UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE TECNOLOGIA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO RIO SANHAUA NA AREA

DE INFLUENCIA DIRETA DO ANTIGO LIXAO DO ROGER

THAYSE SILVA DE MOURA

Joao Pessoa - PB
Junho de 2017



THAYSE SILVA DE MOURA

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO RIO SANHAUA NA AREA DE

INFLUENCIA DIRETA DO ANTIGO LIXAO DO ROGER

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Coordenacdo do Curso de Engenharia Ambiental da
Universidade Federal da Paraiba, como um dos
requisitos para obtencdo do titulo de Bacharel

em Engenharia Ambiental.

Orientadora: Prof. Dra. Claudia Coutinho No6brega.

Jodo Pessoa — PB
2017



M865a  Moura, Thayse Silva de

Avaliag3o da qualidade da dgua do rio Sanhaui na area de influéncia

direta do antigo lix3o do Roger. / Thayse Silva de Moura. — Jodo Pessoa
2017

51f4l:

Orientador: Prof. Dr. Claudia Coutinho Nobrega

Monografia (Curso de Graduagio em Engenharia Ambiental)
Campus I - UFPB / Universidade Federal da Paraiba.

1. Qualidade de Apua 2. Rio Sanhaui e Lixdo do Réger. I. Titulo.

BS/CT/UFFB

CDU: 2. ed. 62:711 (043)




Dedico
Ao0s meus pais, Josilene e Luiz Carlos, por

acompanhar cada dia desta trajetoria



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela graca do dom da vida, pelo amparo, sustento, oportunidades e forca
durante estes anos.

A0s meus pais, Josilene Moura e Luiz Carlos Moura, por terem caminhado comigo
durante esta trajetoria, comemorando cada vitdria e segurando minha m&o nos momentos
de angustias e medos. Sem vocés eu nada seria.

A Prof Dr. Claudia Coutinho Nobrega pelos conhecimentos e pela disponibilidade
na orientacdo deste trabalho.

As Profs. Carmem Gadelha e Elisangela Rocha, pela contribuicdo na minha
formacéo profissional e por terem aceitado participar da banca.

Aos amigos da Engenharia Ambiental, especialmente Lusielson Pereira, Palloma
Morais, Gerlandia Bias, Renata Hellen, Gabriela Freitas, Elaine Henrique e Hesmaelly
Pereira, agradeco pelo companheirismo diario durante o curso. Vocés tornaram a
engenharia mais facil e divertida.

Aos amigos da Universidade da Califérnia - Davis, em especial Rafaela Ikawa e
Bethania Vilela, pelo apoio, conselhos e companheirismo, mesmo em meio a distancia. Sou
muito grata pela oportunidade de ter conhecido vocés.

Aos amigos do IFPB, em especial Juliana Coutinho, pela contribuigéo na elaboracao
do trabalho. Obrigada pela amizade de anos.

Aos companheiros da MRV Engenharia, pelo crescimento pessoal e profissional.

E por fim, a todos que direta ou indiretamente contribuiram para a concluséo deste

Curso.



“?Até aqui, me ajudou o Senhor. A

Ele a honra e gloria para sempre!”’



RESUMO

Os rios urbanos sofrem diariamente presses antropogénicas provenientes dos processos de
urbanizacéo, que afetam sua capacidade de autodepuracdo e ocasionam degradacdo. Desta
forma, o monitoramento da qualidade das aguas € uma importante ferramenta de gestéo, no
tocante a manutencdo dos processos no ecossistema e, consequentemente, dos usos
preponderantes oferecidos pelos corpos hidricos. Baseado nestas perspectivas, 0 presente
trabalho objetivou a avaliacdo da qualidade de agua do estuario do rio Sanhaua na area de
interferéncia direta do antigo lixdo do Rdger, a partir de uma série de dados de 10 anos
(2006 — 2016), considerando suas variagcdes temporais e espaciais em quatro pontos de
amostragem e seu enquadramento em classe de qualidade, segundo a Resolucdo CONAMA
n° 357/2005. Com base nos resultados, concluiu-se que o rio, na area de estudo, encontra-
se poluido principalmente quando se refere aos parametros DBO, fosforo, cloretos, sulfato,
condutividade e solidos dissolvidos. Além disso, foi verificada uma incoeréncia quanto a
classificacdo proposta pelo Conselho de Protecdo Ambiental — COPAM e a
Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente — SUDEMA, que consideram o rio
de &gua doce (classe 3), levando a necessidade de uma reavaliagdo para dgua salobra (classe
1), em virtude das caracteristicas de salinidade evidenciadas pelos parametros
condutividade elétrica, cloretos e sélidos totais dissolvidos, bem como a presenca de

vegetacdo de manguezal, a localizacdo em area estuariana e 0s seus usos preponderantes.

Palavras-chave: Qualidade de Agua, Rio Sanhaua e Lix&o do Rdger.



ABSTRACT

Urban rivers are daily impacted by anthropogenic pressures from urbanization processes
that affect their capacity for self-purification and lead to degradation. Thus, water quality
monitoring is an important management tool in terms of the water ecosystems equilibrium
and the uses offered by them. The present study aimed to evaluate the water quality of the
Sanhaua river, in the direct interference area from the old Roger 's dump. It was based in a
ten years series data (2006 - 2016) by considering its temporal and spatial variations and its
framework that is established by the Environmental Protection Council — COPAM and
Environmental Administration Superintendence - SUDEMA. Based on the results, it was
concluded that the river has a high pollution level, especially when it refers to parameters
of BOD, phosphorus, chlorides, sulfate, conductivity and dissolved solids which shows that
the river is susceptible to eutrophication processes. In addition, it was verified an
incoherence on the water classification proposed by the state environmental agency, which
considers the freshwater river (class 3) that leads to the need to reevaluate the water
classification to brackish water (class 1) due to salinity characteristics evidenced by the
parameters of electrical conductivity, dissolved solids and total dissolved solids, the
presence of mangrove vegetation, the location in the estuarine area and its preponderant

uses.

Key words: Water Quality, Sanhaué river, Roger dump
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1. INTRODUCAO

A 4gua é um recurso limitante a promocdo da qualidade de vida e equilibrio dos
ecossistemas, sendo necessaria sua preservacdo e conservacdo a fim de atender as demandas de
usos relacionados a aspectos culturais, sociais, biologicos e econdmicos.

Dentre 0s ecossistemas aquaticos, os estuérios, localizadas entre o rio e 0o mar, sdo
considerados um dos sistemas biologicamente mais produtivos, responsavel por uma grande
quantidade de servigos ambientais. A dindmica do ecossistema, que envolve a descarga de dgua
doce na parte interna, a entrada de agua do mar e, o transporte de sedimento em suspensédo e
nutrientes, sdo processos de grande importancia para o desenvolvimento urbano, social e
econdmico das regides estuarinas (MIRANDA; CASTRO; KIERFVE, 2002).

No entanto, o ecossistema vém sofrendo fortes pressdes antropogénicas que comprometem
sua disponibilidade e qualidade. Os corpos hidricos urbanos recebem constantemente cargas
excessivas de poluentes que interferem na sua capacidade de autodepuracdo, causando a
degradacdo da qualidade de suas &guas. Dentre as principais poluentes provenientes de atividades
humanas, estdo os despejos de efluentes, provocados por ligacbes clandestinas de comunidades
ribeirinhas e a disposicdo incorreta dos residuos sélidos, gerados sobretudo por processos de
urbanizacdo nao-planejados.

O estuério do rio Sanhaud, localizado na zona metropolitana do municipio de Jodo Pessoa,
encontra-se inserido nesta problematica de degradacdo. Além da influéncia dos processos de
urbanizacdo, o rio é poluido pelo antigo lixdo da cidade. Segundo Athayde Junior et al. (2008), o
antigo Lixao do Réger, assentado em uma ar.ea de 17 ha, no manguezal as margens do estuario,
funcionou como deposito de residuos & céu aberto por aproximadamente 40 anos, € mesmo apds
sua desativacao, tem gerado grandes problemas de poluicéo e degradagéo.

Neste sentido, o monitoramento da qualidade das aguas é um dos fatores determinantes para
a manutencgdo dos processos no corpo hidrico, bem como, dos seus usos preponderantes. Assim, 0
presente estudo objetivou a avaliacdo da qualidade da agua do estuario do rio Sanhaua na area de
influéncia direta do antigo lixao do Réger, a partir de uma série historica de dados de 10 anos (2006
— 2016), considerando suas variagdes temporais e espaciais e seu enquadramento estabelecido
segundo critérios da Resolucdo CONAMA n° 357/2005.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

e Avaliar a qualidade da agua do Rio Sanhaua na area de influéncia direta do
antigo Lix&o do Roger.

2.2 ESPECIFICOS

e Verificar a variacdo espaco-temporal de parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos.

e Auvaliar a qualidade da agua do rio Sanhaua de acordo com a Resolugdo
CONAMA n° 357/2005.

e Investigar a cerca das provaveis causas de poluicdo do estuario.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ESTUARIOS

Estudrio ¢ um corpo d’agua litoraneo semi fechado com livre acesso para o mar, onde as
aguas marinhas se misturam com a doce proveniente do continente, em pontos de desembocaduras
de rios e bafas costeiras. E considerado um ponto de transi¢io entre a 4gua doce e a salgada, com
caracteristicas funcionais préprias (BRAGA et al., 2005). Segundo Fairbridge (1980 apud
MOURA, 2007) os estuarios podem ser divididos em trés partes: inferior ou parte marinha em
comunicacdo com o mar aberto; intermediario, sujeito a forte mistura da agua doce com a agua
salgada e, superior ou fluvial caracterizado pela dgua doce, mas sujeito diariamente a acdo das
marés.

Esses ecossistemas sdo caracterizados por sua elevada producéo bioldgica, grande riqueza
e diversidade de espécies e formas de vida que ocorrem pelo enriquecimento de nutrientes devido
a lixiviacdo e ao intemperismo do solo, decomposicdo de materiais organicos, corrente da dgua do
oceano e a poluicdo antropogénica (SEWELL, 1993). O estuario age, ainda, como um filtro
biogeoquimico reciclando nutrientes e outras substancias que chegam em concentracdes elevadas,
antes de transferi-las ou exporta-las para a zona marinha e constitui “habitat” natural, local de
nascimento e producdo para diversas espécies da flora e fauna aquéticas (MOURA, 2007).

Além disso, os estudrios sdo importantes provedores de servi¢cos ambientais ao homem,
oferecendo alimento abundante e com baixos custos, assimilacdo de diferentes tipos de residuos,
protecdo a erosdo e contra intempéries vindas dos oceanos, ampla oferta de locais para o lazer e
recreacdo (MANN, 2000 apud PINTO-COELHO; HAVENS, 2015).

No entanto, apesar de serem sistemas altamente adaptados as flutuagbes climaticas e
ambientais, com grande resiliéncia e resisténcia as intempéries naturais, as pressdes antrdpicas que
ocorrem sobre 0s estuarios provocam diversos desequilibrios sobre sua dinamica natural, sendo
considerados, em virtude disto, ambientes muito frageis e vulneraveis (PINTO-COELHO;
HAVENS, 2015). Dentre as principais formas de polui¢cdo associadas a atividades humanas estao
0 despejo de efluentes (domésticos e industriais), eutrofizacdo, assoreamento decorrente de
urbanizacdo e polui¢do por residuos solidos, que individualmente ou em conjunto colocam o
ecossistema em constante risco, podendo gerar efeitos significativos sobre os objetivos de

conservacao, afetando a sua qualidade e importancia ecologica.
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3.2 QUALIDADE DE AGUA

A agua é recurso essencial para a existéncia e manutencédo da qualidade de vida e equilibrio
dos ecosssistemas. Distribui-se de maneira irregular no tempo e no espaco e esta em constante
movimento, com processos de transporte de massa na atmosfera, em terra e nos oceanos,
influenciado por condicdes geogréaficas, climaticas e meteoroldgicas (SILVA; PRUSKI, 2005).

Segundo Tucci (2015), em virtude de sua capacidade de solubilizacéo de gases e de erosédo
dos continentes, a gua ndo se encontra pura na natureza. Meybeck et al., (1996), afirmam que sua
composic¢do depende de fatores naturais, geoldgicos, meteorolégicos, hidrolégicos e bioldgicos na
bacia de drenagem e sdo influenciados por diferencas sazonais nos volumes de escoamento,
condicdes climaticas e niveis hidricos.

Assim, a qualidade da &gua é definida pela mensuracdo de suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas, correspondentes a um curso d’agua ou a um conjunto de rios contribuintes
de uma bacia hidrogréafica, sendo determinada por processos naturais ou de influéncia antrépica
(WEINBERG, 2013).

Os principais constituintes naturais que afetam os corpos hidricos sao as espécies minerais,
tipos de solos, solubilidade dos minerais, variages de relevo, temperatura, precipitacéo,
evaporacdo, cobertura vegetal e presenca de organismos (PHILIPPI JR; ROMERO; BRUNA,
2004). A intervencdo humana apresenta impactos mais significativos, principalmente, em virtude
de suas atividades poluidoras, sendo amplas e variadas as consequéncias que afetam o ecossistema.

A qualidade da dgua também pode ser definida por uma série de variaveis que limitam o
seu uso de acordo com suas demandas e influéncias. Segundo Meybeck et al. (1996), os diferentes
usos demandam restricdes especificas que podem ser descritas em termos de concentracao e estado
de algum ou todo o material organico e inorganico presente no corpo hidrico, juntamente com
certas caracteristicas fisicas.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) define, dentre seus objetivos, “assegurar
a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrbes de qualidade
adequados aos respectivos usos” (Art. 2° , Cap. II, Tit. I, Lei n® 9.433). De acordo com Farias
(2006), a quantidade e qualidade dos recursos ambientais e, em especial, dos recursos hidricos séo
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indissociaveis e devem estar presentes, com igual énfase, em qualquer modelo de gerenciamento
de recursos hidricos.

Assim, os corpos hidricos sdo considerados sistemas complexos, movidos pela interacdo da
agua com diversas substancias disponiveis no meio e com uma variedade de biotas, em um
ecossistema influenciado por constantes mudancas que variam de acordo com os padrdes que lhe

s&o0 impostos.

3.21 USOS PREPONDERANTES DA AGUA

Os usos da dgua tém se intensificado com o desenvolvimento econdémico, no que se refere
ao aumento da quantidade demandada, da variedade e de seus requisitos de qualidade, sendo
considerado um recurso de usos multiplos e simultaneos.

Segundo Silva e Pruski (2005), os principais usos da agua sdo abastecimento publico,
consumo industrial, matéria-prima para industria, irrigacdo, recreacdo, dessedentacdo de animais,
geracdo de energia elétrica, transporte, diluicdo de despejos e preservacao da fauna e flora, sendo
0 consumo humano e dessedentacdo de animais considerados usos prioritarios de acordo com a
Politica Nacional dos Recursos Hidricos.

Os usos ainda podem ser classificados quanto a sua forma de utilizagdo em consultivos,
ndo-consultivos e local. Os consultivos referem-se aos usos de sua fonte natural diminuindo suas
disponibilidades, espacial e temporalmente. De acordo com Tucci (2006), no Brasil, 0 uso
consultivo da &gua se distribui em irrigacdo (63%), abastecimento humano (18%), setor industrial
(14%) e uso animal (5%).

Os usos ndo consuntivos da agua ocorrem em seus proprios mananciais sem precisar retira-
la do sistema de captacdo; ou ap0s sua captacdo, retornam integralmente aos seus mananciais.
Dentre os principais estdo a geracdo de energia elétrica, a navegacao, a diluicdo de efluentes, a
pesca, a preservacao da flora e fauna e a recreacdo. Os usos locais sdo aqueles que aproveitam a
disponibilidade de 4gua em sua fonte sem qualquer modificacdo relevante, tanto temporal como
espacial. (TUCCI, 2015).

Os diferentes usos multiplos da agua requerem qualidades especificas. Por isso, eles podem
gerar conflitos quanto sua utilizacdo. Segundo Braga et al. (2005), usos consultivos como
abastecimento urbano e industrial, em geral, conflitam com quaisquer outros usos em funcédo da

retirada da agua que provocam no sistema aquatico. Assim como, usos como diluicao de despejos
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pode degradar a qualidade das aguas, afetando outros usos como a irrigagdo, recreacdo e
preservacdo do meio ambiente. Neste sentido, sdo necessarios diretrizes de gestdo para o

monitoramento dos corpos hidricos, no tocante aos usos, quantidade e qualidade da agua.

3.2.2 POLUICAO HIDRICA

A Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei n° 6.938/1981), define poluicdo como sendo a
degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente:
prejudiquem a salde, a seguranca e 0 bem-estar da populacdo; criem condicbes adversas as
atividades sociais e econémicas; afetem desfavoravelmente a biota; afetem as condicgdes estéticas
ou sanitarias do meio ambiente; e/ou lancem matérias ou energia em desacordo com o0s padrdes
ambientais estabelecidos.

De acordo com Phillipi Jr, Romero e Bruna. (2004), a polui¢do das aguas estabelece a
relacdo entre uso e qualidade sendo definida como, a alteracdo das caracteristicas da agua que
afetem um ou mais de seus usos. Para Braga et al. (2005), a poluicdo dos recursos hidricos é
definida como a alteragdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas, ocasionadas por
causas naturais ou provocadas pelo homem.

Ainda de acordo com Phillipi Jr, Romero e Bruna (2004), a poluicdo natural ocorre com o
arraste, pelas adguas das chuvas, de particulas organicas e inorganicas no solo, de residuos de
animais silvestres e de folhas e galhos de arvores e vegetacdo, bem como pelas caracteristicas do
solo por onde percolam as &guas subterraneas que abastecem o corpo d"agua.

Para Ovotny et al. (1993) apud Warsserman et al. (2010), a urbanizagdo é uma das principais
causas da poluicdo hidrica, que é originada sobretudo em consequéncia do aumento das emissdes
de residuos e das fontes dessas contaminacfes, tais como: industrias, sistemas de coleta e
tratamento de efluentes domésticos, coleta e disposicao de residuos sélidos, deposicéo de detritos
e restos de materiais diversos, que provocam alteracdes nos corpos d’ agua e no solo da bacia.

Os efeitos resultantes da introducéo de poluentes no meio aquatico dependem da natureza
do poluente introduzido, do caminho que percorre no meio e do uso que se faz do corpo de agua,
podendo ser introduzidos de forma pontual ou difusa. As cargas pontuais sao caracterizadas por
langamentos individualizados, sendo facilmente identificaveis, tendo um controle mais rapido e
eficiente, ao contrario das cargas difusas que ndo possuem um ponto de langcamento especifico,
dificultando sua identificagdo e controle (BRAGA et al., 2005).
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A 4gua tem capacidade de diluir e assimilar os poluentes mediante processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, que proporcionam sua autodepuragdo (SILVA; PRUSKI, 2005). Quando
uma massa de poluente € introduzida no meio aquéatico, uma série de fatores agira para diminuir a
sua concentracdo, como a dispersdo, difusdo, transformacgdes quimicas e microbioldgicas. As
substancias podem ser transferidas: a) para atmosfera, na volatizagdo b), para sedimentos, via
solucdo e subsequente deposicdo das particula e ¢) para microbiota, via acumulacdo de produtos
quimicos no tecido dos organismos (TUCCI, 2015).

Segundo Zanbon (2013) impactos ambientais, sociais e econémicos da degradacdo da
qualidade das aguas, sejam de origem natural ou antrépica, se traduzem, entre outros, na perda da
biodiversidade, no aumento de doencas de veiculacdo hidrica, no aumento do custo de tratamento
das aguas destinadas ao abastecimento doméstico e ao uso industrial, na perda de produtividade na
agricultura e na pecuaria, na reducdo da pesca e na perda de valores turisticos, culturais e
paisagisticos.

A legislagdo brasileira responsabiliza o poluidor, definido como pessoa fisica ou juridica,
de direito publico ou privado, responsavel, direta ou indiretamente, por atividade causadora de
degradacdo ambiental, pela recuperacdo e/ou indenizacdo dos danos causados independente da

comprovacao de culpa, conforme principio de prevencao e precaugdo (BRASIL, 1981).

3.2.3 MONITORAMENTO DA AGUA

Os cursos de agua sao classificados, de acordo com seus respectivos usos, através do
estabelecimento de limites maximos de caracteristicas que a agua pode apresentar chamados
padrdes de qualidade, sendo o dispositivo legal em vigor no Brasil a Legisla¢do n° 357 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

A composicao natural e a verificagdo de indicios de poluigdo ou contaminacéo das dguas que
afetem o atendimento aos padrdes de qualidade podem ser avaliadas por meio de parametros
fisicos, quimicos e microbiologicos, sendo esta avaliagdo fundamental para determinacdo da
adequabilidade das aguas em funcdo do uso requerido.

Os parametros que sdo utilizados para a analise da qualidade da agua funcionam como

indicadores associados: (1) as caracteristicas ambientais que estdo em contato direto com o corpo
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hidrico avaliado, (2) a intervencdo antrépica direta ou indireta e (3) a variabilidade das
caracteristicas hidraulicas do corpo hidrico (WASSERMAN, 2010).

3.2.3.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

a) Condutividade Elétrica

Condutividade € a expressdo numérica da capacidade que um fluido tem de conduzir corrente
elétrica. O parametro esta relacionado com a temperatura, a concentracdo de sais dissolvidos na
forma de ions, que sdo particulas eletricamente carregadas, a mobilidade do ion e seu estado de
oxidacdo (PAULA, 2011).

Em aguas continentais, os ions diretamente responsaveis pelos valores da condutividade s&o,
entre outros, célcio, magnésio, potéssio, sodio, carbonatos, sulfatos e cloretos, provenientes
sobretudo de atividades antrépicas, como descargas industriais, excre¢cdes animais e humanas e
residuos industriais (SILVA; SOUZA; KAYANO, 2007).

Assim, a condutividade representa uma medida indireta da concentracdo de poluentes no
corpo hidrico, podendo contribuir para o reconhecimento de possiveis impactos ambientais.
Segundo Zambon (2013), altos valores de condutividade indicam grau de decomposicao elevado

enguanto valores baixos indicam acentuada producao primaria.

b) Sélidos Dissolvidos

Os solidos dissolvidos totais nas aguas correspondem a toda matéria que permanece como
residuo, ap0s evaporacdo e secagem da amostra a uma temperatura pré-estabelecida durante um
tempo fixado (CETESB, 2009).

Os ambientes aquaticos apresentam sélidos em condi¢bes naturais, no entanto, se a
concentracdo for reforcada por compostos de origem antropogénica poderad ocasionar alteragdes
nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos mananciais. Os solidos podem se sedimentar
no leito dos rios, destruindo organismos que fornecem alimentos, ou soterrar os leitos de desova
de peixes. Além disso, podem reter bactérias e residuos organicos no fundo dos rios, promovendo
decomposicgéo anaerdbia (PHILIPPI JR; ROMERO; BRUNA, 2004).
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c) pH

O termo pH € usado para expressar o grau de acidez ou basicidade de uma solucao, ou seja, €
0 modo de expressar a concentracdo de ions de hidrogénio nessa solucdo (APHA, 1998). As
medidas de pH sdo de extrema utilidade, pois fornecem inimeras informacdes a respeito da
qualidade da agua, assim, geralmente um pH muito &cido ou muito alcalino esta associado a
presenca de despejos industriais. Aguas poluidas com matéria organica tendem a serem um pouco
acidas (VASCONCELOS; TUNDISI; TUNDISI, 2009).

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais esta ligada aos efeitos sobre a
fisiologia das diversas espécies. Os organismos aquéticos estdo geralmente adaptados as condi¢des
de neutralidade e, em consequéncia, alteraces bruscas no pH de uma agua podem acarretar o
desaparecimento dos seres nela presentes (PHILIPPI JR; ROMERO; BRUNA, 2004). Segundo
Ferraz e Amaral (2010), valores maiores que 11,0 e menores que 4,0 causam mortalidade das
espécies aquaticas. Enquanto, valores abaixo de 6,0 e acima de 9,5 atrapalham o crescimento e a
reproducgdo dos organismos aquéticos.

Além disso, o pH controla as reacGes quimicas que acontecem no corpo hidrico, podendo
determinadas condicdes de pH contribuir para a precipitacao de elementos quimicos toxicos como
metais pesados e também outras condi¢des podem exercer efeitos sobre as solubilidades de
nutrientes (HARTER, 2007). De acordo com Silva (2012), valores baixos de pH aceleram a
decomposicdo de materiais potencialmente toxicos enquanto que valores altos de pH podem levar

a um aumento na sua concentra(;éo.

d) Turbidez

A turbidez da agua expressa a presenca de materiais solidos em suspensdo que reduzem a sua
transparéncia. Pode ser provocada pela presenca de algas, plancton, matéria organica e muitas
outras substancias como o zinco, ferro, manganés e areia, resultantes do processo natural de erosao
ou de despejos domeésticos e industriais.

De acordo com Philippi, Romero e Bruna (2004), um alto grau de turbidez reduz a fotossintese
de vegetacdo enraizada submersa e de algas. Esse desenvolvimento reduzido de plantas pode, por
sua vez, suprimir a produtividade de peixes. Assim, a turbidez pode influenciar comunidades

bioldgicas aquaticas e afetar adversamente o uso das aguas.
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e) Fosforo

O fosforo constitui-se um dos nutrientes fundamentais para a realizacdo de processos
metabolicos dos seres vivos, como 0 armazenamento de energia e estruturacdo da membrana
celular, podendo ser exigido em grandes quantidades pelas células (MOURA, 2007).

Apresenta-se nos corpos hidricos, principalmente, nas formas de ortofosfatos, polifosfato e
fosfato orgénico. Os fosfatos organicos sdo a forma em que o fésforo compde moléculas organicas,
como a de um detergente, por exemplo. Os ortofosfatos sdo representados pelos radicais que se
combinam com céations formando sais inorganicos nas aguas. Os polifosfatos, ou fosfatos
condensados, ndo sdo muito importantes nos estudos de controle de qualidade das aguas, porque
sofre hidrdlise, convertendo-se rapidamente em ortofosfatos nas dguas naturais (CETESB, 2009).

O fosfato presente em ecossistemas aquaticos continentais tem origem de fontes naturais e
artificiais. Dentre as fontes naturais estdo as rochas da bacia de drenagem, os compostos do solo, a
decomposicdo da matéria organica e o fésforo de decomposicdo celular de microorganismos. A
origem antropogénica estd relacionada aos despejos de esgotos domésticos, industriais,
excrementos de animais e fertilizantes (WASSERMAN et al., 2008).

O ion fosfato é considerado fator limitante de produtividade do ecossistema, pois é
indispensavel para o crescimento das algas, estando diretamente ligado a efeitos negativos na
ecologia aquética, quando se encontra presente em altas concentracdes, pois podem estar
associados a processos de eutrofizacdo. Segundo Baird (2002), quanto maior o suprimento do ion,
mais abundante o desenvolvimento das algas e seu crescimento. Quando a superpopulacéo de algas
morre, a degradacdo dessa matéria organica pelos microorganismos consome grande parte do
oxigénio dissolvido na agua, reduzindo drasticamente a capacidade de suporte vital do ecossistema
hidrico (RODRIGUES et al., 2009).

f) Séries Nitrogenadas

Os compostos de nitrogénio sao de grande importancia nos processos vitais de todas as plantas
e animais, sendo considerado um elemento fundamental na constitui¢do das moléculas de proteinas,
acidos nucléicos, vitaminas, enzimas e hormoénios (BRAGA et. al, 2005). Dentro do seu ciclo na
biosfera se alterna em vérias formas e estados de oxida¢do. No meio aquético pode ser encontrado
nas seguintes formas (TUCCI, 2005): (1) nitrogénio molecular, escapando para atmosfera (2)

nitrogénio organico (dissolvido e em suspenséo); (3) nitrogénio amoniacal, como aménia e o ion
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amonio, nitrito e nitrato. Sua origem antropica esta relacionada a despejos de esgotos domesticos,
industriais, excrementos de animais e fertilizantes.

O nitrato é a principal forma de nitrogénio encontrado na agua, e valores superiores aos
estabelecidos em normas, demonstram condicGes sanitarias inadequadas, pois a principal fonte do
nitrato sdo os dejetos humanos. Além disso, os nitratos sdo importantes porque estimulam o
desenvolvimento das plantas e organismos aquaticos. O nitrito é encontrado em aguas superficiais
em pequena quantidade devido a sua instabilidade na presenca de oxigénio. A presenca do ion
nitrito indica processo bioldgico ativo influenciado por poluicdo organica. O nitrogénio amoniacal
é a forma mais reduzida do nitrogénio e é o primeiro composto produzido na degradagdo da matéria
organica, estando relacionado ao consumo de oxigénio dissolvido, que pode afetar a vida aquéatica
(FARIAS, 2006).

Nos corpos hidricos, as formas predominantes de nitrogénio podem fornecer informacoes
sobre o estdgio de poluicdo, através da associacdo com as etapas de degradacdo. Nas zonas de
autodepuracdo natural em rios, distinguem-se as presencgas de nitrogénio organico na zona de
degradacdo, amoniacal na zona de decomposicao ativa, nitrito na zona de recuperacéo e nitrato na
zona de aguas limpas. Assim, se for coletada uma amostra de agua de um rio poluido e as analises
demonstrarem predominancia das formas reduzidas significa que o foco de poluicéo se encontra
préximo; se prevalecerem o nitrito e o nitrato denota que as descargas de esgotos se encontram
distantes (CETESB, 2009).

g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Biogquimica de Oxgénio (DBO) de uma agua corresponde a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por decomposi¢do microbiana aerébia para uma
forma inorganica estavel. Segundo Phillipi Jr, Romero e Bruna (2004), o parametro é utilizado
para exprimir o valor da poluicdo produzida por matéria organica oxidavel biologicamente, que
corresponde a quantidade de oxigénio que é consumida pelos micro-organismos do esgoto ou aguas
poluidas, na oxidacdo bioldgica, quando mantida a uma dada temperatura por um espaco de tempo
convencionado.

Os maiores aumentos em termos de DBO, num corpo d’agua, sdo provocados por despejos
de origem predominantemente organica. A presenca de alto teor de matéria organica pode induzir

ao completo esgotamento do oxigénio na dgua, provocando o desaparecimento de peixes e outras
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formas de vida aquéatica. Um elevado valor da DBO pode indicar um incremento da microflora
presente e interferir no equilibrio da vida aquatica, além de produzir sabores e odores desagradaveis
(BARCELOS; FERREIRA, 2010).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidacdo da matéria organica em um corpo hidrico através de um agente quimico. A elevacdo da
concentragdo de DQO num corpo d’agua é ocasionado, na maioria das vezes, por despejos de
origem domeéstica e industrial (CETESB, 2009).

A DQO ¢é muito uatil quando utilizada conjuntamente com a DBO para observar a
biodegradabilidade de despejos. Os resultados da DQO de uma amostra sao superiores aos de DBO.
(CETESB, 2009).

h) Sulfatos

Os sulfatos compdem um dos importantes agrupamentos de ions em &guas naturais
originando-se, sobretudo, a partir da oxidacdo da matéria organica ou da alteracdo de
sulfetos/sulfatos das rochas, em processos supergénicos (KRAUSKOPF; BIRD, 1995 apud
ARRUDA etal., 2012). Nas aguas superficiais ocorre através das descargas de esgotos domésticos
e efluentes industriais.

Em altas concentracGes podem provocar efeitos laxativos e conferir sabor desagradavel as
aguas. As consequéncias fisiologicas resultantes da ingestdo continuada de &guas com
concentracdes elevadas em sulfato incluem desidratacédo e irritacdo gastrointestinal (ARRUDA,
2012).

i) Cloretos

Os cloretos ocorrem em todas as aguas naturais e podem ser resultado do contato da agua
com depo6sitos minerais e com a agua do mar, a poluicdo por esgotos ou ao retorno de aguas
utilizadas em irrigacéo agricola. Em geral, quantidades razoaveis ndo séo prejudiciais a saude, mas
transmite a agua um sabor salgado, repulsivo (TUCCI, 2015). O cloreto apresenta também
influéncia nas caracteristicas dos ecossistemas aquaticos naturais, por provocarem alteracdes na
pressdo osmotica em células de microrganismos.

O aumento do teor de cloretos na agua indica a presenca de esgotos, em virtude da excrecao
do cloreto na urina, ou por despejos industriais (PHILIPPI JR; ROMERO; BRUNA, 2004).
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3.2.3.2 PARAMETROS BIOLOGICOS

a) Coliformes
Os parametros microbioldgicos sdo fundamentais para definir a qualidade sanitaria de uma
agua, de um solo, de uma cultura ou outro elemento. As bactérias do grupo coliforme s&o
caracterizadas por espécies ndo patogénicas presentes no intestino do homem e de animais de
sangue quente que sdo eliminadas nas fezes em numeros elevados, sendo utilizadas como
indicadores de poluicéo fecal. (FARIAS, 2006).

Assim, a determinacdo da concentracdo dos coliformes assume importancia como
parametro indicador da possibilidade da existéncia de microorganismos patogénicos, responsaveis
pela transmissdo de doencas de veiculacao hidrica, como febre tifoide, febre paratifoide, disenteria
e coOlera (PHILIPPI JR; ROMERO; BRUNA, 2004).

3.3 LEGISLACAO

A Constituicdo Federal de 1988 prevé o direito fundamental ao meio ambiente a atual e
futuras geragdes de forma a assegurar a sua qualidade de vida, bem como responsabiliza a tutela
ambiental ao Poder Publico e a toda coletividade, de modo a garantir a preservacao e conservagao
dos recursos naturais.

Segundo o Art. 225 da referida Constituigdo, “todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida impondo-se ao Poder Publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geracdes”.(BRASIL, 2010).

No entanto, o marco legal da legislagdo ambiental integrada do Brasil foi a Lein°
6.938/1981, que instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente objetivando a preservacéo,
melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia & vida, visando assegurar, ao Pais,
condicBes ao desenvolvimento socio-econdmico, aos interesses da seguranca nacional e a protecao
da dignidade da vida humana (BRASIL, 1981).
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Visando o controle da degradacdo e cumprimento da legislacdo é incumbido ao Poder
Publico em competéncia comum da Unido, dos Estados, Distrito Federal e Municipios o poder de
policia na defesa e garantia da qualidade continua do meio ambiente, através da instituicdo do
Sistema Nacional de Meio Ambiente - SISNAMA. De acordo com Farias (2010), o SISNAMA
representa a articulagdo dos 6rgdos e entidades ambientais em todas as esferas da administracdo
publica, com o objetivo de trabalhar as politicas publicas ambientais de uma maneira conjunta.

No tocante aos recursos hidricos foi instituida em 1997, a Lei que trata da Politica Nacional
de Recursos Hidricos, fundamentada no dominio publico, limitacéo, valoracdo, usos prioritarios e
multiplos e gestdo descentralizada e participativa da agua.

Séo instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, segundo o art. 5° da Lei
supracitada: os Planos de Recursos Hidricos; o enquadramento dos corpos de agua em classes de
qualidade, segundo os usos preponderantes da agua; a outorga dos direitos de uso de recursos
hidricos; a cobranca pelo uso de recursos hidricos; a compensacdo a municipios e, o Sistema de
InformagGes sobre Recursos Hidricos.

O enguadramento dos corpos de agua, segundo 0s seus Usos preponderantes, visa assegurar
as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas e a reducéo dos
custos de combate a poluicdo das aguas, mediante acBes preventivas permanentes. Segundo
Santilli (2011) trata-se de uma medida inerente ao poder de policia ambiental que visa combater,
de forma preventiva, a poluicdo das aguas, através da avaliacdo dos niveis de qualidade a fim de
estabelecer metas a serem atingidas segundo os usos (principais) a que se destinam.

De acordo com Inema (2017), o enquadramento trata-se de um instrumento de protecdo dos
niveis de qualidade dos recursos hidricos, no qual considera que a satde, o0 bem estar humano e o
equilibrio ecoldgico aquético ndo devem ser afetados pela deterioracdo da qualidade das aguas.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicGes e padrdes de
langamento de efluentes, e da outras providéncias.

As aguas sdo consideradas doce, salobra ou salina, de acordo com o seu indice de
salinidade, classificadas em treze classes, segundo a qualidade requerida para Seus usoS
preponderantes, sendo cinco para aguas doce, quatro para aguas salobras e duas para salinas.
Segundo o Art. 2, desta Resolucéo,

| - 4guas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %eo;
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Il - 4guas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5 %o e inferior
a 30 %o;

I11 - 4guas salinas: 4guas com salinidade igual ou superior a 30 %o;
No ambito estadual, foi promulgada na Paraiba em 1996 a Lei n ° 6.308, que trata da Politica
Estadual de Recursos Hidricos, desenvolvida em observancia com os critérios e principios da Lei
Federal, estabelecendo aos 6rgdos do Estados suas competéncias e responsabilidades na gestdo da
agua. Na esfera municipal de Jodo Pessoa, em aspectos legais, estd vigente o Codigo Municipal,
instituido pela Lei Complementar de 29 de agosto de 2002, que responsabiliza 0 municipio por
“zelar, proteger e recuperar os ecossistemas aquaticos, principalmente as nascentes, lagoas,

manguezais e os estuarios, essenciais a qualidade de vida da populagio” (JOAO PESSOA, 2002).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

O estuario do rio Paraiba do Norte, localizado na porcdo oriental do Estado da Paraiba,
constitui uma planicie flavio-marinha formada pelo rio Paraiba do Norte e seus afluentes, Paroeira,
Mandacaru, Tiriri, Tambid, Ribeira, Guia e Sanhaud, envolvendo uma area de aproximadamente
260 km2. O rio Sanhaud, objeto de estudo, tem cerca de 8 km de extensao e se forma a partir do
encontro dos rios do Meio e Marés, limitando-se com os municipios de Bayeux e Jodo Pessoa
(RODRIGUES et al., 2009), como mostra a Figura 1.

llha Tiriri

“

Ilha do Eixo Rio Paraiba

4

=

Rio Sanhaua

Figura 1 — Localiza¢éo do Rio Sanhaua
Fonte: Google Earth, 2017

Por compor uma area de mangue, o rio é considerado pelo Cédigo Municipal do Meio
Ambiente, art. 26, como uma zona especial de conservacdo, que deve ser, portanto, area de
investimento prioritario para sua conservagdo e recuperacdo. No entanto, a area marginal ao rio
tem sofrido intensa urbanizagdo, descaracterizando sua paisagem natural (BARBOSA; FURRIER,
2013). Estes aspectos estdo intimamente ligados ao processo histérico de ocupagdo do municipio
de Jodo Pessoa, que surgiu &s margens do rio Sanhaua sem planejamento adequado, em virtude da

expansao de engenhos e da cultura da cana-de-agucar, gerando um processo de uso e ocupacao
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desordenado do solo, que resultou no surgimento de bairros, comunidades carentes e 0 antigo Lix&o
do Roger, as margens do rio.

As comunidades ribeirinhas foram atraidas pela localizacdo e possibilidade de renda, em
atividades como pesca e coleta de crustaceos. Instalaram-se, mesmo na auséncia de condigdes
sanitarias e infraestrutura adequada, gerando impactos negativos para o ecossistema. Segundo a
Secretaria de Desenvolvimento Social — SEDES (2000), 1940 comunidades carentes se
estabelecem as margens dos rios Paraiba/Sanhaud, desde o ano de 2000, em um quantitativo de 448
domicilios, que cresce a medida que a cidade se desenvolve, criando uma relacdo proporcional
entre os processos de urbanizacdo e degradacdo ambiental nas planicies fluviais.

O antigo Lix@ do Roger, também assentado no manguezal, em uma &rea de 17 ha, que
funcionou durante 40 anos como dep0sito a céu aberto e chegou a receber, em média, 900 toneladas
por dia de residuos domiciliares, servicos de saude e entulhos (EMLUR, 2013 apud ATHAYDE
JUNIOR et al., 2008), também significou fonte de sobrevivéncia para a populagio que passou a
viver na &rea e catando os residuos reciclaveis, para sobreviver, trazendo consequéncias ao estuario.
O lixdo ainda é, considerado um passivo ambiental, mesmo ap6s a sua desativacao, estando ligado
a problemas de degradacdo e poluicdo ambiental na area do manguezal e da porc¢do estuarina do
rio Sanhaua.

Além de todos os problemas socioeconémicos acarretados pela instalacdo das comunidades
as margens do rio Sanhaud, existem os riscos causados pela urbanizacdo intensa em suas
adjacéncias, pela presenca de rodovias importantes que ligam os municipios de Jodo Pessoa,
Bayeux e Santa Rita, sendo estes municipios receptores de grande fluxo de veiculos, intensificando

ainda mais os processos de poluicéo.

4.2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi pautada no estudo qualitativo, quantitativo e investigativo
(LAKATOS & MARCONI, 1995) da qualidade das aguas do rio Sanhaua na area de influéncia
direta do antigo Lixdo do Roger.

Para o desenvolvimento do trabalho e cumprimento dos seus objetivos, foi realizada uma
avaliacdo espaco-temporal da qualidade da agua do rio, a partir de uma séria histérica de dados,

compreendida entre 2006 e 2016. As amostragens foram realizadas em quatro pontos, definidos
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como P1, P2, P3 e P4, georreferenciados através do Sistema de Posicionamento Global (GPS),
totalizando 24 campanhas de coleta, que variaram quanto a periodicidade.

Os pontos definidos para coleta, bem como suas coordenadas geograficas e sdo mostradas

no Quadro 1.
Quadro 1 — Descri¢o dos Pontos de Amostragem
_ B COORDENADAS
DESCRICAO LOCALIZACAO GEOGRAFICAS
LATITUDE LONGITUDE
p1 Limite da area do antigo Lixao do Rdger 9214178 N 292072 L
e Manguezal
P2 Limite da area do antigo Lixao do Rbger 9214276 N 991629 L
e Camboa do Frade
A montante do encontro entre o rio
P3 Sanhaua e Camboa do Frade 9213558 N 291154 L
P4 A justante do encontro entre o rio 92133774 N 91141 L

Sanhaua e Camboa do Frade
Fonte: Autora (2017)

A localizacdo dos pontos de amostragem, na area de estudo, sdo mostrados na Figura 2.

" ~ L TN
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Figura 2 — Localizacdo dos Pontos de Amostragem

Fonte: Scientec, 2006

Para a determinagdo da qualidade das aguas foram analisados parametros de caratér fisico-
quimico e bioldgico. De acordo com o enquadramento dos corpos d’agua do estado da Paraiba,
definidos pelo Conselho de Protecdo Ambiental - COPAM e a Superintendéncia de Administracéo
do Meio Ambiente — SUDEMA, o estuario do rio Sanhaué € considerado um corpo hidrico de

agua doce (classe 3) (SUDEMA, 1988). Assim, os parametros definidos estdo associados aos
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padrdes de qualidade para esta classe, sendo eles, cor, turbidez, condutividade elétrica, sélidos
dissolvidos totais, ortofosfato, cloretos, nitrato, nitrito, amonia e coliformes termotolerantes.

Os resultados encontrados para os parametros supracitados, foram comparados com 0s
valores maximos permitidos (VMP) estabelecidos pela Resolucdo n° 357/2005 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. (BRASIL, 2005).

Além disso, foi considerada para a analise, os indices pluviométricos da regido estudada,
conforme mostrado no Grafico 1, através dos valores do posto Jodo Pessoa/Marés, que esta
localizado proximo aos rios Marés e Sanhaud, na bacia hidrografica Marés-Sanhaud, a sudoeste, e

é gerenciado pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba — AESA.
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Gréfico 1 — Indices Pluviométricos no periodo de estudo
Fonte: Adaptado de AESA (2017)
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

De acordo com Paula (2011), o monitoramento de alteragdes na condutividade elétrica,
turbidez e solidos dissolvidos totais sdo utilizados de forma complementar para identificacdo de
poluicdo aquatica.

Para o0 estudo no rio Sanhaua, a condutividade elétrica variou entre 219,0 e 21500,0 ps/cm
na série de dez anos (2006-2016). Os valores sofreram um aumento significativo em todos os
pontos de amostragem a partir do ano de 2010. Este aumento pode ser decorrente das baixas
precipitacdes ocorridas neste periodo (Gréfico 1), que ndo foram suficientes para promover a
diluicdo dos sais na dgua. Além disso, a variacdo nos anos seguintes, pode estar relacionada a
descarga de poluentes. Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sado Paulo - CETESB
(2009), valores superiores a 100 us/cm, indicam ambientes impactados.

O Gréfico 2 mostra a variagdo temporal da condutividade elétrica.
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Grafico 2 - Variagdo Temporal da Condutividade Elétrica
Fonte: Autora (2017)

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005, nao define valores maximos permitidos para este
parametro. No entanto, segundo Tundisi e Matsumura Tundisi (2008), a condutividade elétrica, é

um indicador da salinidade resultante da concentracéo de sais, acidos e bases nas aguas naturais.
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Com relacdo aos valores de sélidos dissolvidos encontrados nas amostras, estes variaram
entre 100,1 e 10500,0 mg/L. Segundo Tundisi e Matsumura Tundisi (2008) os valores de sélidos
totais dissolvidos (STD) tem correlagdo direta e proporcional com a condutividade elétrica devido
a concentracdo de ions presente nas amostras. Isto explica o fato dos parametros apresentarem
comportamentos semelhantes, diferenciando-se apenas em virtude do pico, que nos sélidos
dissolvidos ocorreu em 2010, mas que podem ser explicadas pelos mesmos fatores, variagdo dos
indices pluviometricos e interferéncia antrépica atraves do despejo de efluentes.

De acordo com a legislacdo, o limite maximo permitido para os solidos totais dissolvidos
em ambientes de agua doce, classe 3 € 500 mg/L. Assim, os valores do estudo para este parametro
estdo dentro dos valores permitidos para dgua doce em todos os pontos de amostragem, até o ano
de 2009, como mostra o Gréafico 3, passando a apresentar valores caracteristicos de dgua salobra

Nnos anos posteriores.
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Gréfico 3 - Variagdo Temporal dos Solidos Dissolvidos Totais
Fonte: Autora (2017)

Segundo Athayde Junior et al., as aguas do rio Sanhaué devem ser classificadas como agua
salobra (classe 1) e isto pode ser verificado através de suas caracteristicas fisicas e quimicas, a
presenca do ecossistema manguezal no rio e 0s usos preponderantes dos corpo hidrico. Ramalho
(2013) afirma que os principais usos do rio Sanhua sdo para a coleta de mariscos e crustaceos,
recreacdo de contato primario e secundario, navegacao e atividades de pesca, usos caracteristicos
de &gua salobra (classe 1), de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Para o pardmetro turbidez, a variacdo ocorreu entre 3,1 e 1012,0 mg/L. Os valores de

turbidez decresceram de forma ndo-linear durante os anos da série de 10 anos. A reducdo nos
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valores provavelmente ocorreu em virtude da desativacdo do Lix&o do Roger e, consequente
reducdo do chorume destinado para o corpo hidrico. A irregularidade linear pode ser decorrente de
fontes pontuais de poluicéo e da variacao nos indices de precipitacao (Gréafico 1), que minimizam
0 processo de diluicdo e, consequentemente, a passagem de luz.

O limite maximo permitido pela legislacdo é 100 UNT para rios de agua doce, classe 3, e

foi atingido apenas a partir do ano de 2010, (Grafico 4).
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Gréfico 4 - Variacao Temporal da Turbidez
Fonte: Autora (2017)

No tocante a variacdo espacial, os parametros condutividade, solidos totais dissolvidos e
turbidez apresentaram maiores indices no P2, localizado no limite da &rea do antigo Lix&o do Roger
e Camboa do Frade. No entanto, a diferenca em relacdo aos outros pontos ndo foi significativa.

Em relacdo ao pH, este manteve-se dentro da faixa estabelecida na legislacéo (6,0 a 9,0),
em todos o0s pontos de coleta durante o periodo analisado (Grafico 5). No entanto, a caracteristica
da agua variou entre &cida, neutra e alcalina. Este fator pode estar relacionados a precipitacdo, que
segundo Carvalho, Schlittler e Tornisielo (2000), o pH tende a subir e aproximar-se da neutralidade

com o0 aumento das chuvas, pois ocorre maior diluicdo dos compostos dissolvidos e escoamento



35

mais rapido, causado por um aumento no volume de &gua, fazendo com que a acidez da agua
diminua. Além disso, a variacdo pode estar relacionada a fatores de origem antrépica.
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Gréfico 5 - Variagdo Temporal do pH
Fonte: Autora (2017)

Em relacdo ao aspecto sanitario e a poluicdo organica, as aguas do rio Sanhaua na area de
interferéncia do antigo Lixdo do Roger, foram avaliadas quanto aos teores de nutrientes, incluindo
as formas nitrogenadas e o fosforo. Para o nitrato, os valores variaram entre 0,01 e 2,0 mg/L,
estando todos os pontos de amostragem, durante o periodo analisado, dentro do limite estabelecido

pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (Grafico 6).
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Gréfico 6 - Variagao Temporal do Nitrato
Fonte: Autora (2017)
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Os indices encontrados para aménia variaram entre 0,00001 e 19,5 mg/L, estando 99% das

amostras dentro do valor maximo permitido por legislacdo (13,3 mg/L), de acordo com o Gréfico

7. Os

maiores valores foram verificados em 2012, em todos os pontos de amostragem. Neste ano,

0 P4 foi diagnosticado com uma carga de 19,4 mg/L de nitrogénio amonical, sendo a Gnica amostra

com valor fora da faixa requerida pela resolucao.
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Gréfico 7 - Variagdo Temporal da Amonia
Fonte: Autora (2017)

Em relacdo ao pardmetro nitrito, a variacdo ocorreu entre 0,0 e 0,58 mg/L, estando todos as

amostras analisadas nos 10 anos, dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo vigente, de 1,0

mgl/L,

sendo verificado os maiores indices no ano de 2007 em todos 0s pontos de amostragem,

(Gréfico 8).
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Gréfico 8 - Variagdo Temoral do Nitrito
Fonte: Autora (2017)

Considerando-se a variacdo espacial das series nitrogenadas, os valores de aménia sdo

maiores nos P1 e P4, localizados proximos a comunidades, indicando, possivelmente, despejos
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continuos de esgotos domésticos, visto que amonia é indicadora de contaminacéo recente. Para o
nitrato, as maiores contribuic6es sdo do P2, provavelmente, em virtude da proximidade com a area
do antigo Lix@ do Roger, que ainda possui residuos em processos de degradacdo. Segundo
Damante (2013), ainda ha degradacdo da matéria organica, producao de chorume e possivelmente
contaminacdo do rio Sanhaua. No caso do nitrito, ndo houve diferengas espaciais significativas
entre os pontos de amostragem.

Assim, analisando-se as médias das trés formas de nitrogénio, para cada ponto estudado,
mostrado no Quadro 4, verifica-se que os valores encontrados para a amoénia, S80 maiores, nos
pontos P1 e P4, indicando fontes de poluicdo recentes e proximas aos pontos de amostragem, € 0
parametro nitrato possui valores mais elevados nos pontos P2 e P3, indicando polui¢do mais antiga
e distante da fonte.

Quadro 2: Médias dos valores de nitrato, nitrito e aménia nos pontos de amostragem

Pontos - Parémgtr_os
Nitrato Nitrito Amobnia
P1 0.11 0.04 0.35
P2 0.25 0.05 0.04
P3 0.17 0.03 0.11
P4 0.13 0.04 0.92
Desvio Padrédo 0.06 0.01 0.40

Fonte: Autora (2017)
Para o parametro ortofosfato, indicador de produtividade e relacionado a processos de

eutrofizacdo, os valores encontrados variaram entre 0,029 e 7,5 mg/L durante a série de 10 anos,

conforme Grafico 9.
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A maior influéncia verificada de ortofosfato foi no P1 comparando-se aos demais pontos.
Esta diferenga ocorreu, provavelmente, em virtude da proximidade do ponto de amostragem com
a area do antigo Lixd8 do Roger e com comunidades ribeirinhas, sendo influenciado pela
degradacdo de matéria organica, producdo de chorume e despejos de esgotos domésticos. O P2,
embora ndo receba influéncia direta de comunidades ribeirinhas, também evidencia efeitos da
degradacdo da matéria orgénica por situar-se no limite da area do antigo Lixd do Roger e a
Camboa do Frade, possuindo valores superiores aos encontrados no P3 e P4.

Além dos nutrientes, outro aspecto importante para avaliacdo da qualidade de dgua de um
corpo hidrico séo os teores de oxigénio, por este elemento esté relacionado a todos 0s processos
presentes no meio, sendo seu consumo definido pela oxidacdo da matéria orgénica. Para o estudo
em questdo, os parametros utilizados foram a demanda bioquimica de oxigénio — DBO e demanda
quimica de oxigénio — DQO.

A DBO significa a quantidade de oxigénio necessaria para degradacao da matéria organica
de um corpo hidrico. Nos pontos analisados, os valores encontrados variaram entre 0,0 e 550,0
mg/L, estando 92% das amostradas acima do valor maximo permitido pela legislacdo (10 mg/L),
conforme Grafico 10, indicando grande quantidade de matéria organica disponivel no meio,

provavelmente proveniente de atividades humanas.
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Grafico 10 - Variacdo Temporal da DBO
Fonte: Autora (2017)
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Assim como o orofosfato, o parametro DBO obteve maior influéncia nos pontos P1 e P2,
em virtude da proximidade de ambos os pontos do antigo Lixdo do Roger e de comunidades
ribeirinhas, no caso do P1. Para a Demanda Quimica de Oxigénio — DQO, que estima a quantidade
de oxigénio necessario para a degradacdo quimica dos compostos, o parametro variou entre 58,6 e
1415,96 mg/L (Grafico 11).
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Gréfico 11 - Variacdo Temporal da DQO
Fonte: Autora (2017)

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005, ndo estabelece valores méximos permitidos para este
parametro. No entanto, os valores encontrados sdo significativamente superiores quando
comparados a DBO, indicando presenca de compostos inertes nos efluentes do rio Sanhaua.

No estudo no rio Sanhaud, além dos nutrientes e do oxigénio, também foram analisados 0s
parametros do sulfato e cloretos, por ambos serem indicadores da presenca de atividades humanas
no corpo hidrico. O parametro sulfato variou entre 0,8 e 2824,0 mg/L (Grafico 12), sendo o limite
de 250 mg/L estabelecido para agua doce, de classe 3. Entre os anos de 2007 e 2011, os valores
encontraram-se dentro dos limites, e passaram a aumentar significativamente. O aumento das
concentragdes de sulfato no corpo hidrico podem estar associadas com o crescimento da
urbanizacéo e das atividades antropicas, como o despejo de efluentes domésticos e industriais, ndo
estando associada a atividade do antigo Lix&o do Roger, visto que os valores permaneceram dentro

dos limites permitidos pela legislacdo entre os anos de 2007 e 2011.
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Gréfico 12 - Variacdo Temporal do Sulfato
Fonte: Autora (2017)

Em relacdo ao pardmetro cloretos, todas as amostram apresentaram resultados
significativamente superiores ao limite estabelecido pela referida resolugédo (250 mg/L), como pode
ser observado no Grafico 13. Os valores variaram entre 970,0 e 33450,0 mg/L, sendo indicativo de
poluicdo por dejetos humanos, pois o cloreto € encontrado na urina, ou influéncia do mar, por
tratar-se de ambiente estuarino. Considerando-se a variagcdo espacial, os maiores valores

encontrados foram P2 seguidos do P4, P3 e P1, com as menores concentragdes.
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Grafico 13 - Variacdo Temporal de Cloretos
Fonte: Autora (2017)
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Assim como a condutividade elétrica, altos valores de cloretos podem ser indicadores de
salinidade do corpo hidrico, indicando valores acima do permitido, ndo caracteristicos de aguas

doces.

5.3 PARAMETROS BIOLOGICOS

Os Coliformes termotolerantes sdo indicadores de organismos patogénicos na agua,
proveniente de animais de sangue, encontrados nos despejos domésticos. Para este parametro, 0s
valores variaram entre 1,5 e 490000,0 UFC, estando em 83,3% das amostras dentro dos limites
permitidos de 2599 UFC (Grafico 14), sendo as amostras com valores superiores ao determinado
pela legislacdo sdo provavelmente proveniente de cargas pontuais. Na variacdo espacial, o P1
apresentou maior quantidade de coliformes, justificado pela sua proximidade com comunidades

ribeirinhas.
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Gréfico 14 - Variagdo Espacial dos Coliformes Termotolerantes
Fonte: Autora (2017)
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6. CONCLUSAO

Os resultados mostraram que a &gua do estuario do rio Sanhaué encontra-se poluido,
principalmente quando se refere aos parametros DBO, fosforo, cloretos, sulfato, condutividade e
solidos dissolvidos, estando o corpo hidrico susceptivel a processos de eutrofizacdo, com

consequente reducdo do oxigénio disponivel e comprometimento dos seus usos preponderantes.

Os indices de DBO e fdésforo mantiveram-se fora do padrdo minimo requerido pela
legislacdo vigente durante todo o periodo de estudo, com valores mais elevados nos pontos de
amostragem localizados no limite da area do antigo lixdo, evidenciando sua influéncia na
degradacdo da qualidade do estuario, mesmo ap0s a desativacdo. Além disso, os parametros DBO
e turbidez sofreram reducdo com o passar dos anos, mostrando uma relacdo direta com a

degradacdo da matéria organica e producédo de chorume oriunda do antigo lixao.

De acordo com os dados do estudo, também foi verificada uma incoeréncia na classificacao
do rio Sanhaua, que é considerado segundo o 6rgdo estadual de meio ambiente, de agua doce (classe
3). Os resultados encontrados para os parametros de condutividade elétrica, sélidos totais
dissolvidos e cloretos, no entanto, indicaram indices caracteristicos de agua salobra. Além disso, a
presenca de ecossistemas de manguezais, a localizacdo em area estuarina e 0s usos preponderantes

do corpo hidrico, também evidenciam caracteristicas de dgua salobra (classe 1).

Nestas condi¢Bes o estuario em estudo apresenta-se em estado de alerta ambiental, em
virtude da quantidade de poluentes, levando a necessidade de uma avaliacdo quanto ao seu
enguadramento, para dgua salobra (classe 1), e o incentivo a politicas publicas de mitigacdo da

problematica, visto a importancia econdémica, social e ambiental, do rio Sanhaua.
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