,477 3,380 3,362 3,477 3,362 2,903 3,114 3,477 4,380 3,699 3,477
3,362 2,903 2,903 2,699 3,114 2,477 2,699 3,114 2,477 2,041 1,845 2,699 2,903 1,845 1,903
2,544 2,230 2,114 2,954 2,699 2,114 2,699 2,380 3,204 2,699 2,954 3,477 3,477 2,230 2,204
2,362 2,362 2,477 2,477 2,477 2,477 2,114 2,362 2,903 2,114 1,845 2,477 2,477 2,041
2,342 3,230 2,230 2,230 3,477 3,699 3,230 2,903 2,903 2,362 2,230 3,699 3,699 3,699 3,041
2,903 2,903 2,699 3,114 2,699 2,230 2,041 1,903 2,230 1,699 2,342 3,477 3,477 3,114 2,362
3,477 3,477 3,699 3,477 3,114 3,699 2,699 2,699 2,477 2,903 2,903 2,903 2,041 3,954 3,954
2,699 2,699 3,954 3,699 3,041 3,477 2,699 3,342 3,114 3,477 3,477 3,230 3,954 3,699 3,146

Com relagao a Figura-8, € importante também observar que o valor 3,00 (eixo vertical —
y) é o valor maximo permitido para coliformes fecais em rios de classe 2. Esta classe
indica que a agua pode ser captada para consumo humano por meio de processos
convencionais de tratamento de agua. Isto €, da mesma forma como a agua da CAESA
capta agua na Estagdo Santa Inés, apenas com tratamento simples: coagulacao,
filtragdo, cloragdo, sem haver necessidade por exemplo de maiores cuidados com
metais pesados, o que dificultaria imensamente o processo de tratamento da agua.

Como primeira conclusao importante € possivel observar que a contribuicao das fontes
de contaminagado microbiologicas é sazonal e ciclica. Tal comportamento é esperado
como aponta a literatura da area (VELZ, 1984). A partir destes dados é possivel se
elaborar uma tabela que exponha os padrées sazonais esperados da contribuicao de
coliformes fecais fundamentado na média anual de 200 bilhdes/catpa.dia, por exemplo.

A seguir serdo apresentados os resultados da analise estatistica para cada ponto de
coleta individualmente. A analise gréfica representa a distribuicdo estatistica mais
confidvel do ecossistema aquatico até o momento. Os niveis de aderéncia das analises
de regressoes lineares (log normal) sdo elevadissimos e configuram-se realmente em
dignos representantes matematico-estatisticos do fendmeno da distribuicdo espago-
temporal das concentragOes ora analisadas, com R2 > 0,90 (coeficiente de ajuste dos
dados que geram as equacbes em cada grafico). E importante observar os padrdes
em cada ponto de coleta analisado. Na Figura-10a,b...etc, visualmente observam-se
semelhancas comportamentais e de distribuicdo. As vezes, ha alguma correlagao
comportamental nas respectivas distribuicbes das concentracbes entre pontos
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proximos. Por outro lado, também isso ocorre entre pontos tdo distantes quanto o
lgarapé da Volta e Canal Esquerdo do Vila Nova a 20 km de distancia.

e Cunva de Probabilidade de CF - Ig. da Volta - lg. Fortaleza )
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Figura-10a: Curva de probabilidade da distribuicdo temporal de coliformes fecais no ponto lgarapé da
Volta — Fortaleza. O valor de R2 = 0,9168° indica uma excelente aderéncia dos dados a uma distribuigio
log normal. O gréfico também indica a probabilidade de ocorréncia da referida concentragao ao nivel de
0,5% de significancia.
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Figura-10b: Curva de probabilidade da distribuigdo temporal de coliformes fecais no ponto Igarapé
Jussara — Fortaleza. O valor de R? = 0,9458 indica uma excelente aderéncia dos dados a uma
distribuicéo log normal. O gréafico também indica a probabilidade de ocorréncia da referida concentracdo
ao nivel de 0,5% de significancia.
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Figura-10c: Curva de probabilidade da distribuicdo temporal de coliformes fecais no ponto Igarapé da
Davi — Fortaleza. O valor de R? = 0,9489 indica uma excelente aderéncia dos dados a uma distribuigao
log normal. O grafico também indica a probabilidade de ocorréncia da referida concentragcao ao nivel de
0,5% de significancia.

® O Coeficiente de Pearson R? indica o quéo estdo os dados ajustados ao modelo matematico proposto (y = ax + b).
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Figura-10d: Curva de probabilidade da distribuigdo temporal de coliformes fecais no ponto Igarapé
Provedor — Fortaleza. O valor de R? = 0,9410 indica uma excelente aderéncia dos dados a uma
distribuicéo log normal. O gréafico também indica a probabilidade de ocorréncia da referida concentracéo

ao nivel de 0,5% de significancia.
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Figura-10e: Curva de probabilidade da distribuicdo temporal de coliformes fecais no ponto Igarapé Ponte
— Fortaleza. O valor de R2 = 0,9352 indica uma excelente aderéncia dos dados a uma distribuigao log
normal. O grafico também indica a probabilidade de ocorréncia da referida concentragdo ao nivel de

0,5% de significancia.

* Sequéncial

Figura-910: Curva de probabilidade da distribuigdo temporal de coliformes fecais no ponto Igarapé Foz —
Fortaleza. O valor de R2 = 0,9519 indica uma excelente aderéncia dos dados a uma distribuicdo log
normal. O grafico também indica a probabilidade de ocorréncia da referida concentragdo ao nivel de

0,5% de significancia.



36

+ Sequéncial

—— Linear

(Sequéncial)

Figura-10g: Curva de probabilidade da distribuigdo temporal de coliformes fecais no ponto Porto do Céu
— Matapi. O valor de R2 = 0,9487 indica uma excelente aderéncia dos dados a uma distribuicao log
normal. O grafico também indica a probabilidade de ocorréncia da referida concentragdo ao nivel de

0,5% de significancia.
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Figura-10h: Curva de probabilidade da distribuigdo temporal de coliformes fecais no ponto Serraria —
Matapi. O valor de R2 = 0,9556 indica uma excelente aderéncia dos dados a uma distribui¢ao log normal.
O gréfico também indica a probabilidade de ocorréncia da referida concentragcdo ao nivel de 0,5% de

significancia.
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Figura-10i: Curva de probabilidade da distribuicdo temporal de coliformes fecais no ponto Balsa —
Matapi. O valor de R2 = 0,8850 indica uma excelente aderéncia dos dados a uma distribui¢cdo log normal.
O gréfico também indica a probabilidade de ocorréncia da referida concentragcdo ao nivel de 0,5% de

significancia.
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Figura-10j: Curva de probabilidade da distribuicdo temporal de coliformes fecais no ponto Corréa —
Matapi. O valor de R2 = 0,9662 indica uma excelente aderéncia dos dados a uma distribui¢cdo log normal.
O gréfico também indica a probabilidade de ocorréncia da referida concentragdo ao nivel de 0,5% de

significancia.
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Figura-10k: Curva de probabilidade da distribuicao temporal de coliformes fecais no ponto Foz — Matapi.
O valor de R? = 0,868 indica uma muito boa aderéncia dos dados a uma distribuicdo log normal. O
grafico também indica a probabilidade de ocorréncia da referida concentragdo ao nivel de 0,5% de

significancia.
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Figura-10l: Curva de probabilidade da distribuicdo temporal de coliformes fecais no ponto Matadouro —
Paxicu. O valor de R2 = 0,9604 indica uma excelente aderéncia dos dados a uma distribuicao log
normal. O grafico também indica a probabilidade de ocorréncia da referida concentragdo ao nivel de

0,5% de significancia.
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Figura-10m: Curva de probabilidade da distribuicdo temporal de coliformes fecais no ponto Foz — Paxicu.
O valor de R2 = 0,9067 indica uma excelente aderéncia dos dados a uma distribuigcdo log normal. O
grafico também indica a probabilidade de ocorréncia da referida concentragdo ao nivel de 0,5% de

significancia.
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Figura-10n: Curva de probabilidade da distribuicdo temporal de coliformes fecais no ponto Margem
Esquerda do Canal Esquerdo — Vila Nova. O valor de R2 = 0,9831 indica uma excelente aderéncia dos
dados a uma distribui¢cdo log normal. O gréafico também indica a probabilidade de ocorréncia da referida

concentragdo ao nivel de 0,5% de significancia.
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Figura-100: Curva de probabilidade da distribuigdo temporal de coliformes fecais no ponto Foz do Canal
Esquerdo — Vila Nova. O valor de R2 = 0,9410 indica uma excelente aderéncia dos dados a uma
distribuicao log normal. O grafico também indica a probabilidade de ocorréncia da referida concentragdo

ao nivel de 0,5% de significancia.
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Figura-10p: Andlise conjunta para todos os quinze pontos de coleta ao longo de 3 trés anos. Observa-se,
assim como em todos os casos individualmente, a forte aderéncia a distribuigdo log normal, cujo
coeficiente R2 = 0,9534 representa uma elevada concordancia e confiabilidade dos resultados.

As Figuras-10 a,b,c...p mostram de fato que a analise estatistica conseguiu representar
bem o fenémeno da variabilidade espago-temporal da zona estuarina estudada, apesar
de seu aspecto complexo e dindmico, governado principalmente pelos fatores
antropogénicos, climaticos e das marés.

Para uma melhor interpretagao e leitura dos graficos apresentados podemos dar um
exemplo de como utiliza-lo. Por exemplo, se quisermos saber qual a probabilidade de
se realizar uma campanha de simultanea nos 15 pontos apresentados e encontrar uma
concentragcdo média acima de 1000 CF/100 ml de amostra é de aproximadamente
55%. Para entender o processo, parte-se do eixo vertical em log Y = 3,0 até a curva do
grafico, e rebatendo uma linha imaginaria até o eixo horizontal. Neste caso, ha cerca de
55 a 60% de chance de que a média de concentracdo entre os 15 pontos analisados
em uma coleta seja menor ou igual a este valor (ou de outra forma, de 40 a 45% de
probabilidade de se encontrar em média valores acima de 1000 de CF/100ml da
amostra).

As Figuras 9 a,b, c...p nos fazem concluir que ha uma enorme faixa de variagdo das
concentragdes de coliformes fecais, tanto do ponto de vista espacial quanto do ponto
de vista temporal. Entretanto, quando os valores sdo analisados conjuntamente,
verificamos que as ocorréncias mais criticas se dao nos periodos de inverno,
especialmente durante os meses de janeiro a mar¢co. A mais intensa ocorreu entre
fevereiro e marco de 2001, ap6s uma forte chuva, seguida de sol.

Apesar dos graficos serem bastante interessantes e indicarem como se dao estas
distribuicbes, elas ndao detalham nem correlacionam especificamente cada ponto de
coleta entre si. A Tabela-10 mostra uma andlise de correlacao global da variabilidade
espaco-temporal das concentragdes € em que nivel (valores da tabela) de coincidéncia
comportamental as mesmas se dao.
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Tabela-10: Analise de correlagdo entre as variabilidades espaco-temporais das concentragbes de
coliformes fecais para os quinze pontos de coleta. Os numeros destacados em vermelho indicam uma
forte correlagao, acima de 70%.

F.IVolta F.Jussar: F.lg. Davi F.lg.Prov. F.Ponte. F.Foz Mat.Foz Mat.Bal Mat.Cor Mat.Ser. Mat.P. Céu Pax. Mat Pax. Foz VN Foz VN Esq.

F.lg. Volta 1,0000

F.lg. Jussar: 0,7315 1,0000

F. Ig. Davi 0,7214 0,6249 1,0000

F.lg. Prov. 0,5255 0,5106 0,6613 1,0000

F. Ponte. 0,5787  0,6329 0,3677 0,6575 1,0000
F. Foz 0,4411 0,5765 0,4543 0,5877 0,7267 11,0000
Mat.Foz 04667  0,5327 0,4048 0,6409 0,6568 0,6381 1,0000
Mat.Bal. 05918  0,5119 0,1806 0,3603 0,7605 0,5970 0,7336 11,0000

Mat.Corea  0,3808  0,2640 0,2907 0,6025 0,6246 0,4285 10,7004 0,7011 11,0000
Mat.Ser. 04692  0,5007 0,3593 0,5300 05125 04486 05553 0,7242 0,6078 1,0000
Mat.P. Céu 0,2434  0,3905 0,2160 0,2613 0,4006 0,3910 0,3312 0,6460 0,3295 0,6522 1,0000
Paxicu Mat 0,0258  0,1845 -0,2573 -0,1609 0,0745 -0,0011 -0,0941 0,5232 -0,0187 0,2704 0,4702 1,0000
Paxicu Foz 0,3213  0,3430 0,2748 0,3047 03532 0,1181 10,2492 10,3858 0,2168 0,0188 0,3675 0,4669  1,0000
VN Foz 0,3368  0,6072 0,3343 0,2068 04283 04474 03814 04965 0,3026 0,4889 0,7586 0,4990  0,3301 11,0000
VN Esq. 0,3659  0,5103 0,3017 0,2681 0,4139 0,3479 0,4662 0,6168 0,5130 0,7018 0,6157 0,1640  0,0406 0,6939 1,0000

A Tabela-10 indica que neste caso o comportamento variacional temporal das
concentragdes nos 15 pontos de coleta estdo pouco correlacionados, a excegcao sao 0s
numeros destacados em vermelho, indicando valores de correlagdo acima de 70%. Isto
significa que, quando a concentracdo de CF do Igarapé da Fortaleza varia, a variagao
da concentracdao do lgarapé Jussara é 73,15% semelhante ao do primeiro. Estes
resultados ja sao suficientes para que, na evolugao dos trabalhos de campo futuros, se
possa excluir pelo menos um ponto de coleta. Esta foi uma das razdes para que
atualmente apenas 6 dos 15 pontos sejam necessarios ou suficientes para manter o
monitoramento da qualidade da agua. E claro que o espectro encontrado na Tabela-10
difere para cada parametro da qualidade da agua individualmente. Cabe a quem esta
pesquisando decida se permanece ou continua com o mesmo numero de pontos de
coleta que gere o mesmo nivel de confiabilidade da analise anterior. Mas, em caso de
reducdo do numero de pontos, pode-se compensar com 0 aumento do numero de
parametros, uma vez que ja se conhece hipoteticamente o meio em que se esta
estudando. Isso ocorreu com as novas analises que se iniciaram em outubro de 2003.
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5.2.2. ANALISE DE OUTROS PARAMETROS DA QUALIDADE DA AGuAa

5.2.2.1 OXIGENIO DissoLvIDO (OD)

De acordo com BARBOSA (1997) a busca do controle da qualidade da agua de
escoamentos naturais exige uma efetiva atuacdo no sentido de minimizar os efeitos
causados pela acdo de fontes poluidoras. Para isso sdo tomadas decisdes que por
vezes se apdiam em modelos para o oxigénio dissolvido (OD) e que se observam os
padroes de qualidade da agua. Estes modelos, simulando as trocas do OD, séo
utilizados nos calculos de residuos suportaveis pelo escoamento para que os padroes
definidos para o OD n&o sejam violados.

Logo apdés um residuo organico ter sido langado no corpo de &gua receptor, tem
andamento um processo natural de purificacdo, isto €, o abatimento do nivel de
concentracao do material objetavel ocorre pela sua transformacao em uma forma mais
estavel, através da oxidacao biolégica, e pelo efeito de diluicdo e do decaimento natural
em decorréncia das acoes fisicas da adveccao e da mistura transversal turbulenta e
disperséo longitudinal.

No processo de oxidacao biolégica o OD é utilizado pelos microrganismos (bactérias)
aquaticos para metabilizar a matéria organica. A quantidade de oxigénio requerida
pelos microrganismos para estabilizar a matéria organica sob condi¢cées aerdbicas
denomina-se de Demanda Bioquimica de Oxignénio (DBO).

Para uma carga de residuos, a capacidade de auto-purificacdo ou autodepuragao de
um rio dependera das concentragdes do OD e, fundamentalmente da capacidade do
escoamento repor o oxigénio que serd consumido na biodegradacdo de residuos
organicos (BARBOSA, 1997).

Segundo LUNG (1993), em estuérios a reaeragao tem sido calculada como uma fungéao
da tens&o do fundo ou avaliado como uma constante empirica. A equacao de O’Connor
apud LUNG (1993) uma equacédo genérica em funcdo de um coeficiente de reaeragao
Ka(dia-1), velocidade média da maré durante um ciclo completo (m/dia), da difusividade
molecular do oxigénio (m2/d) e da altura média da coluna liquida (m).

DLU()

K,=——
Hz

a

(1)

Esta equacao sera utilizada para elaborar as primeiras estimativas da capacidade de
reaeracdo no Matapi. E, portanto, a capacidade de reaeracdo de um corpo hidrico
qualquer é uma funcdo direta da movimentacdo turbulenta sofrida pela agua em
escoamento, e pode ser avaliada mediante aquantificacdo do parametro Ka, no caso de
estudrios.

Considerando-se cursos de agua receptores de despejos organicos caracterizados por
uma disponibilidade limitada de oxigénio dissolvido, a reaeracdo constitui-se no
parametro critico para a definicgdo do nivel de tratamento requerido dos residuos
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organicos. E esta capacidade que diz 0 quanto se podera despejar no corpo hidrico
receptor de dejetos.

Por estas razdes, conhecer bem a capacidade de reoxigenacéo natural de um curso de
agua constitui-se em uma exigéncia basica para o planejamento do controle da
poluicdo e para o gerenciamento da disposic¢ao final dos residuos (BARBOSA, 1997).
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Figura-11: Variabilidade Temporal Global envolvendo todas as analises de concentragdo de OD para os
quatro rios. Entre os anos de 1999 e 2002 totalizaram-se 451 andlises. A média esta indicada pela linha.

Observa-se na Figura-11 o comportamento sazonal da concentragdo média, onde é
possivel avaliar que em alguns pontos de coleta os niveis de OD estdo muito abaixo do
normal (abaixo de 5 mg/l). Apesar da pesquisa ter demonstrado que nos ambientes
aquaticos amazonicos estes niveis sdo um pouco inferior ao normal principalmente
pelo teor de matéria organica normalmente presente nos rios e estuarios e também
devido as altas temperaturas (préximo de 30°C) que fazem com que o0s gases
dissolvidos escapem com maior facilidade da agua e causando uma diminuicdo da
concentracao de saturagao na superficie da agua.

Normalmente o comportamento € de aumento da concentragdo no verao e diminuicao
no inverno, ndo sendo necessariamente uma regra. Contudo, estd em certo acordo
com o aumento da concentracdo de CF no inverno que esta relacionada com o
aumento da poluicdo no inverno ja demonstrado pela analise de contaminagéao
bacterioldgica.

Para complementar a andlise, a Tabela-10 mostra uma avaliado alguns resultados da
andlise de correlacdo espaco-temporal do OD nos rios estudados. Observa-se que 0s
numeros destacados com cores vermelhas apresentam niveis de correlagdo acima de
75%, ou seja, apresentam comportamentos variacionais semelhantes entre si no nivel
de 75% ou mais.
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Tabela-11: Andlise de correlagdo entre as variabilidades espago-temporais das concentracdes de
oxigénio dissolvido (OD) para os quinze pontos de coleta. Os nimeros destacados em vermelho
indicam uma forte correlagdo, acima de 70%.

Fort. Vol. Fort Jus. Fort. Davi Fort.Prov. Fort. Pont Fort. Foz MatFoz Mat Cor. MatBal. Mat Ser. MatPor.Céu Pax.Mat. PaxFoz V.NC.E V.N Foz

Fort. Ig. Vol. 1
Fort. Ig. Jus. 0,9535 1
Fort lg.Davi 09200  0,9592 1
Fort. Ig.Prov. ~ 0,7786 0,8102 0,8864 1
Fort. Ponte 05479 0,6421 0,6854 0,8296 1
Fort. Foz 0,5310 0,6138 0,6510 0,7496 0,8660 1
Mat.Foz 0,5021 05197 0,5565 0,6673 0,5681 0,7250 1

Mat. Cor. 0,2330 0,2560 0,4581 05653 0,3849 06434 0,5011 1
Mt Bel. 0,6906 0,7477 0,7426 0,7701 06313 0,7635 09169 04670 1
Met. Ser. 0,7163 0,7608 0,8639 0,8408 0,6256 0,7783 0742 08859 07710 1

Mat.Por.Céu 06062 0,6865 0,6925 0,6910 05687 0,8312 08906 09318 09549 09949 1
Pax. Met. 0,1258 00668  -0,0623 -0,0566 -0,2579 01363 00405 -0,1349 00842 00242 0,714 1
Pax Foz 0,6958 0,6973 0,6167 05934 05425 0,7326 07344 03959 07925 06504 0,8579 0,3061 1

V.NCE 06119 0,6829 0,7138 0,8043 0,8246 07282 06586 03615 0626 08052 0,5423 -0,1787  0,5260 1
V. N. Foz 0,6835 0,7521 0,7549 0,8528 0,8374 08282 09083 03554 09264 06876 0,8236 00630 07399  0,8529 1
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Figura-12: Variabilidade Temporal Global envolvendo todas as analises de concentra¢éo de OD para os
quatro rios. Entre os anos de 1999 e 2002 totalizaram-se 246 analises. A andlise de regressao resultou
em R2 = 0,9627 o qual representa uma elevada aderéncia a uma distribuigdo normal.
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5.2.2.2 SOLIDOS DissoLviDos ToTAIS (STD)

De acordo com CUNHA (2000) as concentracbes de SDT sdo geralmente
inversamente proporcionais a vazao de descarga dos rios. Esta relagdo é o resultado
da mistura de mais aguas subterrdneas mineralizadas, dominantes durante fluxo
basico, com mais aguas superficiais diluidas. Esta relacdo inversa pode ser vista
quando uma variacao sazonal de SDT é plotada com as correspondentes descargas.
As variagdes relativas podem ser bastante altas: de 30% para rios com baixo nivel de
SDT (Sagami, Tenesse) até 200% ou 400% para rios mais salinos (Ebro, Murray). Os
SDT podem surgir proporcionalmente com a vazdo em regides aridas levando
depositos de sal que podem ocorrer durante o surgimento de estagio da cheia.
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Figura-13: Variagdo da média mével de TDS global ao longo dos trés anos de coleta nos quatro rios
estudados. Observa-se um aumento das concentragdes nos meses com menor indice plviométrico, ou
seja, com menores capacidades de vazao. O aumento abrupto no final indica um possivel langcamento de
poluentes no momento da coleta da amostra.

A andlise dos dados, obtidas nos periodos de chuvas, tem apontado para a piora da
qualidade da agua em qualquer situacdo. Em dias de sol a qualidade da agua pode
piorar ou nao, dependendo da época do ano, devido a acdo antrépica, ou marés. As
variaveis a serem controladas sao tantas que se torna quase impossivel fazer uma
analise mais profunda, sem o controle das fontes e sumidouros do agente passivo do
escoamento.

5.2.2.3 SOLIDOS SUSPENSOS (SS)

Segundo CUNHA (2000) as concentracées de SS é compreendido como particulas
organicas e minerais que sao transportadas na coluna de agua e por este motivo séo
importantes para a qualidade da agua. Os SS estdo intimamente ligados a eroséo de
terras como a erosdo dos canais dos rios e podem ser extremamente variaveis,
compreendendo as faixas de menos de 5 mg/l até extremos como 30.000 mg/l em
alguns rios. Estdo intimamente ligados ao transporte de nutrientes (especialmente
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fosforo), metais, e ampla faixa de substancias quimicas industriais e de agriculturas
através de bacias de drenagens (rios).

Na maioria dos rios os SS sdo primariamente compostos de pequenas particulas
minerais, normalmente sao referidos como turbidez e é freqlentemente
insuficientemente mensurada. Maiores valores de TSS (> 1000 mg/l) podem
enormemente afetar o uso da agua por limitacdo da penetracao da luz e pode limitar a
vida de reservatoérios através da sedimentacdo do material de sélidos suspensos.

Os niveis de SS e suas flutuagdes influenciam a vida aquatica, do fitoplancton ao peixe.
Os SS, especialmente quando as particulas individuais sdo pequenas (< 63 um),
carreiam muitas substancias que sao perigosas ou toxicas. Como resultado, particulas
suspensas sao geralmente os vetores primarios que carregam estas substancias para
os lagos e para as zonas costeiras de oceanos onde elas sedimentam. Em rios, lagos e
zonas costeiras estas finas particulas sao fonte de alimento para filtro-dosadores que
fazem parte da cadeia alimentar, levando a bioelevacao de poluentes quimicos em
peixes e, ultimamente, em seres humanos. Em lagos profundos, no entanto, a
deposicdo de particulas finas efetivamente remove poluentes a partir da agua
sobrenadante pelo aquecimento térmico delas no sedimento do fundo dos lagos. Em
bacias hidrogréficas (rios), onde o problema de eroséo € sério, os sélidos suspensos
podem cobrir o leito do rio destruindo o habitat natural de peixes.

Séries instantaneas temporais de cargas de SS (kg/s) fornecem informagbes Uteis
sobre o comportamento fisico dos rios. Devido a concentracado de sélidos suspensos
ser parcialmente uma funcdo da vazéo, a carga de SS aumenta com o aumento da
vazao. Em muitos rios, a quantidade de sedimento (so6lidos) em transporte pode variar
por mais de trés ou mais ordens de magnitude durante o ano.
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Figura-14a: Variagdo espacial longitudinal média da concentragdo de SS no Rio Matapi. Observa-se que
na média ha um comportamento de diminuicdo concentragdo em diregao a foz do rio. A analise de
regressao que gerou o modelo linear resultou num coeficiente de ajuste R2 = 0,7654.
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Figura-14b: Variagao espacial longitudinal média da concentragdo de SS no Igarapé da Fortaleza.
Observa-se que na média ha um comportamento de aumento da concentragao em dire¢ao a foz do rio. A
andlise de regressao que gerou o modelo linear resultou num coeficiente de ajuste R2 = 0,9411.

Os resultados mostrados indicam um comportamento inverso para rios sob as mesmas
influéncias e fenbmenos climéaticos e de marés. A excecéo talvez seja com relagéo as
acoes antrépicas. Como pode dois rios relativamente tdo préximos apresentar um
carater tao distinto com relagdo ao comportamento da distribuicdo espacial de SS? A
resposta ainda ndo estd sedimentada, mas talvez as razbes destas diferencas estejam
nos usos diferenciados das aguas de ambas as bacias, além das préprias
caracteristicas hidrogeoquimicas de cada um deles. Mas deve-se salientar que nao
apenas estes se comportaram desta forma. Os parametros como a DBO, CF e
temperatura da agua, além da variacdo das concentracoes de solidos totais, foram os
que também apresentaram esta caracteristica marcante e dissonante com relacdo aos
demais.

5.2.2.4 DEMAIS PARAMETROS DA QUALIDADE DA AGUA

A seqguir serdo apresentados os principais resultados envolvendo outros parametros da
qualidade da agua. Podemos analisar conjuntamente os parametros restantes dentre
um total de 11.

ANALISE DA CONDUTIVIDADE ELETRICA E A QUALIDADE DA AGUA

Este pardmetro tem uma forte relacdo com as intrusdes de marés, sendo um excelente
indicador de variabilidade de concentragdo espacial e € muito util para a determinagéao
de parametros hidraulicos como coeficiente de dispersao lateral, longitudinal, etc.
Percebe-se uma variabilidade sazonal da concentragdo durante certas épocas do ano,
marcando acentuadamente as épocas de verao (alta concentragdo de ions) e época de
inverno (baixa concentracdo de ions). A figura-15 mostra esta variabilidade espaco-
temporal, sendo esta associada aos periodos de inverno e verdo, com 0 avanco ou
retracdo do Oceano Atlantico.
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Figura-15: Variagdo global da concentracdo de eletrdlitos (sais principalmente) ao longo do ano. O
espalhamento dos dados na vertical indicam as diferengas entre pontos distintos. Nao ha uma aparente
tendéncia da elevagdo do paradmetro condutividade elétrica, ou seja, ha uma forte tendéncia deste
parametro estar relacionado com as variagdes sazonais do que com a dindmica de causa-efeito de
impactos antrépicos na bacia.

ANALISE DO PH E A QUALIDADE DA AGUA

De acordo com CUNHA (2000) a acidez € medida com pH que € um parametro chave
da qualidade a &4gua. O pH esta intimamente relacionado com produtividade
microbiolégica em sistemas aquaticos e é um fator limitante para certos usos da agua
A escala de pH é logaritmica. O pH 7.0 é neutro. Cada unidade na escala representa
um fator de multiplicacdo de 10. Assim, a 4gua com um pH de 5.0 é 100 vezes mais
acida do que a agua com pH de 7.0.

Na auséncia de anions fortemente acidos tais como SO42 e NOs, a 4gua da chuva é
naturalmente acida (pH = 5.7). Esta acidez é causada pela dissolucdo do CO;
atmosférico. Apos as reacdes Umidas, os niveis de pH naturais em rios sdo geralmente
proximos da neutralidade.

Quando a umidade € limitada e os SDT sado baixos, a principal carga dissolvida é
normalmente dominada por acidos organicos dissolvidos resultantes de lixiviamento do
solo (que pode ser causada por poluicdo difusa). Na Amazbénia Central, e
particularmente na bacia do Rio Negro, as assim chamadas aguas negras tém um pH
natural de 5.0. Outros rios sulamericanos sdo muito mais neutros.

Em rios eutrofizados ou a jusante de lagos e reservatorios, onde os niveis de clorofila
maximos podem exceder 100 mg/m°, o pH aumenta como um resultado do processo
de assimilagdo do bicarbonato pelas plantas aquaticas. Valores que excedem 8.5 sao
bastante comuns em tais corpos de dgua. Sob condi¢ées ndo usuais os valores de pH
podem aumentar e decrescer por uma unidade em um simples dia e valores podem
exceder 9.0 ao meio dia.
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Desta forma, o parametro da qualidade da agua — potencial hidrogenidnico (pH), tem
uma importancia fundamental ao equilibrio osmoético dos seres aquaticos, ciclos
biogeoquimicos e controle e regulacdo das reacdes bioquimicas nos ecossistemas
aquaticos. A figura-17 mostra a curva de probabilidade do pH no Igarapé da Volta,
demonstrando um comportamento levemente acido (5<pH<7,0) ao nivel a neutralidade
(pH = 7), devido as caracteristicas do solo, quantidade elevada de matéria organica e
chuvas, levemente acidas.
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Figura-16: Variagdo espago-temporal do pH no nos quatro rios estudados. A linha no grafico indica o
comportamento médio. Estas faixas eram esperadas dentro de um certo limite. Contudo, hda uma
tendéncia para a acidificagdo das aguas devidos aos processos erosivos, ja acusados pelo parametros
TDS, os quais influenciam na qualidade da agua.



ANALISE DA TURBIDEZ DA AGUA

De acordo com BRAGA et al. (2002) os sélidos em suspensao aumentam a turbidez da
agua, isto é, diminuem a transparéncia. O aumento da turbidez da agua reduz as taxas

de fotossintese e prejudica a procura de alimento para algumas espécies, levando a
desequilibrios na cadeia alimentar.
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Figura-17a: Variagdo espaco-temporal da turbidez nos quatro rios estudados. Estas faixas eram
esperadas dentro de um certo limite. Contudo, observa-se uma tendéncia a dispersdo dos valores nos

periodos de chuva.
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Figura-17b: Detalhe da Variagdo espago-temporal da turbidez apenas nas desembocaduras dos rios,
onde ela se comporta de modo mais homogéneo. Esta é uma das principais influéncias do Rio
Amazonas sobre os seus afluentes. Percebe-se também a sazonalidade deste pardmetro com valores

maiores no inverno ou periodo de chuvas.
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DEMONSTRATIVO CONJUNTO DOS PARAMETROS DA QUALIDADE DA AGUA ENTRE O RIO
MATAPI E O IGARPE DA FORTALEZA

Neste item sdo expostos alguns dos resultados complementares, com o intuido de
visualizar comparativamente a variabilidade espacial dos diversos parametros ao longo
da distancia x(km), desde o ponto mais distante até as desembocaduras dos dois rios:
Matapi e Fortaleza.

~
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Figura-18a: Comparagao entre a variacao longitudinal de SS em fungéo da distancia a partir da foz.

Sélidos Totais versus Distancia - Fortaleza Solidos Totais versus Distancia - Matapi )
a partir da Foz i
2500,0 pa 500,0 a partir da Foz
* st (mg/l) 4500 | Y=27212x + 17917
2000,0 1 —— Linear (st (mg/l))| 4000 R+ 0,3783 M
_ 350,0 —
g 15000 < 3000
£ y=-181,27x 4+ 1063,7 B 2500
% 10000 | = 0,2706 8 2000 — 1. -
— |
— 150,0
[— o st(mgl) \
500,0 — 100,0
2 \\.\3 50,0 4f —— Linear (st (mg/l))
00 00
00 10 20 30 40 50 60 70 80 00 1.0 20 30 4,0 50 6,0 70
Distancia (km) Distancia (km)
7 J

Figura-18b: Comparacao entre a variagao longitudinal de ST em fungao da disténcia a partir da foz.
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Figura-18c Comparagao entre a variagao longitudinal de ST em fungao da distancia a partir da foz.
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Figura-18d Comparagao entre a variagao longitudinal de Turbidez em fungao da distancia a partir da foz.
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Figura-18e Comparagéo entre a variagao longitudinal de pH em fungéo da distancia a partir da foz.
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Figura-18f Comparagéao entre a variagao longitudinal de CF em funcao da distancia a partir da foz.
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Figura-18g Comparacéo entre a variagao longitudinal de DBO em fungéo da disténcia a partir da foz.
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Figura-18h Comparagéo entre a variagao longitudinal de Tagua em funcéo da distancia a partir da foz.

A seguir serao mostradas as tabelas com os valores médios dos parametros da
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qualidade da agua em funcdo da distdncia a partir da foz. Na Tabela-12 estao
resumidos os valores correspondentes a cada distancia.
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Tabela-12: Dados médios para analise de variagao espacial nos rios Matapi e Fortaleza.

Fortaleza

Nome x(km) ss (mg/l) st (mg/l) OD (mg/l) pH Tur (NTU) uS/cm TDS (mg/l) Tam.(oC) Tar(ocC) NMP Col/100mI DBO5(mg/l)
Foz Fort. 0,0 60,9 234,8 5,3 6,7 60,8 53,2 33,6 30,1 28,6 2884,7 17
Ponte 0,4 51,0 2150,0 54 6,7 58,6 55,5 44,2 29,5 28,4 3910,6 2,7
Provedor 2,8 47,7 310,0 4,6 6,5 43,2 50,7 33,0 30,0 27,9 10083,2 3,5
Davi 4,9 40,4 375,2 4,2 6,3 31,0 47,6 32,8 30,3 27,6 8323,8 2,8
Jussara 6,5 33,3 235,6 4,0 6,2 245 47,6 32,9 30,3 27,5 6715,5 3,4
Volta 7.1 29,2 228,0 37 6,3 18,1 53,1 35,1 30,2 27,6 3784,8 3,4
Matapi
Nome x(km) ss(mg/l) st(mg/l) OD (mg/l) pH Tur (NTU) uS/cm TDS (mg/l) Tam.(oC) Tar(oC) NMP Col/100mI DBO5(mg/l)
Mat. Foz 0,0 47,6 204,0 54 6,6 51,8 44,6 34,1 30,6 29,0 993,1 3,0
Correa 2,3 59,2 202,0 5,6 6,3 39,8 31,7 20,6 30,9 28,8 1523,5 2,0
Balsa 4,0 63,8 196,0 5.2 6,2 40,4 32,3 22,2 30,0 28,5 1696,7 2,1
Serraria 4,6 62,7 431,6 5,6 6,3 41,2 32,5 26,7 30,3 28,7 1253,3 2,4
Porto Céu 6,2 62,3 327,6 5,3 6,2 44,3 31,2 30,3 30,8 28,7 732,6 2,1

Abaixo, na Tabela-13, estdo indicadas as correlacdes para cada parametro entre si. Os
nuameros indicados por cor azul sdo aqueles cujos coeficientes de Pearson R2 sao
maiores que 0,85%. Percebe-se que o espectro de numeros azuis indicados em ambas
as tabelas diferem para cada corpo hidrico. Por exemplo, pH e turbidez estdo bem
correlacionados tanto no Rio Matapi quanto no Igarapé da Fortaleza. Onde ocorreram
as coincidéncias pode-se dizer que 0os comportamentos espago-temporais referidos sao
semelhantes. Os sinais negativos surgem quando a variagdo de um é oposto a um
outro.

Tabela-13: Dados médios para andlise de variagao espacial nos rios Matapi e Fortaleza.

Rio Matapi: Andlise de Correlagé@o entre os Parametros Distribuidos Espacialmente
ss (mg/l) st (mg/l) OD (mg/l) pH Tur (NTU uS/cm [DS (mg/l Tam.(oC) Tar(oC) AP Col/10C DBO5(mg/l)

ss (mg/l) 1,0000

st (mg/l) 0,4199 1,0000

OD (mg/l)  -0,0826 0,4018 1,0000

pH -0,9652 -0,3143 0,0986 1,0000
Tur (NTU) -0,8810 -0,1947 -0,2004 0,8591 1,0000
uS/cm -0,9534 -0,3495 -0,0719 0,9843 0,9138 1,0000

TDS (mg/l) -0,6343 0,1996 -0,1722 0,6327 0,9057 0,6990 1,0000

Tam.(oC) -0,3574 -0,0921 0,3713 0,1336 0,2668 0,0862 0,2442 1,0000

Tar(oC) -0,9372  -0,1540 0,2838 0,8781 0,8601 0,8448 0,7239 0,5642 1,0000
IMP Col/100n 0,3284 -0,3911 0,0488 -0,2407  -0,6373  -0,2949  -0,8559 -0,5439 -0,5543 1,0000
DBO5(mg/l) -0,8539  -0,0385 0,0426 0,9409 0,8834 0,9465 0,7815 -0,0186 0,8083 -0,3868 1,0000

Igarapé da Fortaleza: Andlise de Correlagcdo entre os Parametros Distribuidos Espacialmente
ss (mg/l) st (mg/l) OD (mg/l) pH Tur (NTU  uS/cm DS (mg/l Tam.(oC) Tar(oC) AP Col/10C DBO5(mg/l)

ss (mg/l) 1,0000

st (mg/l) 0,3066 1,0000

OD (mg/l) 0,9377 0,6085 1,0000

pH 0,9323 0,5642 0,9810 1,0000
Tur (NTU) 0,9672 0,5273 0,9946 0,9817 1,0000
uS/cm 0,4517 0,6024 0,6064 0,7201 0,5799 1,0000

TDS (mg/l)  0,2422 0,9692 0,5534 0,5514 0,4717 0,7409 1,0000

Tam.(oC) -0,5052 -0,9311 -0,7537 -0,7372 -0,6980 -0,7306 -0,9122 1,0000

Tar(oC) 0,9314 0,5135 0,9660 0,9931 0,9692 0,7196 0,5146 -0,6765 1,0000
IMP Col/100nm -0,2100  -0,2938 -0,3201 -0,4202  -0,2892 -0,6976  -0,4674 0,2504 -0,4973 1,0000
DBO5(mg/l) -0,7900  -0,1089 -0,6975 -0,7232  -0,7206  -0,3643  -0,1085 0,1558 -0,7882 0,5629 1,0000

Como conclusdo desta analise, podemos afirmar que a complexidade das variagbes
podem ser simplificadas, tanto no contexto analitico quanto no estatistico. Os numeros
mostram que as correlagdes entre parametros ndo sao despreziveis, mostrando que as
campanhas de campo foram bem sucedidas.
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5.3. ANALISE DOS PARAMETROS HIDRODINAMICOS E A QUALIDADE DA AGUA

De acordo com BRAGA et al. (2002), a acdo hidrodindmica se caracteriza como um
dos efeitos fisicos sobre a qualidade da agua. O despejo de qualquer substancia no
meio aquatico normalmente faz com que a concentragdo original dessa substancia
sofra redugdo. Esse mecanismo € denominado de diluicdo, e € resultante do processo
de mistura do despejo com a 4gua presente no corpo d’agua.

Os corpos de agua nao sao estaticos. Apresentam movimentos préprios que
transportam um poluente de um ponto para outro e, portanto, sua concentragao varia
no espago e no tempo, como ja foi frisado anteriormente nas anadlises dos principais
parametros da qualidade da agua.

O transporte € feito pelo campo de velocidades, sendo este fendmeno denominado de
adveccdo. Quanto mais intenso for o campo de velocidades mais rapidamente o
poluente se afastara do seu ponto de despejo. A concentracdo de substancias
dissolvidas ou em suspensdao em meios fluidos é também funcdo dos processos
difusivos. Por estas razdes os parametros hidrodinamicos da qualidade da agua
(correntometria) sao essenciais para a correta avaliacdo da qualidade da agua. De
acordo com Cunha et al. (2001a,b) estes podem ser mais importantes que o0s
parametros ja analisados anteriormente da qualidade da agua, como OD, TDS ou pH.
Esta esta relacionada com a capacidade de diluicdo e capacidade dispersiva do corpo
de agua, que esta intrinsecamente relacionada com a hidrologia ou hidrodinamica local.

Estes parametros hidrodinamicos refletem-se a partir das caracteristicas hidraulicas
naturais dos canais e estes, por sua vez, sdo Uuteis para fazer previsdo das
caracteristicas de dispersao, diluicdo ou autodepuragdo de um corpo de agua. A seguir,
serd demonstrado como estas informagdes séo uteis neste tipo de analise, entendendo
como uma pluma de poluente ou carga poluidora langada no corpo de agua é
transportada, diluida ou mesmo dispersa neste ambiente.

Para ser mais objetivo analisaremos uma fonte de um efluente de esgoto langado num
ponto qualquer de um trecho do Igarapé da Fortaleza, por exemplo, no Igarapé da
Volta, na maré vazante. O langcamento dura cerca de 2 horas, conforme mostra a
figura-19.

5.3.1. ANALISE DE RUNKEL — MODELO MATEMATICO LINEAR PARA UMA FONTE FINITA DE
CONTAMINAGAO

Conforme discutido no capitulo de reviséo bibliografica, foi realizada uma analise da
equacao de Runkel (1997) para o estudo de casos de fontes de lancamento de
tracadores ou poluentes finitas. Relembrando, Runkel (1997) apresentou uma solucao
analitica interessante para os casos onde a fonte de lancamento do tracador ou
poluente (conservativo ou nao) era continua, porém de duracao finita, ao contrario do
que a literatura apresenta, isto €, langamento com tempo infinito. A solucdo da equacao
de difusdo-adveccao é dada pela equacgao abaixo:
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Ux . x=UT) x=U(t-7)r)
c exp{zD (1 F)}{erfc( N j erfc(2 D(t— T) j}+ )
C(_x’ [) =_0 ( )

2 Ux x+UIT x+U(t-7)I)
...+exp{2D(1+F)} e’fc(z\/ﬁj_e’fc m

onde
[=+1+2H (2a)
2AD
H = T (2b)

e C = concentragdo [ML?], t = tempo [t], T = duragcdo do langamento [t], U = velocidade
do escoamento [Lt'], x = distancia [L], D = coeficiente de dispersdo [L%"], A =
coeficiente de taxa de reacdo de primeira ordem [t"].

A Equacéo-2 foi avaliada e testada utilizando-se alguns dos parametros hidraulicos ja
obtidos no presente estudo. Podemos executar uma avaliagcdo do estudo do modelo
utilizando ja alguns dados hidrodindmicos obtidos no lgarapé da Fortaleza. Houve um
momento em que a Largura média era de 40 m, profundidade média de 6m e a
velocidade média de 0,28 m/s. (considera-se que a vazao, a altura, e a velocidade,

apesar da mare, variaram de forma insignificante).

Dados de Campo — Vazao Média Estimada para um Ciclo de Maré de 13 horas.

Enchendo: Q entre - 0 m%/s e - 79 m%/s:
Vazando: Q entre + 0 m®/s e + 65 m®/s:

Dados de Campo - Velocidade Média Estimada

Enchendo: U entre - 0 m/s e — 0,40 m/s:
Vazando: U entre + 0 m/s e + 0,39 m/s:

Tabela-14. Valores de Parametros e Variaveis utilizadas dentro da faixa compreendida nas medigées em

campo. Data da medi¢gdo ADCP realizado em 08 de setembro de 2001.

Equacéao Analitica Geral - Duragao Finita (Runkel) - 11 D/U.x =
H= 2.Lam.D/UA2 H=
Gama = Sqrt(1+2H) Gama =
Co= 100,00000 mg/l Co=
U= 0,1 m/s =
Lam = 0,00001 s-1 Lam =

D= 5,0 m2/s =

0,5000
0,0000
1,0000
100,00
0,1000
0,0001
5,0000
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Simulagao de Dispersao Unidimensional - Fonte de Duracao Finita - Rankel 11
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Figura-19 solugdo para a equagado de advegao-difusdo: carga organica continua de duracdo finita,
fundamentada em Runkel (1997). As simulagbes estdo sendo aperfeicoadas para o Igarapé da
Fortaleza.

A partir das futuras analises serdo implementados os resultados dos estudos
hidrodindmicos, envolvendo a reaeracdo atmosférica, dispersao lateral e longitudinal,
diluicao, suas associacdes com a qualidade da agua. A limitacdo maior é que somente
foi possivel realizar uma medicdo de descarga, por limitacbes ou inexisténcia de
equipamentos dessa natureza no |IEPA.

Até o presente momento as analises realizadas demonstram a amplitude do estudo na
presente pesquisa. As implementacgdes finais necessitam das medicées hidrodinamicas
simultaneamente com as medi¢des de parametros da qualidade da agua, onde dever-
se-a eliminar as flutuagcbes das mares, trabalhando com médias efetivas para
simplificacao das analises. Somente desta forma poder-se-a tirar conclusées confiaveis
e melhor entender os ecossistemas aquaticos da regido. No final dos estudos, espera-
se elaborar um algoritmo computacional que reflita e simule as condi¢oes e resultados
aqui demonstrados, em termos da qualidade da agua. A idéia é usar o método racional,
apoiado nas simulagdes de modelos elaborados ou existentes na literatura, nao
esquecendo dos fatores sécio-econdmicos, culturais e de habitos de langamento de
efluentes nos corpos de agua naturais.

5.3.2. ESTUDOS NUMERICOS — CASOS UNIDIMENSIONAIS DO MODELO DIFUSIVO E ADVECTIVO
APLICADOS AS CONDIGOES HIDRODINAMICAS SEMELHANTES AS DO RI0 MATAPI

Para exemplificar o fendmeno da difusdo elaborou-se um algoritmo computacional que
simula o lancamento pontual e instantdneo de um constituinte num canal infinito, de
acordo com as formulacdes aplicadas por HELOU (1994). O canal foi subdivido em dez
secdes de estudo, onde se apresenta graficamente o comportamento do decaimento
da concentracao ao longo do tempo.
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O programa possibilitou duas alternativas para o tratamento numérico da equacao da
difusao (ou equivalente, da equacao de transporte de calor), quais sejam:

a) Primeira — Difusao Pura:

cr = (1 - foft jc + é (c, +cm)) (3a)

cuja condi¢cao de convergéncia é:

A< (3b)
2K

Os resultados das simulagdes podem ser observados na Figura-20.

4 Canal Unidimensional com Caracteristicas Hidraulicas Semelhantes h
ao do Rio Matapi - AP - Difusao Pura
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Figura-20: Simulagdo numérica para a difusdo pura em um canal unidimensional com as mesmas
caracteristicas hidraulicas do Rio Matapi.
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Os dados foram obtidos a partir dos estudos hidrodinamicos realizados no Fortaleza,
Matapi e Vila Nova. Cada Dx na figura representa 200 m e cada Dt representa um
intervalo de tempo de 0,8h. O coeficiente de difusdo turbulento foi obtido a partir de
aproximacoes da literatura de estimativas fundamentadas nos parametros hidraulicos ja
mensurados.

b) Segunda — Advecgéao Pura:

2
a_C:U—a(’;: - CI:“:c‘Iz(l_U_A’j_,_UA’CIZ-l ()
ot oC Ax Ax
cr =(1- R er+ e (4)
2Ax 2Ax

cuja condicao de convergéncia é:
0<U—<1 (4b)
Ax

Os resultados das simulagdes podem ser observados na Figura-21. Observa-se que a
adveccgao é um fendmeno muito mais intenso que a difusao, pois o decaimento da
concentragcao se da num processo lento.
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Figura-21: Simulagdo numérica para a advecg¢ao pura em um canal unidimensional com as mesmas
caracteristicas hidraulicas do Rio Matapi. Por exemplo, os dados de velocidade utilizados foram os
aqueles medidos pelo ADCP.
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5.3. ANALISE DE CORRELACAO DOS PARAMETROS DA QUALIDADE DA AGUA COM OS
HIDROMETEOROLOGICOS

No presente trabalho houve a possibilidade de se comparar alguns dos parametros
meteorologicos (normais climatoldgicas de Macapa) com os da qualidade da agua, os
quais resultaram em informacdes interessantes do ponto de vista ambiental.

Os parametros hidrometeoroldgicos sdo umas das fungdes de forca que influenciam os
parametros da qualidade da agua. Desta forma, a presente andlise é bastante
simplificada, mas ajuda a entender o conceito da interrelacdo do ciclo hidrolégico, e o
equilibrio entre a agua, a terra, e a cobertura vegetal, a fisiografia, etc.

A precipitacdo, temperatura, velocidade do vento, pressdo de vapor e radiacao solar,
sdo altamente variaveis no tempo e no espaco, e induzem variacées no escoamento
das correntes dos rios e na capacidade de assimilacao de residuos. Neste aspecto, é
importante considerar a distribuicdo da bacia hidrografica, as variagdes anuais e
sazonais.

Na Tabela-15 estédo indicadas as normais climatolégicas da capital do Estado, Macapa.
A partir dos dados da Tabela-15 foram feitas varias andlises para correlacionar os
parametros meteoroldgicos com os da qualidade da agua.

Tabela-15. Parametros climatolégicos do Estado do Amapa (normais de 1968-1990) .

Pardmetms Clinatologicos oo Estado oo Ameps (T968-1500)

JAN fEY MR AER fiiald SO JUL AGO ET oUT NOY OES AND

PhPa) 0g8 10088 1M0EE  0E3 10053 LU R [ - R 3 - S, L1} 1g2 1007 & o 40089
Thiéda 26,0 5T a0 253 26,1 26,2 26,1 26,8 g ara arr arn i
Thlax 2.7 23,2 283 28,8 30,0 30,3 30,8 31,8 2.1 33,8 32,3 314 1
T-lin 23,0 23,1 5.2 235 258 232 223 3.3 .4 2.8 23,5 23,4 2.3
Prec. Tat. (mm) 288,8 24T.0 ar32 3043 3515 201 184,8 35,0 2.6 35,8 55,4 1425 2575

Evap. Total (mm) PP 841 858 454 817 S8 705 840 1943 WS a7 A1s 194
Lmidade Fel. (%) Be0  BT0 BB &S0 85,0 Bao  B&0 B0 rea ] ra0 B, A
Irsolagia (horadlec) 47,3 101 083 143 4830 84 Bp @A4 BIS BI4 M1y A4 pmS2

Mebulosidade E|-1I:|'] 5.8 5g 3,0 i,0 i h i1 T2 87 LA B & T4 i 20
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Figura-22a: Perfil da temperatura média em Macapé a partir de série de 22 anos de registro. Fonte
INEMET (1990).
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Figura-22b: Perfil da temperatura maxima em Macapé a partir de série de 22 anos de registro. Fonte
INEMET (1990).
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Figura-22c: Perfil da precipitacéo total média em Macapé a partir de série de 22 anos de registro. Fonte
INEMET (1990).
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Figura-22d: Perfil da evaporagdo média em Macapé a partir de série de 22 anos de registro. Fonte

INEMET (1990).
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Figura-22e: Perfil da insolagao média em Macapa a partir de série de 22 anos de registro. Fonte INEMET

(1990).

Tabela-16: Dados médios para analise de correlagdo de pardmetros meteoroldgicos — Macapa-AP.

P(hPa) T-Média__T-Max (oC) _ T-Min (0 C) __ Prec. Tot (mm) __ Evap. Tot (mm) UR(%) do (h/dec) (0-10)
P(hPa) 1,0000
T-Média -0,3368 11,0000
T-Max (oC) -0,1649  0,9759 1,0000
T-Min (o C) -0,5865 05697  0,4751 1,0000
Prec. Tot (mm) 0,0107 -0,9200 -0,9605 -0,2776 1,0000
Evap. Tot (mm) -0,4009  0,9786  0,9437 0,4676 -0,8981 1,0000
UR(%) 02785 -0,9776 -0,9719 -0,4211 0,9461 -0,9844 1,0000
Insolagéo (h/dec) 0,1348 0,8729  0,9389 0,2690 -0,9720 0,8279 -0,8839 1,0000
Nebulosidade (0-10) -0,2956 _ -0,7744  -0,8638 -0,1715 0,9067 -0,7281 0,8074 -0,9620 1,0000

Observa-se o elevado indice de correlagdo entre os parametros meteorologicos
destacados em vermelho, acima de 90%.

A seqguir sdo indicados nas Figuras-23 a,b,..., etc, que resultaram da comparagéo entre
a variabilidade temporal global de varios parametros com precipitagdo total (obtida das
séries historicas de 1968 a 1990 — INEMET). Observa-se as variagdes sazonais dos
parametros da qualidade da agua, muito fortes e correlacionadas com a variagdo do

indice pluviométrico.
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Figura-23a: Comportamento ciclico do clima e da variagéo do indice pluviométrico.
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Figura-23b: Comportamento ciclico do clima e da variagao temporal de STD.
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Andlise Global da Variacdo de pH vesus Precipitacao
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Figura-23d: Comportamento ciclico do clima e da variagao temporal de pH.

Pode-se concluir que de fato ha uma razoavel correlagao entre alguns dos parametros
da qualidade da agua aqui estudados. E ndo poderia ser diferente, uma vez que os
indices pluviométricos atingem em média 2.500 mm/ano, distribuidas principalmente
nos seis primeiros meses do ano, refletindo sobre os parametros da qualidade da agua.

A mesma relagdo se poderia fazer com os outros parametros meteorolégicos, como a
temperaturas médias e maximas, insolagdo, evaporacgao, etc, bastando observar nas
analises de correlacao dos parametros meteoroldgicos quais sdo 0s que apresentaram
maior proximidade comportamental entre si.
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VI — CONCLUSOES

O presente trabalho de pesquisa tem uma relevancia eminente para o conhecimento
dos ecossistemas aquaticos do Estado do Amapa, ainda mais quando ameacados
pelos potenciais impactos ambientais sobre seus recursos hidricos em areas estuarinas
tdo frageis, devido principalmente a formacdo geolégica do periodo quaternario
(sedimentar).

Neste sentido, a pesquisa pretende ser uma fonte de consulta para pesquisadores,
técnicos e estudantes interessados nos problemas que afligem o meio ambiente
aquatico, pois conhecer o funcionamento desses ecossistemas € o primeiro passo para
gerencia-los de forma racional e inteligente. E importante, contudo, que as informagdes
aqui apresentadas sejam de fato utilizadas pela sociedade, de forma que o retorno de
todo o investimento na pesquisa seja alcancado e melhore a qualidade de vida da
populacdo na area do saneamento basico principalmente.

Desta forma, podemos concluir as analises aqui apresentadas, a partir de quatro linhas
de abordagem:

1
2
3
4

Socio-econdmica e ambiental;
Monitoramento dos parametros da qualidade da agua;
Hidrodinamica e hidraulica: simulacao de dispersao de substancias na agua;

)
)
)
) Meteorologia e sazonalidade climatica que influenciam nas componentes da
qualidade da agua.

6.1. Consideracoes Finais sobre os Aspectos Sécio-econémicos e ambientais
das populacées ribeirinhas na Zona Estuarina de Macapa e Santana

A principal contribuicdo do trabalho diz respeito ao modo como as populacbes
percebem as alteragbes da qualidade da agua, se ressentem desses problemas, e
acabam sendo os principais prejudicados pelas restricbes de uso da agua, tanto
economicamente quanto ambientalmente. Neste aspecto, as populagdes que retiram
seus alimentos, fazem sua higiene, realizam atividades de lazer a partir da agua do rio,
nao tém opg¢ao sendo conviver de forma degradante com a poluicdo eminente e de
elevado riscos para a saude.

Tem-se observado, através de consulta ao Posto de Saude do lgarapé da Fortaleza,
uma acentuado grau de morbidade da populacdo, principalmente devido a doencas
como maléaria, problemas de pele, diarréia, infeccao intestinais, entre outras, que
custam caro ao governo na internacdo de pacientes que sdo acometidos por doencas
de veiculacao hidrica.
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Um segundo aspecto diz respeito a prépria infra-estrutura estadual de controle da
poluicdo, drenagem, captacdo de agua, entre outras, que normalmente apresentam
muitas dificuldades para atender populacées que vivem em areas de ressacas, como
as comunidades do Igarapé do Correa (Matapi) e lgarapé da Fortaleza (principalmente
do lgarapé do Provedor) e Paxicu, cujos indices de contaminacdo por CF séao
elevadissimos, apresentando também um elevado risco de surtos de doengas
causadas por veiculagao hidrica.

Um terceiro aspecto € quanto a mobilizagdo politica da populacdo. Uma evolugéao de
conhecimento sobre estes problemas foi dada pelas liderangas do lIgarapé da
Fortaleza, e cuja comunidade reuniu-se para elaborar o DRP — Diagndstico Rapido
Participativo (IEPA/SETEC e outros érgaos publicos municipais, estaduais e federais)
com uma ampla participagcdo dos comunitarios. Apesar de se ter um material didatico e
informativo sobre as principais necessidades e demandas das populagbes (ambientais
e socio-econdmicas no ambito de bacia hidrografica), nada ou pouco tem sido feito
para mudar a situacdo de penuria da comunidade ribeirinha quanto ao crescente e
ameacador problema da contaminacao das aguas dos rios.

Ha um imenso desafio neste setor para os governos municipal, estadual e federal,
principalmente com relacdo a uso seguro da agua para fins basico de saude e
alimentagao. A degradacdo ambiental € um outro problema, pois facilmente se percebe
0 empobrecimento e esgotamento dos recursos naturais, em especial nas margens dos
rios, por onde ocorre o0 avango urbano e das areas industrias préximos ao DI, Macapa e
Santana.

6.2. ConsideracGes Finais sobre os Aspectos do Monitoramento e da Qualidade
da Agua na Zona Estuarina de Macapa e Santana

Pode ser concluido que a presente pesquisa elaborou um primeiro banco de
informagbes para subsidiar a elaboragdo de estratégias para o monitoramento da
qualidade da agua nestes corpos de agua. Os beneficios esperados deste atenderam
aos principais objetivos da pesquisa, isto é:

e) iniciar e definir um programa de monitoramento para o 0s quatro rios
estudados, principalmente o trecho do DI de Santana. De fato a SEMA
instituiu 0 monitoramento continuo de pelo menos seis pontos de coleta (2 no
Matapi, 3 no Fortaleza e 1 no Vila Nova;

f) fornecer informagdes para um melhor planejamento de gestdo da éarea
costeiro-estuarina. O avanco na qualidade e quantidade de dados
informativos e cientificos mudaram a forma como as populacdées percebem
0s problemas ambientais locais;

g) auxiliar em diagndésticos e estudos de impacto ambiental. Isto ja ocorreu nos
levantamentos sécio-ambientais do Matapi (Correa e DI) e DRP do Igarapé
da Fortaleza;
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h) identificar estratégias e localizar onde ha necessidade de minimizar
langamentos de residuos domeésticos e industriais dentro dos rios da micro-
bacia. Saneamento basico e ambiental, qualidade da agua, classificacao,
disposicdo de residuos e monitoramento da qualidade e quantidade das
aguas sao componentes de relevancia no trabalho. As informagdes sobre os
problemas inerentes da agua e gestao dos recursos hidricos, decorrentes do
crescimento populacional e crescentes demandas por agua estéo
aumentando drasticamente, com implicagdes negativas e pressdes de toda
ordem sobre os recursos hidricos, devem relacionar as causas e os efeitos
desta interagdo entre uso e impactos na bacia hidrografica. Neste aspecto,
houve um grande avango vez que todos estes dados estardo disponiveis no
SIAG/SEMA para utilizagdo da sociedade civil de forma gratuita. Além disso,
a presente pesquisa serviu de referéncia para a aprovagdao de um Projeto de
Pesquisa aprovado pelo CNPqg para uso e outorga da agua — CT-
Hidro/CNPq, edital 2, em que se fara a inclusdo dos aspectos da modelagem
e de monitoramento climatico através das plataformas automaticas de coleta
de dados inicializados pelo Programa Nacional de Monitoramento do Tempo,
Clima e Recursos Hidricos (PNMTCRH), do qual sou coordenador.

Como resultados destes beneficios da nova logistica de coleta de agua nos cursos de
agua. Por exemplo, a partir de 2003 até a atualidade, ja foram identificados os
principais pontos ou fontes de contaminagdo, as quais continuam sendo monitorados,
com a diferengca que houve diminuigdo do numero de pontos, com o aumento do
numero de parametros analisados.

6.2.1. Consideracdes Finais sobre Parametros que Regulam a Qualidade da Agua
na Zona Estuarina de Macapa e Santana

Nas bacias hidrograficas estudadas, o mau uso da agua tem causado problemas
diretos sobre a saude publica das populagdes ribeirinhas. Somente com o
monitoramento constante, protegcdo, conservagdo e tratamento de agua de
abastecimento e aguas residuarias muitos destes problemas poderéo ser solucionados
e controlados. A iniciativa da criagdo de sistemas de monitoramento da qualidade e
quantidade de recursos hidricos sdo fundamentais para a efetiva protecao, fiscalizacao
e controle de poluicdo das bacias estudadas, principalmente do Matapi e Fortaleza.
Sem as redes de monitoramento as decisbes a serem tomadas pelo poder publico
tornam-se frageis, com repercussdes negativas na elaboragao de projetos, acarretando
um baixo retorno social do recurso aplicado para este fim.

Nos capitulos de resultados procurou-se informar o leitor sobre as formas mais comuns
de abordagem sobre a qualidade da agua e o seu monitoramento, bem como os
principais parametros fisicos (grandezas hidraulicas), quimicos (pH, OD, DBO, etc) e
biologicos (bacteriologicos — coliformes fecais e outros) normalmente quantificados
apoés coleta e analise de agua.

Foram descritas resumidamente as variaveis basicas relevantes para o monitoramento
estratégico da qualidade estudadas, tais como: pH, condutividade elétrica, oxigénio
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dissolvido, turbidez (temperatura). Todos esses parametros foram medidos in situ, ou
no laboratério quando fosse o caso, tendo em vista sua estreita relacdo com a
temperatura.

O pH é uma medida do balanco &cido de uma solugdo, sendo definido como o
logaritmo na base 10 da concentragdo dos ions hidrogénio livres na agua. Como foi
dito, este parametro € um importante critério de qualidade de agua porque afeta
diretamente a viabilidade da vida aquatica e inUmeras aplicagdes da agua.

A condutividade elétrica (ou condutancia especifica) é a expressao da capacidade de
uma solugdo aquosa em conduzir corrente elétrica. Esta capacidade depende da
presengca de ions, de sua concentracdo total, mobilidade, valéncia e de suas
concentragdes relativas, bem como da temperatura em que € efetuada a medigéo.

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) na agua € um importante fator na
avaliacao da qualidade da agua e no controle de processos para tratamento de
residuos. A quantidade de OD influencia todos os processos quimicos e biolégicos que
ocorrem na agua. A medida de OD pode ser usada para indicar o grau de poluicao por
matéria organica, a destruicdo de substancias organicas e o nivel de auto-purificacao
da agua.

A turbidez é uma medida 6tica de solidos em suspensao tais como argila, aluvido,
matéria organica, plancton e organismos microscopicos em amostras de agua. Esse
parametro é uma funcdo da quantidade de material presente e do tamanho das
particulas.

A temperatura deve ser medida, ndo somente como uma importante propriedade fisica
da agua, mas também porque é uma variavel que afeta os processos fisicos, quimicos
e biolégicos na agua e, portanto, a concentragdo de uma série de parametros
relevantes a sua caracterizagao.

O monitoramento da concentragdo dos nutrientes que compdem as aguas,
particularmente dos compostos nitrogenados, também €& um fator relevante pois
influencia diretamente no balango ecoldgico da vida aquética.

Além dos parametros j& mencionados acima, o conhecimento da descarga liquida dos
rios € um dado essencial relacionado a andlise da qualidade das aguas. As medidas de
vazdo foram extremamente importantes para se conhecer os perfis de descarga
liquida, caracteristicos de cada bacia hidrografica.

Os sedimentos em suspensdo na agua tém importante papel no funcionamento do
ambiente aquatico para diversos fins. Altas concentracbes desse material estao
geralmente relacionadas a grandes fontes produtoras ligadas a fatores erosivos, além
de serem os sedimentos o grande veiculo de transporte de matéria contaminante nos
rios, seja em suspensao ou através do material de fundo, por arraste.

O conhecimento do transporte de sedimentos é basico para estudos de aproveitamento
hidraulico (barragens, transporte hidrovidrio, etc), com vistas a avaliar o
comprometimento do investimento em termos de assoreamento de reservatorios e/ou
do préprio rio. Através dos sedimentos sao transportados diversos elementos (tracos,
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metais pesados, etc.), também de importancia para o correto manejo dos reservatoérios
e em diversos estudos do meio ambiente aquatico. Desta forma, baseando-se no
conhecimento dos parametros mencionados acima, torna-se possivel tracar perfis
caracteristicos de cada localidade monitorada.

6.2.1.1 POLUICAO MICROBIOLOGICA

Corpos de agua doce poluidos por descargas de material fecal, a partir de atividades
humanas, animais domésticos e de rebanhos de modo geral, podem transportar uma
variedade de germes patogénicos tais como as bactérias, virus e protozoarios. De
acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), as doengas veiculadas por meio
hidrico levam a morte por ano cerca de 5 milhdes de pessoas.

A deteccao de todas as fontes patogénicas causadas por veiculagdo hidrica é dificil;
portanto, a maioria das investigagdes da qualidade de corpos d’agua usa varios
indicadores de contaminacao fecal, tais como coliformes totais e coliformes fecais. A
contagem de bactérias, expressa em numero mais provavel por 100ml, como foi visto,
pode variar mais que muitas ordens de magnitude em uma estacao especifica.

Em rios que estéo relativamente livres de descargas fecais, ou estacdes localizadas a
jusante de descargas de esgotos ou residuos organicos, a contagem de coliformes sao
menores do que 100 /100 ml. A maioria das estacées da da Global Environmental
Monitoring System (GEMS), por exemplo, na Europa reflete uma contaminagao
marcante com contagens entre 1000 e 10.000/100 ml com picos ocasionais excedendo
100.000/100 ml. Em rios que recebem esgotos nao tratados a contagem de coliformes
pode muito bem exceder o valor 100.000/100 ml. As andlises deste projeto foram
conduzidas pontualmente e globalmente. Isto €, foram realizadas andlises de cada
ponto de coleta, com sua respectiva variabilidade temporal, bem como as andlises da
distribuicao espacial de cada parametro, por corpo d’agua.

6.2.2. Consideragbes Finais sobre a Hidrodinamica e Processos Difusivos e
Dispersivos de Poluentes na Agua

As limitacdes sobre o conhecimento da hidrodindmica e hidrologia locais foram
evidentes. Contudo, foi possivel, dentro dos limites da pesquisa, observar o
comportamento hidrodindmico em um ciclo completo de maré, em pelo menos trés dos
quatro rios estudados: Matapi, Vila Nova e Fortaleza.

A partir de uma unica medida de vazdo com o ADCP alguns paramemtros hidraulicos
ou hidrodindmicos foram determinados in loco ou utilizados para estimar outras
grandezas necessarias para executar a modelagem, como coeficientes de dispersao
longitudinal e coeficiente de difusdo turbulenta nos modelos numéricos unidimensionais
para a difusdo e advecgao puros, que podem ser utilizados nas equagdes empiricas de
reoxigenagao natural em estuarios (Equacao —1).
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Contudo, neste caso, pode-se concluir que a complexidade dindmica dos rios
estuarinos estudados leva a muitas abordagens e interpretacdes sobre a avaliacao de
dispersao, diluicao e autopurificacdo dos corpos de agua. Uma grande quantidade de
variaveis independentes € normalmente envolvida, mas, por outro lado, somente pouco
das variaveis necessarias sdo realmente medidas e, no final, um nimero consideravel
de hipbéteses devem ser elaboradas na aplicacdo dos modelos de interesse para um
estuario especifico. Assim, é urgente e necessaria a atencdo para principalmente
coleta de dados e informagéao basica, especialmente hidrologica e climatoldgica, de
forma que se possam computar as relagdes de causas-efeito que representem a
dindmica da dispersao e autodepuragao desses corpos de agua.
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