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RESUMO

A crescente preocupacdo com a qualidade da &gua dos rios e o precario sistema de saneamento da regido
amazobnica faz com que métodos de monitoramento sejam utilizados como ferramenta para garantir o
equilibrio da vida aquatica existente no manancial e os usos de agua.

Assim, o presente trabalho da instrucOes e diretrizes para a realizacdo de procedimentos metodolégicos que
possibilitem o monitoramento do rio Murucupi, municipio de Barcarena, estado do Pard, este que € utilizado
para o abastecimento de agua por familias ribeirinhas do seu entorno, além de receber grande pressdo de
atividades potencialmente poluidoras, o que pode influir na sua qualidade.

O estudo acerca do rio Murucupi sera dividido em duas etapas, a primeira sendo composta de um
levantamento das caracteristicas da area, seguido de uma visita in loco para defini¢do dos pontos de coleta e
das variaveis a serem estudadas.

Na segunda etapa, 0s nimeros de amostras serdo definidos, bem como a confec¢cdo do cronograma que a
pesquisa deve seguir. O monitoramento deve se estender ao longo de um ano, sendo analisadas, ao todo, 208
amostras, sendo 4 por semana e uma 1 para cada ponto, algumas destas amostras serdo analisadas de imediato
(se possivel) e/fou encaminhadas para um laboratério especializado em andlises fisicas, quimicas e
microbioldgicas.

Os resultados provenientes dos laboratérios devem ser precisos, dando assim suporte para os métodos
estatisticos a serem utilizados para diagnosticar o rio Murucupi.

Deste modo, os resultados obtidos apds a etapa de anélise e exames proporcionardo uma avaliacdo sobre a
qualidade da &gua do manancial, sua utilizacdo para o abastecimento de &gua para a populagdo,
enquadramento nas classes previstas na resolucdo N° 357 do CONAMA, além de servir como modelo de
monitoramento para outros rios da regido.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento, Rio Murucupi, Qualidade da Agua.

INTRODUCAO

A regido Amazonica tem um dos mais precarios sistemas de saneamento do pais, 0 que traz a tona a
preocupacdo com a quantidade e a qualidade da agua dos mananciais que sdo tomados como fontes de
abastecimento publico. Estes que sdo afetados por problemas ambientais como a urbanizacdo desordenada; o
assoreamento do leito do rio e os crescentes lancamentos de efluentes que vém aumentando a quantidade de
matéria organica nesses reservatorios, alterando a biota e facilitando a proliferacdo de algas. Portanto, é
necessario o acompanhamento da condicdo e controle da qualidade dos corpos d’agua, haja vista que a
poluicdo/contaminacdo dos mananciais podem prejudicar a eficacia dos processos de tratamento e por
consequéncia a qualidade da agua.
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O presente trabalho da diretrizes para os procedimentos metodologicos de monitoramento do Rio Murucupi,
municipio de Braganca, estado do Para, justificado por ser utilizado como fonte de abastecimento de
comunidade ribeirinha, tal como por sua proximidade com empreendimentos produtores de aluminio. A partir
de seu monitoramento, o rio serd enquadrado em alguma das classes previstas na Resolugdo N° 357/05 do
CONAMA, o que possibilitara sua utilizacdo e tratamento conforme previsto nesse instrumento de gestéao.

O monitoramento devera ser executado em duas etapas. Na primeira, serdo levantadas as caracteristicas da
area de estudo, bem como a realizacdo de visita in loco para definicdo dos pontos de coleta e as variaveis a
serem estudadas. Na etapa seguinte, serdo determinados 0s nimeros de amostras e 0 cronograma de pesquisa,
sendo algumas amostras analisadas de imediato (se possivel) e/ou encaminhadas para um laboratério
especializado em andlises fisicas, quimicas e microbioldgicas com intuito de se obter um resultado preciso, a
fim de serem demonstrados e estudados por meio de metodos estatisticos.

MATERIAIS E METODOS

O Municipio de Barcarena, mostrado na Figura 1, esta inserido na mesorregido Metropolitana de Belém,
possui area de 1.310,588 km? e populacdo estimada para 2014 de 112.921 habitantes. Suas coordenadas
geogréaficas sdo: 01° 30" 20 de Latitude Sul e 48° 37' 32 de Longitude Oeste. Os limites de Barcarena sdo: a
Baia do Guajara e Belém ao Norte; Moju e Abaetetuba ao Sul; Acard e Baia do Maraj6 a Leste e Baia do
Guajara a Oeste.
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Figura 1: Localizagio da Area de Estudo

O rio Murucupi localiza-se no municipio de Barcarena, nordeste do estado do Para e esta inserido na regido
hidrografica dos rios Araguaia e Tocantins, tem a nascente proxima a bacia de rejeito da Alunorte e a foz no
furo do Arrozal, estendendo-se desde o Distrito Industrial, da Vila dos Cabanos até a Comunidade Laranjal.
Figura 2:
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LOCALIZAGAO DO RIO MURUCUPI
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Figura 2: Localiza¢éo do Rio Murucupi
A visita ao Rio Murucupi, bem como estudos acerca de suas caracteristicas possibilitaram a escolha dos 4
pontos de coleta, estes que seguem da foz para a nascente do manancial e garantem a melhor estratégia de
coleta e a viabilidade de acesso. Além disso, tem-se o Furo do Arrozal como “branco”, comparativo para as
andlises.

Por meio do Amostrador Automatico SD900 (ISCO) e por técnicos capacitados as coletas serdo realizadas
uma vez por semana (24h), nos 4 pontos definidos, variando os dias. Ademais, a vazdo do Rio Murucupi sera
medida a cada coleta com o auxilio do Medidor de Vazédo — Acoustic Doppler Current Profile (ADCP), uma
vez que a capacidade de diluicdo de efluentes estd associada com a vazdo do corpo receptor.

Esse aparelho ira coletar 1L de 4gua a cada 2 horas no periodo de 24 horas em cada um dos 4 pontos de coleta.
Sendo utilizada uma amostra homogenia de 8.100mL necessaria para determinar todos os parametros, sendo
esta, portanto, uma amostragem composta.

Dessa forma, o monitoramento terd duragdo de um ano (inicio: agosto de 2015; término: julho de 2016) e
serdo analisadas, ao todo, 208 amostras, sendo 4 por semana e uma 1 para cada ponto.

Essas amostras serdo distribuidas ao longo de 52 semanas, com excecdo da condutividade elétrica, dos solidos
dissolvidos totais, dos solidos suspensos totais, da salinidade, da alcalinidade total e dos metais, que serdo
realizados quinzenalmente.

Os parametros a serem estudados sdo: Temperatura, Cor (aparente e verdadeira), Turbidez, Condutividade
Elétrica, Solidos Dissolvidos Totais, Sélidos Suspensos Totais, Salinidade, pH, Alcalinidade Total, Nitrogénio
Amoniacal Total, Nitrito, Nitrato, Fosforo Total, Sulfato Total, Cloreto Total, Oxigénio Dissolvido (OD),
Clorofila A, Metais (Al, As, Ba, Cd, Pb, Cr, Fe, Mn, Ni, Zn), DBO5, Coliformes Termotolerantes.

Os resultados do monitoramento serdo analisados através da estatistica descritiva, objetivando resumir as
informacdes por meio de tabelas e graficos, garantindo a precisdo no calculo e a simplicidade para a
compreensdo e, eventualmente, reproducdo dos resultados.

Também serdo gerados graficos para cada variavel de cada ponto de coleta de acordo com os relatorios e
pareceres técnicos entregues. E importante ressaltar que, para enquadramento do corpo d’agua, sera utilizada a
Média Aritmética dos valores de cada varidvel ao longo dos 4 pontos e do ano inteiro.

PRIMEIRA ETAPA: LEVANTAMENTO PREVIO DA AREA DE ESTUDO

Realizou se um levantamento prévio das caracteristicas da area de estudo, bem como visita in loco para
definicdo dos pontos de coleta

ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3
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RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

e Clima: Barcarena possui clima equatorial quente e Gmido, sendo, de acordo com a classificacdo de
Kdppen e Geiger, do tipo Af. A temperatura média é de 27 °C e a pluviosidade média anual de 2500mm,
sendo o periodo de dezembro a maio 0 mais chuvoso.

e Topografia e Relevo: A topografia da regido é pouco acentuada, principalmente nas ilhas que sofrem
inundacdo. Na porcdo continental, a topografia pode atingir 15 metros, sendo mais elevada. O relevo é
suavemente ondulado e plano, com areas de varzea, terraco e tabuleiro, constituindo o Planalto Rebaixado
da Amazdnia (Baixo Amazonas).

o Hidrografia: O principal acidente hidrografico de Barcarena é a Baia de Marajo, que constitui com outras
contribuigdes hidricas o “Golfdo Marajoara”. A hidrografia é composta pelos rios Arienga, Arapiranga,
Barcarna, Itaporanga, Murucupi e Dendé; pelos igarapés Cujari, Taua, Japinzinho, Agua Boa,
Arumandeua, Agua Verde, Guajara, Icarau, Turui, Mucuripe, Pau Amarelo Bacuri, S&o Felipe,
Tucumandeua e Macarapo; e os “furos” do Arrozal, Cafezal, Araquica e Arapari.

e Solo: Na porcdo continental encontram-se o Latossolo Amarelo Distrofico, Podzol Hidromorfico e
Concrecionario Lateritico. Nas ilhas encontram-se os solos hidromoérficos indiscriminados, eutréficos e
distréficos, textura indiscriminada e Hidromoérficos Gleisados

PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM

o Estagdes de Amostragem Georeferenciadas

Ap0s os estudos acerca das caracteristicas e da visita ao Rio Murucupi, foram determinados os pontos de
coleta, os quais seguem da foz para a nascente do manancial. Além disso, tem-se 0 Furo do Arrozal como
“branco”, comparativo para as analises.

Os pontos estdo dispostos da seguinte maneira: um ponto de referéncia (P00 - R), um ponto na Foz do Rio
Murucupi (P01 - FRM), um ponto na Ponte do Rio Murucupi (P02 - PRM) e um ponto préximo a nascente do
rio Murucupi (P03 - NRM). Na Tabela 1 estdo contidas as descri¢des e as coordenadas dos pontos de coleta e
no Figura 3 encontra-se a localiza¢do dos pontos.

Tabela 1: Descricao e coordenadas geograficas dos pontos de amostragem

Ponto Descricao : € ek :
Latitude Longitude
P00 - R | Furo do Arrozal anterior a foz do rio Murucupi. 1°29'29.71"S | 48°38'49.29"0
P01 - FRM | Foz do rio Murucupi. 1°29'34.00"S | 48°40'3.10"0
P02 - PRM | Ponto que recebe influéncia da Vila dos Cabanos e da Comunidade Laranjal | 1°31'26.60"S | 48°41'19.26"0
P03 - NRM | Ponto mais préximo da nascente. 1°31'41.79"S | 48°41'52.80"0

4 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 3: Localizagéo dos pontos de coleta

o Justificativa da Escolha dos Pontos
A escolha dos pontos de coleta deu-se por meio de observagdes da equipe técnica, ap6s visita in loco, a fim de
garantir a melhor estratégia de coleta e a viabilidade do acesso, conforme justificado na Tabela 2.

Tabela 2: Justificativa da escolha dos pontos de amostragem

Ponto de o
Coleta Justificativa
P00 - R Utilizado como referéncia para o projeto de monitoramento, é o local que apresenta menos
interferéncia de poluicdo e contaminacéo.
PO1 - FRM | Situa-se na foz do rio Murucupi, no trecho de ligacdo com o Furo do Arrozal.
Localizado entre a comunidade Laranjal e a Vila dos Cabanos, recebe influéncia do entorno,
P02 -PRM |oque
pode resultar em mudangas na qualidade do mesmo.
P03 - NRM | Ponto acessivel mais proximo a nascente do Rio.

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS

Os parametros a serem analisados (Figura 4), foram escolhidas de acordo com as observagdes feitas in loco.
Verificou-se que o corpo hidrico em questdo recebe grande pressao de atividades potencialmente poluidoras,
pois, em seu entorno ha ribeirinhos, comunidades (Laranjal e Vila dos Cabanos) e industrias (Alunorte), que
podem influir na qualidade da agua.

ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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PARAMETROS METODO DE ANALISE INTERFERENCIA DO PARAMETRO
Aumento da temperatura diminui o OD na
Temperatura Hanna Multi teste HI 9829 dgua e aumenta a velocidade das reacOes

guimicas no habitat aquatico.

Cor aparente

Espectrofotometria

Reflete a presenca de sélidos em suspenséo,
além de indicar mudanca de pH na 4gua.

Cor verdadeira

Espectrofotometria

Reflete a presenca de solidos dissolvidos,
além de indicar mudanca de pH na 4gua.

Turbidez

Hanna Multi teste HI 9829

Pode dificultar a penetracéo de luz no corpo
d’agua, influenciando  nos  processos
fotossintéticos e no OD.

Condutividade Elétrica

Hanna Multi teste HI 9829

Pode indicar uma descarga ou alguma outra
fonte de contaminacéo no corpo hidrico.

Aumentam a turbidez, prejudicando aspectos

So6lidos Dissolvidos Totais Gravimetria o L vt
estéticos e produtividade dos corpos d’agua.
Podem representar elevada descarga de

Solidos Suspensos Totais Gravimetria efluentes; causam assoreamento do leito e

eutrofizagdo das aguas.

Influencia na estratificagdo térmica do corpo

Salinidade Hanna Multi teste HI 9829 ) x x "
d’ 4gua e na elevagdo da concentragdo de sais.
Pode indicar a contaminacdo por efluentes

pH Hanna Multi teste HI 9829 industriais; influencia o processo de

eutrofizagdo e a solubilidade de substancias
(sais metalicos).

Alcalinidade Total

Titulometria

Valores elevados indicam alta taxa
decomposicao de matéria organica e liberagdo
de CO2na 4gua.

Nitrogénio Amoniacal Total

Espectrofotometria

Em elevadas concentracdes é toxico

Nitrito

Espectrofotometria

Em excesso, reduz a concentra¢do de OD na
agua; influencia o grau de eutrofizacéo;

Nitrato

Hanna Multi teste HI 9829

Determina a idade da poluicdo (poluicdo
antiga); influencia o grau de eutrofizacdo;
causa Metahemoglobinemia infantil.

Fésforo Total

Espectrofotometria

Influencia as taxas de crescimento de algas e,
em excesso, contribui para a eutrofizagéo.

Sulfato Total

Espectrofotometria

Indicador de descargas de esgotos domésticos
e efluentes industriais.

Cloreto Total

Hanna Multi teste HI 9829

Indicador da contaminagdo por
sanitarios.

esgotos

Oxigénio Dissolvido (OD)

Hanna Multi teste HI 9829

Pode indicar atividade biol6gica intensa,
principalmente em decorréncia de langamento
de esgotos domésticos sem tratamento.

Clorofila a

Espectrofotometria

Relaciona-se diretamente com biomassa de
fitoplancton; avaliagdo do grau de
eutrofizagdo do ambiente aquético.

Metais (Al, As, Ba, Cd, Pb,
Cr, Fe, Mn, Ni, Zn)

S0200 - ICP-MS Analysis of Natural Waters

Influenciam diversos processos fisicos e
quimicos  (pH,  oxigénio  dissolvido,
guantidade de matéria organica dissolvida)

DBOs

Incubacéo por 5 dias

Importante padrdo de classificagdo das aguas
naturais; pode indicar um incremento de
macrofitas.

Coliformes Termotolerantes

NMP

Padrdo para qualidade microbiolégica de
aguas superficiais; podem ocorrer em aguas
com altos teores de matéria organica
(efluentes sanitarios).

Medidor de Vaz&o — Acoustic Doppler Current

Indica a capacidade de autodepuragdo do

Vazao Profile (ADCP) corpo d’agua.
Figura 4: Pardmetros de monitoramento do Rio Murucupi
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SEGUNDA ETAPA: COLETA E ANALISE DA AGUA EM ESTUDO
RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA
PROCEDIMENTO DE COLETA

o Definicdo do Numero de Amostras
Segundo Triola (2011), a determinagdo do nimero de amostras, quando ndo se tem muitas informagdes, é dada
partir da equacdo (1)

(Za/z)z' 0,25 ~
n=—=5— Equacéo 1
Para isso, adotou-se um nivel de confianga de 95% e erro de 7%. O primeiro valor foi escolhido por resultar
em um bom equilibrio entre precisdo e confiabilidade dos dados, e 0 segundo por relacionar-se inversamente
com o numero amostral, sendo o valor maximo de erro admitido igual a 7% para mais e para menos.

e Descricdo do Procedimento de Coleta

A coleta das amostras sera realizada pelo Amostrador Automatico SD900 (ISCO) e por técnicos capacitados.
Ademais, a vazdo do Rio Murucupi sera medida a cada coleta com o auxilio do Medidor de Vazéo — Acoustic
Doppler Current Profile (ADCP), uma vez que a capacidade de diluicdo de efluentes esta associada com a
vazdo do corpo receptor.

O ISCO ira coletar 1L de agua a cada 2 horas no periodo de 24 horas em cada um dos 4 pontos de coleta. A
partir de cada litro coletado, serdo retiradas 675 mL, que serdo homogeneizadas e irdo compor 0s 8.100 mL
necessarios para determinar todos os parametros, sendo esta, portanto, uma amostragem composta.

Com isso, as coletas serdo realizadas uma vez por semana (24h), nos 4 pontos definidos, variando os dias, ou
seja, a primeira coleta devera ocorrer na segunda-feira, na semana seguinte na terca-feira, e assim por diante,
desconsiderando o sabado e domingo.

Dessa forma, o monitoramento terd duragdo de um ano (inicio: agosto de 2015; término: julho de 2016) e
serdo analisadas, ao todo, 208 amostras, sendo 4 por semana e uma 1 para cada ponto. Essas amostras serdo
distribuidas ao longo de 52 semanas, com excecéo da condutividade elétrica, dos solidos dissolvidos totais,
dos sélidos suspensos totais, da salinidade, da alcalinidade total e dos metais, que serdo realizados
guinzenalmente.

As coletas das amostras serdo realizadas seguindo o cronograma na Figura 5:

ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Calendério
Agosto/ 2015 Setembro/ 2015 Outubro/ 2015
D|S|T|[Q|Q]| S S|ID|fS|T|Q]|Q]|S S D|S|T|]Q|]Q]S]|S
1 1 2 3 4 5 1 2 3
2 3 4 5 6 7 8 6 7 8 9 10 | 11 13 4 5 6 7 8 9 | 10
9 10|41 |12 ) 13|14 |15 14| 15|16 | 17 | 18 | 19 20 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
16 |17 | 18 |19 | 20| 21 | 22 |21 | 22 | 23 | 24| 25 | 26 27 1811920 | 21| 22| 23| 24
23 124125126 |27 | 28 |29 ] 28129 |30 25126 |27 |28 |29 |30 |31
30| 31
Novembro/ 2015 Dezembro/ 2015 Janeiro/ 2016
D|ls|T|olo]|s|s]p|ls|T|]0o]o]s S D|ls|T]|0o|0o]|s]|s
112 3 4 5 6 7 112 3 4 5 1 2
8 9 10|11 |12 | 13 | 14 6 7 8 9 10 | 11 12 3 4 5 6 7 8 9
15116 | 17|18 ) 19|20 | 21 )13 | 14| 15| 16| 17 | 18 19 10| 11|12 |13 |14 | 15| 16
22 123124 |1 25|26 |27 | 28|20 |21 | 22|23 | 24| 25 26 17118 | 19|20 | 21 | 22 | 23
29 | 30 27 1 28129 | 30 | 31 24 | 25 | 26 | 27 |28 | 29 |30
31
Fevereiro/ 2016 Marco/ 2016 Abril/ 2016
D|S|T|[Q|Q]| S S|ID|fS|T|Q]|Q]|S S D|S|T|Q|]Q]S]|S
1] 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2
7 8 9 10 | 11| 12 | 13 6 7 8 9 10 | 11 12 3 4 5 6 7 8 9
14115 |16 | 17 |18 | 19 | 20 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 19 101112 113 | 14 | 15| 16
21 | 22|23 |1 2425|126 |27 |20 |21 |22]| 23| 24| 25 26 1711811920 | 21 | 22 | 23
28 | 29 27 | 28 1 29| 30 | 31 24 | 25 |1 26 | 27 | 28 | 29 | 30
Maio/ 2016 Junho/ 2016 Julho/ 2016
D|S|T|[Q|Q]| S SID|fS|T|Q]|Q]| S S D|S|T|]Q|]Q]S]|S
112 3 4 5 6 7 1 2 3 4 1 2
8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 5 6 7 8 9 10 11 3 4 5 6 7 8 9
15116 |17 1 18 | 19 | 20 | 21 | 12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 18 10|41 | 12 |1 13| 14 | 15 ] 16
22 1232412526 | 27| 2819|2021 |22 23| 24 25 17118 19| 20| 21| 22|23
29 130 ] 31 26 | 27 128 | 29 | 30 24 | 25 |1 26 | 27 | 28 | 29 | 30
31
Dias de Coleta

Figura 5: Cronograma de coleta

ANALISE ESTATISTICA PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

Os resultados do monitoramento serdo analisados através da estatistica descritiva, objetivando resumir as
informacgdes por meio de tabelas e graficos, garantindo a precisdo no calculo e a simplicidade para a
compreensao e, eventualmente, reproducdo dos resultados. Também serdo gerados graficos para cada variavel
de cada ponto de coleta de acordo com os relatérios e pareceres técnicos entregues. Na Tabela 3 sdo descritas
as medidas estatisticas que serdo utilizadas e um exemplo para anélise de DBO. E importante ressaltar que,
para enquadramento do corpo d’agua, sera utilizada a Média Aritmética dos valores de cada varidvel ao longo
dos 4 pontos e do ano inteiro.

Tabela 3- Medidas estatisticas bésicas para avaliacio

Tipo

Medidas

Descricao

Medida de tendéncia

Média Aritmética

Soma de todos os valores amostrais dividido pelo nimero de
valores amostrais.

Medida do centro quando os valores sdo arranjados em ordem

Medidas de Variacdo

central Mediana
crescente ou decrescente.
Moda Valor que ocorre mais frequentemente.
Variancia Medida da variacdo igual ao quadrado do desvio padro.

Desvio Padrao

Medida da variagdo dos valores entorno da média.

Valor maximo

Valor maximo obtido da variavel considerada.

Valor minimo

Valor minimo obtido da variavel considerada.
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CONCLUSOES

Conforme apresentado acima, este trabalho elucidou como deve ser realizado o monitoramento da qualidade
da agua do rio Murucupi, o qual a partir do seu monitoramento podera ser enquadrado em alguma das classes
prevista na resolucdo N° 357 do CONAMA e posteriormente essa andlise possibilitara dizer como essa agua
podera ser utilizada assim como o tratamento que a mesma devera receber.

As etapas descritas recomendadas sdo de suma importancia para o monitoramento de qualidade da agua de
rios, podendo ser aplicadas no monitoramento de outros rios com a finalidade de se conhecer seu grau de
poluicdo e verificar com isso a possibilidade de ser utilizado como um corpo hidrico para abastecimento de
agua. Além disso, é um importante instrumento que auxilia na recuperacdo das condicdes necessarias para o
equilibrio da vida aquética. Tornando seus resultados fundamentais para os maltiplos usos da agua.
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