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RESUMO

O continuo crescimento populacional caracteristico das grandes cidades trds consigo
impactos irrecuperdveis ao meio ambiente. Os mananciais de Belém-PA, uma
metropole amazonica, estédo localizados dentro de uma Area de Protecdo Ambiental, a
APA Belém, a qual tem sofrido ao longo dos anos agressdes de origem antropica que
estdo comprometendo a qualidade da &gua que abastece a populacdo da Regido
Metropolitana de Belém. Este estudo teve como objetivo fazer o monitoramento
multitemporal da qualidade das aguas dos mananciais, bem como realizar a analise
espaco-temporal do uso e cobertura do solo, correlacionando através de analise
multivariada as classes de uso e cobertura do solo com as andlises de agua dos
mananciais no periodo de 1984 a 2015. Os resultados apontaram que muitos
parametros apresentaram valores fora do padrdo de qualidade estabelecido pelas
resolugbes do CONAMA e pelas Portarias do Ministério da Saude, sendo que o pH,
cor, n-amoniacal e nitratos foram os parametros que apresentaram maiores diferencas.
Um dos fatores que influenciaram diretamente a qualidade da agua no ponto de
captacdo de 4gua bruta do rio Guama é o fato deste estar a distancia de 200 metros
da foz do rio Aura, o qual transporta o chorume lixiviado pelo lixdo do Aurd, inserido
dentro da APA Belém. A andlise multivariada constatou que existem fortes correla¢des
entre as classes de uso e cobertura e os pardmetros de qualidade de agua analisados
no periodo de estudo, o que permitiu inferir que essas correlacbes estdo associadas
aos impactos do processo de crescente urbanizagdo no entorno dos mananciais,
provocando aumento da area construida, perda da vegetacdo, perda da superficie
hidrica e eutrofizacio dos lagos Bolonha e Agua Preta, consequéncia da presenca de
matéria organica dos efluentes gerados pela agdo antrépica.

Palavras-Chave: analise multivariada. antropismo. monitoramento de &gua.
sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Continued population growth characteristic of large cities brings with unrecoverable
environmental impacts. The sources of Belém-PA, an Amazonian metropolis, are
located within an Environmental Protection Area, APA Belém, which has suffered over
the years aggressions of anthropogenic origin that are compromising the quality of the
water that supplies the population of the Region metropolitan of Belém. This study aims
to make the multi-temporal monitoring of water quality of water sources, and perform
analysis spatiotemporal use and land cover, correlating by multivariate analysis, the
use of classes and soil cover with the water analysis of sources in the period 1984-
2015. The results showed that many parameters showed values outside the standard
of quality set by CONAMA, and the pH, color, n-ammonium and nitrate were the
parameters that showed major differences. One of the factors that directly influence the
water quality in the raw water abstraction point of the Guama River is that this be within
200 meters of the mouth of the Aura River, which carries the leached slurry by landfill
Aurd, inserted into the APA Belém. Multivariate analysis found that there are strong
correlations between the use of classes and coverage and water quality parameters
analyzed during the study period, which allowed infer that these correlations are
associated with the impacts of increasing urbanization in the vicinity of springs, causing
increase in building area, loss of vegetation, loss of water surface and eutrophication of
lakes Bolonha and Black Water, a consequence of the presence of organic matter in
the wastewater generated by human action.

Keywords: multivariate analysis. anthropism. monitoring water. remote sensing.
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1 INTRODUCAO GERAL

De acordo com Oliveira et al. (2014), a cidade de Belém é abastecida pelo rio
Guama, lago Bolonha e lago Agua Preta, sendo que os dois Gltimos s&o os principais
mananciais da Regido Metropolitana de Belém (RMB) e estdo localizados dentro do
Parque Estadual do Utinga (PEUt). Conforme Fidélis et al. (2015), o parque é alvo de
intenso antropismo no seu entorno. O PEULt foi criado pelo Decreto Estadual n° 1.552,
de 03 de maio de 1993 e estéa localizado dentro de uma Area de Protecdo Ambiental, a
APA Belém (PARA, 1994).

Estudos realizados na RMB mostram que vem ocorrendo uma diminuicdo na
area de cobertura vegetal original nos mananciais do PEUt, apontando uma das
causas direta a expanséo da area urbana (ARAUJO JR., 2013).

Em 14 de dezembro de 2002 foi fundado um Férum de Participacdo Popular em

Defesa dos Lagos Bolonha e Agua Preta.

O Forum é um movimento social cujo objetivo € promover o diadlogo entre o
Estado e a populacdo moradora no entorno dos lagos Bolonha e Agua Preta
com vista a diminuir os conflitos de regularizacdo fundiaria, conscientizar a
populacdo sobre a importancia da Area de Preservacdo Ambiental de Belém e
o cumprimento da funcéo social da propriedade (MAGALHAES, 2015).

O depdsito de lixo metropolitano de Belém, o aterro do Aurd, localizado em
Santana do Aura, foi criado em 1991 (BAHIA; FENZL e MORALES, 2012). A area
denominada “Aterro do Aurd” esta localizada dentro da APA Belém (SANTO, 2014).
Para Siqueira e Aprile (2013), o aterro sanitario do Aur4 é um dos causadores da
ocupacao irregular, descarte de lixo a céu aberto, auséncia de controle e presenca de
inUmeros esgotos clandestinos decorrentes da falta de um programa de saneamento
adequado.

Neto et al. (2014) constataram que a ocupagao urbana cresce continuamente
desde 1984, bem como uma quantidade elevada de areas degradadas em volta e
dentro da APA Belém. De acordo com Cornelli (2016), o uso e ocupacdo do solo
podem influenciar diretamente na qualidade e na disponibilidade dos recursos hidricos,
sendo um dos motivos a urbanizacdo acelerada, inferindo que a forma como o ser
humano uso e ocupa o solo esta conectada diretamente com a qualidade da 4gua dos
cursos hidricos ali presentes. Embora esta regido seja detentora de grandes
mananciais de &gua doce, houve nos ultimos anos um crescimento populacional
acelerado, o qual ndo veio acompanhado de servicos de saneamento basicos
adequados (DAMASCENO et al., 2015).
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A NBR 9896/1993 definiu qualidade da &gua como o resultado de
caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e organolépticas de uma agua, relacionado
com o seu uso, para um fim especifico (ABNT, 1993). Na Resolucdo 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estdo apresentados o0s limites
aceitaveis de concentragdo para mais de 70 pardmetros de qualidade da &gua
(BRASIL, 2005).

A resolucdo do CONAMA dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigbes
e padrdes de langcamento de efluentes em corpos d’dgua e d& outras providéncias
(BRASIL, 2005). Em seu teor sdo apresentados os limites aceitaveis de concentracao
dos parametros de qualidade de agua, considerando que o enquadramento dos corpos
de agua deve estar baseado ndo necessariamente no seu estado atual, mas nos
niveis de qualidade que deveriam possuir para atender as necessidades da
comunidade (RIGOTTO, 2015).

Os lagos Bolonha e Agua Preta, bem como o rio Guama sé&o corpos de agua de
classe 2, segundo enquadramento do CONAMA 357/2005, o qual ressalta que classe
de qualidade é o conjunto de condi¢des e padrbes de qualidade de agua necessarios
ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou futuros. Para adequar as
caracteristicas da agua bruta a um padréo vigente, faz-se necessario analisar suas
caracteristicas especificas, tais como: caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas,
para saber a viabilidade de um possivel tratamento (SILVA, 2015). Sabe-se que o
tratamento de 4gua para o consumo humano é indispensavel, pelo fato da agua ter um
alto poder de propagagcédo de doengas, veiculando grandes quantidades de micro-
organismos patogénicos (BRILHANTE, 2016).

Este estudo teve por objetivo fazer o monitoramento da qualidade da 4gua bruta
dos mananciais da RMB e da &gua tratada, consumida pela populacéo, evidenciando
os impactos antropicos no seu entorno. Como objetivos especificos, o estudo verificou
a dindmica, ao longo dos anos, dos parametros fisico-quimicos pH, cor, turbidez,
nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos, cloretos, dureza total, alcalinidade e matéria
organica, comparando os resultados das andlises da &gua bruta com os limites
estabelecidos na resolugdo CONAMA 20/1986 e CONAMA 357/2005, e confrontando
as anélises da agua tratada na Estac&o de Tratamento de Agua da COSANPA com as
portarias do Ministério da Saude. O estudo também fez a andlise espaco-temporal do

uso e cobertura do solo, correlacionando, através de andlise estatistica multivariada,
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as classes de uso e cobertura do solo com as andlises de agua dos mananciais no
periodo de 1984 a 2015.

Quanto aos parametros a serem analisados neste estudo, o Ph (Potencial
Hidrogeni6nico) € muito importante para determinar a tendéncia de incrustacdo do
carbonato de calcio e a corrosividade da 4gua. Segundo Boavida (2016), o pH indica
se uma solucdo é 4cida, neutra ou alcalina (basica) numa escala que varia entre 0 e
14, sendo 0 muito acido, 7 neutro e 14 muito alcalino.

Conforme Souza (2015), a cor € um parédmetro de aspecto estético. Geralmente
€ um indicador da presenca de metais, humus, plancton dentre outras substancias
dissolvidas na 4gua. A cor € medida pela presenca de substancias na agua, como ions
metalicos, decomposi¢cdo da matéria organica, pelas algas ou introducéo de efluentes
e despejos industriais (BRANDT, 2016).

Turbidez é uma das caracteristicas fisica da agua, decorrente da presenca de
substancias em suspensdo, ou seja, soOlidos suspensos, divididos ou em estado
coloidal, e de organismos microscépicos (ASMUS, 2014). A sua ocorréncia encontra-
se associada a presenca de particulas de rocha, argila e silte, ou mesmo algas e
outros microrganismos (VASCO, 2010). Efluentes industriais e domésticos também
provocam elevagdes na turbidez das aguas.

Para Pescador (2013) o nitrogénio € um elemento que pode aparecer de
diversas formas no meio ambiente, sendo o esgoto sanitario, langado na forma de
nitrogénio organico um dos maiores contribuintes para o seu aumento. De acordo com
Von Sperling (1996), quando existe alta concentracdo de nitrogénio em lagos, a
resposta € um intenso florescimento de vida, aumentando o ndimero de peixes e
plantas. Mas isso rapidamente se transforma em uma espécie de céncer, pois as
adguas se turvam e algas se proliferam causando o processo de eutrofizagdo. Por
esses motivos, a concentracdo de nitrogénio é um importante parametro de
classificacdo das &guas (VASCO, 2010). Chama-se nitrificacdo o processo de
oxidagdo biologica sofrida pela amdnia, que é convertida a nitrito por um grupo de
bactérias nitrificadoras chamadas nitrossomonas e, posteriormente, a nitrato por outro
grupo conhecido por nitrobacter (CHEIS, 2014). Pradela Filho et al. (2015) alertam que
0 nitrito € um poluente que merece atencdo, uma vez que quantidades excessivas
deste &nion em agua representam alto risco a saude humana.

Neste contexto, o nitrato € uma substancia quimica derivada do nitrogénio e é

encontrada de forma natural na dgua e no solo em baixas concentragbes (NOVICKI,
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2016). Os nitratos sdo compostos nitrogenados e estdo presentes na natureza com
abundancia. Sdo encontrados no solo, naaguae em plantas, sendo portanto
distribuidos em alimentos de origem animal e vegetal (MACEDO, 2015).

O nitrito € uma substancia quimica que da origem ao nitrato (BELLUTA, 2016).
Segundo a CETESB (2016), nitrito € uma substancia quimica derivada do nitrogénio e
é encontrado de forma natural na 4gua e no solo em baixas concentragdes, o limite
maximo para que ndo cause dano a saude é de 1,0mg/L.

O cloreto é uma medida da salinidade (teor em sal) nas aguas. E utilizado como
indicador de contaminacdo por efluente sanitario e em geral ndo participa
significativamente dos ciclos biogeoquimicos, sendo considerado um elemento
conservativo (BELLUTA, 2016). O cloreto é um dos sais que mais influenciam no
processo de corrosdo e seu efeito deve-se ao fato de este sal ser um eletrélito forte,
ocasionando, portanto, o0 aumento de condutividade, que é fundamental no mecanismo
eletroquimico de corrosdo (DURANTE, 2015).

Fernandes (2015) esclarece que a dureza da 4gua é a propriedade relacionada
com a concentracdo de ions de determinados minerais dissolvidos nesta substancia.
Esse fendmeno se deve a presenca de determinados cations na 4gua, principalmente
os cations de célcio e magnésio, o que é ratificado por Novicki (2016) o qual informa
que a dureza é uma caracteristica das adguas que esta relacionada principalmente com
os teores de célcio e magnésio presentes.

Durante (2015) estudando reuso de efluentes em torres de resfriamento, elucida
que a alcalinidade esté relacionada com a presenca de bicarbonatos, carbonatos e
hidroxidos na agua. Os bicarbonatos s&o geralmente os responsaveis pela alcalinidade
em aguas naturais.

Para Freitas (2016) a deposicdo de matéria organica, proveniente do depdsito
de lixo, lancamento de esgotos nas aguas e o desmatamento das matas ciliares
podem diminuir a concentracdo de oxigénio, prejudicando assim, o meio aquatico. A
matéria organica dissolvida na &gua, com o tempo, promovera maior deplecdo do
oxigénio dissolvido pela atividade microbiana (BELLUTA, 2016).

O processo de urbanizagdo acelerada altera significativamente a qualidade da
adgua da maioria dos corpos d’agua das cidades brasileiras, sendo esse considerado
um dos grandes problemas ambientais da atualidade (CORNELLI, 2016). Em funcéo
da atividade antropica realizada, diferentes efeitos sobre os corpos d’agua podem

ocorrer. Essas atividades podem ser classificadas em agricolas, industriais e de
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ocupacdo humana, cada uma apresentando caracteristicas distintas, que resultam em
diferentes impactos (BELO, 2016).

A utilizacdo de técnicas de geoprocessamento, conjuntamente com o
sensoriamento remoto e de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tem permitido a
realizacdo de inumeros trabalhos nos véarios campos da ciéncia, nomeadamente na
area ambiental (FUJACO, 2010). Para Santos e Watrin (2011), como regra geral,
técnicas e produtos de sensoriamento remoto e SIG sdo ferramentas essenciais para a
analise espacial de uso e ocupacao do solo.

A andlise temporal, aplicada para avaliar a evolugéo do uso e ocupacao do solo,
possibilita dedugdes diretas e pontuais quanto as mudangas no uso e ocupacéo do
solo (KLAIS, 2013).

Através das técnicas e produtos do sensoriamento remoto expde-se,
sucintamente, a vulnerabilidade que a APA Belém e o PEUT estéo sujeitos,
devido a auséncia do cumprimento das leis que amparam as unidades de
conservacgao, além da elaboracao e aplicacdo de um plano de uso e ocupacgédo
do solo que envolva as peculiaridades da expansdo urbana da regido
metropolitana de Belém e a protecdo das referidas unidades (CARDOSO et
al., 2009).

As imagens do sensor Thematic Mapper dos satélites da série Landsat tem sido
utilizadas em estudos deste tipo oferecendo resultados satisfatorios para mapeamento
de uso e cobertura do solo (PROFETA, 2015). O uso das técnicas de sensoriamento
remoto vem sendo cada vez mais utilizadas para extracdo de informagdes
relacionadas a cobertura, utilizando para tanto, métodos de classificagcdo de imagens,
seja ela supervisionada ou ndo-supervisionada (BRANCO, 2016).

A dissertagdo esta organizada seguindo a seguinte estrutura: o Capitulo | € uma
introducdo geral que contextualiza o tema abordado; os Capitulos I, 1l e IV
apresentam os resultados deste estudo em trés artigos, o primeiro e o segundo ja
foram submetidos para perioddicos indexados e o terceiro serd submetido apds as
consideragdes da banca examinadora. Para finalizar o estudo foram feitas as
conclusdes gerais e as insergdes de anexos.

O primeiro artigo com o titulo: Monitoramento da qualidade da agua no ponto de
captacdo dos mananciais da Regido Metropolitana de Belém durante o periodo ativo
do lixdo do Aurd, teve como objetivo analisar a qualidade da &gua no ponto de
captacdo no rio Guama durante o periodo ativo do lixdo do Aurd, ou seja, desde sua
instituicdo em 1991 até seu “pseudo encerramento” em 2015. A formatagéo do artigo
seguiu as normas da revista Ambiente & Agua, com qualis B2. Para atingir o objetivo,

foi criado um banco de dados com analises de agua no periodo inicial do lixdo, 1991 a
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1995, e 2010 a 2015, no periodo final de atividade do lixdo, quando foi anunciado seu
encerramento em 05/07/2015. Os parametros analisados foram: pH, cor, turbidez,
matéria organica, cloretos, nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos e alcalinidade.

O segundo artigo com o titulo: Analise espacgo-temporal do uso e cobertura do
solo no interior da APA Belém e correlacdo com os parametros de agua dos seus
mananciais, teve como objetivo a andlise espago-temporal do uso e cobertura do solo
dentro da APA Belém e correlagdo com os pardmetros de qualidade de 4gua de seus
mananciais através de analise multivariada. A formatacdo do artigo seguiu as normas
da revista Brasileira de Geografia Fisica, com qualis B2. Para atingir o objetivo, foi
criado um banco de dados com a dinamica da ocupagé&o no entorno dos lagos, obtido
através de sensoriamento remoto, e as andlises de qualidade de agua, para os anos
de 1984, 1989, 1999, 2008 e 2015. Os parametros analisados foram: pH, cor, turbidez,
nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos, cloretos, dureza total, alcalinidade e matéria
organica. Foi feita a analise multivariada através de PCA.

O terceiro e Ultimo artigo com o titulo: Monitoramento da qualidade da &gua
consumida por uma metrépole amazdnica, teve como objetivo monitorar a qualidade
da agua na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da COSANPA, comparando 0s
valores dos parametros fisico-quimicos que entram e saem da ETA. A formatacdo do
artigo seguiu as normas da RevistaEspacios, com qualis B1. Para atingir o objetivo, foi
criado um banco de dados, em excel 2010 com as analises de qualidade de agua,
para os anos de 1991, 1999, 2008, 2012 e 2015. Os parametros analisados foram: pH,
cor, turbidez, nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos, cloretos, dureza total, alcalinidade
e matéria organica. Foi feita analise estatistica através de teste-t pareado entre 0s
pares de dados de cada parametro, considerando estatisticamente significantes
valores com p < 0,05. O estudo também comparou a 4gua que entra na ETA com o0s
padrdes de qualidade de &gua estabelecidos nas Resolucdes 20/1986 e 357/2005 do
CONAMA e a 4gua que sai da ETA com os limites estabelecidos nas Portarias do
Ministério da Saude n° 36/MS/GM/1990, n° 1469/2000, n°® 518/2004 e n°® 2.914/2011.

A dissertacdo seguiu a estrutura constituida de elementos Pré-Textuais,
Textuais, POs-Textuais e Contracapa, segundo as normas de elaboracdo de
dissertacdo do Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncias Ambientais da Universidade
do Estado do Para. Sua formatacdo seguiu o estabelecido como padronizacdo para
numeragfes, margens das péaginas, tamanhos e tipos de fontes, e referéncias em

consonancia com a ABNT.
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2 ARTIGO 1*

Monitoramento da qualidade da 4gua no ponto de captagdo dos mananciais de
uma capital amazénica durante o periodo ativo de um lix&o situado no entorno
*Este artigo foi submetido & Revista Ambiente & Agua - An Interdisciplinary Journal of
Applied Science, ISSN:1980-993X, uma revista da Universidade de Taubaté, editada
pelo Instituto de Pesquisas Ambientais em Bacias Hidrogréficas (IPABHi), que publica
artigos originais que contribuam para o avango das Ciéncias Ambientais e Recursos
Hidricos. A partir de 2014, a periodicidade é trimestral (janeiro-margo, abril-junho,
julho-setembro e outubro-dezembro), cuja classificacdo qualis para area interdisciplinar

é B2.
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Monitoramento da qualidade da dgua no ponto de capta¢do dos
mananciais de uma capital amazonica durante o periodo ativo de um
lixdo situado no entorno

RESUMO

Os principais mananciais que abastecem a Regido Metropolitana de Belém, Estado do Parj,
sdo os lagos Bolonha e Agua Preta, cujo volume de agua é insuficiente para abastecer a
populacéo. Um sistema de bombeamento faz a captacéo de aguas do rio Guama para abastecer
0s mananciais atraves de adutora. O ponto de captagdo estd hd 200 metros da foz do rio Aura.
Grande parte do lixo produzido pela populacéo de Belém é depositado no lixdo do Aura, cujo
chorume € lixiviado no rio Aurd. O objetivo deste estudo foi fazer o monitoramento da
qualidade da agua no ponto de captacdo durante o periodo ativo do lixdo do Aurd, desde sua
instituicdo em 1991 até seu “pseudo encerramento” em 2015. Para atingir este objetivo, foi
criado um banco de dados com anélises de agua no periodo inicial do lixdo, 1991 a 1995, e
2010 a 2015, quando foi anunciado seu encerramento em 05/07/2015. Os parametros
analisados foram pH, cor, turbidez, matéria organica, cloretos, nitrogénio amoniacal, nitratos,
nitritos e alcalinidade. Os resultados constataram que 0s comportamentos de alguns
pardmetros analisados nos dois periodos apresentaram diferencas, evidenciando que o efluente
gerado pelo depdsito do aterro sanitario pode ter causado esta mudanga.

Palavras-chave: aterro aurd, captagdo guama, parametros de agua.

Water quality monitoring at the pickup point of the sources of an
Amazonian capital during the active period of a landfill situated in the
surroundings

ABSTRACT

The main springs that supply the metropolitan region of Belém, State of Para, are the Bolonha
and Black Water lakes, whose water volume is insufficient to supply the population. A
pumping system captures Guama river’s water to supply the springs through adductor. The
pickup point is 200 meters far from the mouth of the Aura River. Much of the waste produced
by the population of Belém is deposited in the landfill Aurd, which slurry is leached in the
Aura River. The aim of this study was to monitor the water quality at the point of capture
during the active period of the landfill Aura since its establishment in 1991 until its "pseudo
closure” in 2015. To achieve this goal, a database was created with analysis of water in the
initial period of the landfill, 1991-1995, and 2010-2015, when it was announced the
dumpsite’s closure in 07/05/2015. The parameters analyzed were pH, color, turbidity, organic
matter, chlorides, amoniacal nitrogen, nitrates, nitrites and alkalinity. Results reveled that the
behavior of some parameters analyzed in both periods presented differences, revealing that
the effluent generated by the deposit of the landfill may have caused this change.

Keywords: aura landfill , guama capture, water parameters.

2.1 INTRODUCAO
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Para Luz e Rodrigues (2014), a década de 90 é marcada pela tomada de consciéncia
para a preservacdo do meio ambiente e o0 surgimento da legislacdo ambiental. Neste contexto
foi criada a Area de Protecio Ambiental de Belém (APA - Belém) e o Parque Estadual do
Utinga (PEUt) com a finalidade de protecdo dos mananciais de abastecimento de agua da
RMB e preservacdo da biodiversidade local. O PEUt tem 1.393,088 hectares e foi criado a
partir do Decreto Estadual n° 1.552, de 03 de maio de 1993 e esta inserido na APA Belém
(PARA, 2015).

Os lagos Bolonha e Agua Preta sdo os principais mananciais da Regido Metropolitana
de Belém (RMB), Estado do Pard. Segundo a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Sustentabilidade (SEMAS), esses dois mananciais abastecem cerca de 60% da populacdo da
RMB (PARA, 2015). Conforme Oliveira et al. (2014), a cidade de Belém ¢é abastecida por um
complexo de rios e lagos dentre os quais estio o rio Guam4, Lago Bolonha e Lago Agua
Preta, sendo que os dois Ultimos estdo localizados no Parque Estadual do Utinga (PEUL).

Os lagos Bolonha e Agua Preta sio abastecidos pelas &guas de microbacias
hidrogréficas que convergem para eles, mas o volume de &gua desses dois lagos é insuficiente
para abastecer a RMB. Aradjo Jr. et al. (2013), explicam que existe um sistema de
bombeamento que faz a captacdo das aguas do rio Guam4 para abastecer 0s mananciais.
Conforme Vasconcelos e Souza (2011), os lagos tém nascentes naturais, porém 90% da &gua
desses lagos sdo captadas do rio Guama, levadas para o Lago Agua Preta através de uma
adutora e posteriormente para o Lago Bolonha, onde € captada novamente para a estacdo de
tratamento de 4gua (ETA) da Companhia de Saneamento do Estado do Para (COSANPA).

Segundo Bordalo et al. (2016), no Estado do Para, a COSANPA é responsavel pelos
servigos de dgua em 41% dos municipios do Estado, e em Belém ela esta presente na maior
parte dos distritos administrativos. A preocupagdo com a incapacidade dos mananciais de
abastecer a Regido Metropolitana de Belém é antiga e 0 Governo do Estado do Para ja vem
tomando iniciativas h4 muitos anos para suprir essa insuficiéncia dos lagos. Segundo Araujo
Jr. et al. (2013), em 1945 foi instalada uma bomba de recalque para captar 4gua do rio Guamé
e completar o abastecimento da RMB que o sistema de lagos do Utinga ja ndo atendia na fase
de estiagem.

Para Aradjo Jr. (2014), é importante destacar que boa parte da populagdo residente na
RMB desconhece a proveniéncia da &gua consumida em seus domicilios, mesmo aquelas
populacBes que moram as proximidades da APA. O abastecimento de a4gua da maior parte da
populacéo de Belém é feito através dos mananciais que sdo refor¢ados por uma adutora que
Ihes fornece agua do rio Guama (MATTA et al., 2000).

O ponto de captacdo da COSANPA é no rio Guam4, onde a 4gua é captada e
bombeada através de duto para o lago Agua Preta, depois transferida para o lago Bolonha
através de um canal de interligacdo para ser captada do lago Bolonha pela estacdo de
tratamento de agua (ETA), armazenada em reservatorio e posteriormente fornecida para os
consumidores atraves de dutos e canalizagdes. Segundo a COSANPA (2015), séo captados
aproximadamente 7,3 metros cubicos de agua por segundo do rio Guama. Este ponto de
captacdo estd a uma distancia de 200 metros da foz do rio Aurd, afluente do rio Guama.
Grande parte do lixo produzido pela populacdo de Belém e Ananindeua ainda € depositado no
Aterro do Aura, estando situado nas proximidades do rio Aurd (DANTAS et al., 2015).

De acordo com Santo (2014), o aterro do Aurd localiza-se a 19 quildmetros do centro
da cidade de Belém. O local todo abrange uma &rea de 120 hectares e o tamanho da area de
aterro de residuos do local € de cerca de 30 hectares. O Aterro localiza-se dentro da APA de
Belém, que também abrange o PEULt e diversas comunidades em seu entorno. Em 1991 foi
estabelecido o aterro sanitirio do Aurd e ao longo dos anos o aterro que deveria fazer o
tratamento do lixo e dos seus residuos tornou-se um depdsito de lixo, conhecido como Lixao
do Auré (LISBOA, 2009).
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Segundo Dantas et al. (2015), apesar do plano do aterro sanitario do Aura ter sido
idealizado para atuar em conjunto com uma usina de incineragdo e uma usina de reciclagem e
compostagem, ambas ndo foram habilitadas, fato que sobrecarregou o aterro, porque
inicialmente receberia apenas cinzas e residuos incinerados, mas passou a receber e continua
recebendo residuos sélidos, gerando riscos aos recursos ambientais da area e tornando-se um
verdadeiro lixao a céu aberto.

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), normatizada pela Lei n°
12.305/2010 e regulamentada pelo Decreto n° 7.404/2010, instituiu diversas incumbéncias aos
gestores publicos dentre elas a extingdo de lix6es a céu aberto (BRASIL, 2010). Tanto a
PNRS quanto da Politica Estadual do Meio Ambiente, Lei Estadual 5.887/1995, no artigo 70
dessa Ultima, proibe o lancamento de residuos sdlidos, coletados por sistemas de limpeza,
plblicos ou privados, nos corpos d’agua e no solo a céu aberto (PARA, 1995). O aterro
sanitario do Aura que em cumprimento @ PNRS deveria ter encerrado suas atividades no dia
05/07/2015, continua recebendo lixo regularmente, com excecédo do lixo doméstico.

Segundo Cardoso et al. (2009), o sentido do fluxo do chorume, dos residuos sélidos
dispostos no aterro sanitario do Aurd compromete a qualidade da 4gua do rio de mesmo
nome. O chorume é um liquido de cor escura e de mau cheiro, e é originado pela
decomposicdo da matéria organica de lixo depositado tanto em aterros sanitérios, aterros
controlados ou a céu aberto (MORALES, 2002).

A qualidade da agua pode ser representada atraves de diversos parametros, que
traduzam as suas principais carateristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Na Resolugéo
357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estdo apresentados 0s
limites aceitaveis de concentragdo para mais de 70 pardmetros de qualidade da agua
(BRASIL, 2005). Para Filho (2008), a partir dos dados de &gua analisados, em seus estudos, é
possivel afirmar que o rio Aurd sofre influéncia do Lix&o do Aura.

De acordo com o CONAMA 357/2005, a salde e o bem-estar humano, bem como o
equilibrio ecoldgico aquatico, ndo devem ser afetados pela deterioracdo da qualidade das
aguas (BRASIL, 2005). Para Kruss (2016), a poluicdo do meio ambiente tem sido uma das
maiores preocupagdes atuais, sendo uma das consequéncias o comprometimento da qualidade
da &gua dos rios, o que interfere diretamente na qualidade de vida da populacédo, pois essa
agua é utilizada para abastecer o consumo dos individuos.

O presente estudo teve como objetivo monitorar a qualidade da &gua no ponto de
captacdo no rio Guama durante o periodo ativo do lixdo do Aurd, ou seja, desde sua
instituicdo em 1991 até seu “pseudo encerramento” em 2015.

2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Area de Estudo

O ponto de captacdo (Captacdo Guama) de onde a COSANPA retira dgua bruta,
através de bombeamento, para abastecer 0s mananciais da RMB esta localizado nas
coordenadas geograficas 01°27°18.5°’S e 48°24°05.5’W, a margem do rio Guam4, municipio
de Belém, capital do Estado do Par4, localizado na regido norte do Brasil, cuja altitude média
é de 4 metros em relagdo ao nivel do mar (CODEM, 2016).

Belém, capital do Estado do Pard, foi fundada em 12 de janeiro de 1616, tem
populacdo estimada de 1.439.561 habitantes, com densidade demogréfica de 1.315,26
hab/km?, ocupando éarea territorial de 1.059,458 km? e indice de Desenvolvimento Humano
Municipal de 0,746 (IBGE, 2016). A Figura 1 apresenta a localiza¢éo da area de estudo.
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Figura 1. Area de Estudo.

2.2.2 Obtencéo dos Dados

Para atingir o objetivo deste estudo foi solicitado, através de requerimento, a
COSANPA, concessionaria que gerencia o desenvolvimento dos sistemas de agua e esgoto na
RMB, o0 acesso a todas as analises de agua feitas pela propria instituicdo para o periodo
proposto pela pesquisa. A COSANPA tem laboratorio préprio para analise da qualidade da
agua e temporariamente contrata os servicos de outros laboratorios para realizar analises de
parametros de qualidade. O requerimento submetido a concessionaria também solicitou o
acompanhamento junto da equipe de coleta de 4gua no ponto de captagdo Guama, objetivando
registrar e georreferenciar o local da coleta.

As anadlises de qualidade de agua sdao mantidas pela COSANPA em documentos
arquivados em uma sala destinada para este fim. Para este estudo foram selecionadas apenas
as analises de 1991 a 1995, ou seja, 0s cinco primeiros anos da ativacdo do lixao do Auré e
dos Gltimos cinco anos, periodo de 2010 a 2015, quando foi anunciado o encerramento do
lixdo em 05/07/2015.

A COSANPA faz analises da agua em outros pontos de interesse da instituicdo, mas
neste estudo somente o ponto de captacdo Guama foi considerado. Os dados das analises
foram coletados na COSANPA no periodo de junho de 2015 a fevereiro de 2016.

2.2.3 Anédlise dos Dados

Os dados e informacdes obtidos na COSANPA foram organizados em banco de dados
construido em formato XLSX, utilizando o software Microsoft Excel 2010. Esse banco de
dados foi desenvolvido para facilitar as inser¢des, consultas e filtragens dos dados e
posteriormente para geracdo de graficos.

A qualidade da &gua foi analisada a partir da determinacdo dos seguintes parametros
fisico-quimicos: pH, cor, turbidez, matéria orgénica, cloretos, nitrogénio amoniacal, nitratos,
nitritos e alcalinidade. Esses parametros foram escolhidos por serem 0s parametros comuns
analisados nos dois periodos estudados. Os resultados dos parametros de agua foram



35

avaliados individualmente, calculando-se os valores médios, minimos e méaximos de cada
pardmetro no primeiro e no segundo periodo. Foi analisado o comportamento da dindmica dos
valores de cada pardmetro de agua, nos periodos estudados, comparando-se esses valores com
os limites estabelecidos para &guas doces de classe 2, considerando a classificacdo das aguas
nas resolucdes CONAMA 20/1986 e CONAMA 357/2005 para os periodos de 1991 a 1995 e
2010 a 2015, respectivamente.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s a compilagdo dos dados coletados foram feitas as anlises individualizadas dos
valores médios, minimos e maximos de cada um dos parametros fisico-quimicos, nos dois
periodos estudados, 1991 a 1995 e meados de 2010 a meados de 2015. A Tabela 1 apresenta
os valores medios, minimos e maximos dos parametros de qualidade de agua

Tabela 1. Valores Médios, Minimos e Maximos dos parametros de qualidade de agua

1991 a 1995 2010 a 2015
Média |Minimo |Maximo |Média Minimo | Maximo
pH 5,82 5,30 6,60 6,83 6,34 7,31
Cor (mg Pt/L) 123,83 70,00 200,00 159,17 110,00 325,00
Turbidez (UNT) 52,27 20,00 140,00 60,42 19,63 131,00
Matéria Organica (mg/L) 5,61 2,60 9,00 4,61 0,40 9,60
Cloretos (mg/L) 25,61 5,00 194,00 20,38 10,00 64,00
N-Amoniacal (mg/L) 0,064 0,040 0,350 0,466 0,080 0,850
Nitratos (mg/L) 0,03 0,01 0,08 0,26 0,08 0,60
Nitritos (mg/L) 0,002 0,001 0,004 0,002 0,001 0,004
Alcalinidade (mg/L) 8,11 5,00 14,00 8,92 2,00 18,00

A Tabela 1 consolida para o primeiro periodo 47 anélises, sendo 10 em 1991, 13 em
1992, 08 em 1993, 09 em 1994 e 07 em 1995, por outro lado o segundo periodo totalizou 24
analises assim distribuidas: 02 em 2010, 05 em 2011, 06 em 2012, 04 em 2013, 04 em 2014 e
03 até julho de 2015.

Os valores minimos e méximos dos parametros analisados podem ser visualizados
também na forma gréfica nas Figuras 2 e 3 que possibilitam observar a dindmica desses
valores nos dois periodos. A Figura 2 apresenta 0 comportamento dos pardmetros pH, cor,
turbidez, matéria organica e cloretos.
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recomendado pelo CONAMA, que estabelece o intervalo de 6 a 9 como padrdo. Ao analisar
os valores para pH inferior a 7, essa porcentagem sobe para 89% das amostras, ou seja, 63
analises, considerando os dois periodos, constatando-se a predominédncia do teor &cido nas
aguas do rio Guama.

No primeiro periodo (1991 a 1995), das 47 analises feitas, 42 estavam abaixo do limite
inferior estabelecido (6 a 9) pelo CONAMA 20/1986, enquanto que no segundo periodo
(2010 a 2015) os valores analisados, em sua totalidade, permaneceram dentro dos padrdes
estabelecidos (6 a 9) pelo CONAMA 357/2005, sendo que, em 8 das 24 analises os valores
estavam acima de 7, com leve teor de alcalinidade.

Morais et al. (2016), estudaram a ocorréncia de Acanthoceras Zachariasii para as
regides hidrograficas do Tocantins-Araguaia e Amazlnica, e para atingir esse objetivo
analisaram o pH das bacias Amazodnicas e Tocantins-Araguaia, determinando valores
variando de 6.3 a 8.0 para bacia do Tocantins-Araguaia.

Damasceno et al. (2015), em seus estudos avaliaram as condi¢Bes fisico-quimicas e
bacterioldgicas de agua do rio Amazonas na orla de Macapd, Estado do Amap4, no
periodo de 2013 a 2014 e também encontrou pH dentro da faixa de valores preconizados pela
resolucéo.

As aguas da regido amazdnica se caracterizam por ter pH na faixa acida fora do limite
de aceitacdo legal, sendo as caracteristicas climaticas, geoldgicas e geoquimicas a sua causa.
As elevadas taxas pluviométricas e elevadas temperaturas séo fatores fisicos que causaram a
lixiviacdo de elementos alcalinos responséaveis pelas caracteristicas béasicas e transporte de
elementos como ferro, aluminio, manganés e silicos que séo responsaveis pelas caracteristicas
acidas dos solos da Amazonia.

O fato da caracteristica do pH ter dois comportamentos claramente definidos, no
periodo que iniciaram (1991 a 1995) as atividades do aterro do Auréd e outro periodo do
encerramento (2010 a 2015) do lixdo evidenciam que o efluente gerado pelo depésito do
aterro sanitario podem ter causado esta mudanca. A degradagdo dos residuos solidos acontece
em meio redutor, consome os cations H*, gerando OH™ que seria o responsavel pelo aumento
de pH na &gua captada na proximidade da foz do rio Aura.

2.3.2 Andlise da Cor Verdadeira

Tanto a cor quanto a turbidez sdo parametros influenciados por fatores naturais como
matéria orgénica oriunda da degradacdo de matéria de origem vegetal constantemente
despejada no corpo hidrico, da presenca de metais e de outras substancias dissolvidas na dgua.
A cor verdadeira se refere & determinacdo de cor em amostras sem turbidez. O padrdo de
qualidade para este pardmetro é de 75 mg Pt/L para os dois periodos.

A Tabela 1 mostra que, para o pardmetro cor, nos dois periodos as analises
apresentaram valores muito acima do limite normativo, ressaltando-se que no segundo
periodo ndo houve uma s6 amostra com valor dentro do padréo de qualidade estabelecido pela
resolugdo do CONAMA 357/2005. As médias das anélises foram sempre acima de 75 mg
Pt/L conforme exposto na Tabela 1.

Observa-se que a Figura 2B exibe valores das andlises acima do limite estabelecido,
sendo que das 71 amostras nos dois periodos de estudo, apenas uma Unica andlise estava
dentro da normalidade, com valor de 70 mg Pt/L, mais especificamente em 31/03/1992.
Vasconcelos e Souza (2011), analisaram a qualidade das aguas dos lagos Bolonha, Agua Preta
e rio Guama, e concluiram que o valor m&ximo de cor registrado foi de 111,63 mg Pt/L em
janeiro de 2009 e o valor minimo foi 32,50 mg Pt/L em janeiro de 2007.

O ponto de captacdo de gua bruta do rio Guama est4 a 200 metros da foz do rio Auré.
A cor do lixiviado gerado no deposito de residuos sdlidos do Aura apresenta elevados valores
de cor, e este pode estar causando os altos valores observados, principalmente no segundo
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periodo analisado onde os valores foram muito acima do padrdo, ressaltando-se que a cor ja
estava acima do limite de aceitacéo no primeiro periodo analisado. Os resultados indicam que
a fonte provavel da alteracdo deste pardametro pode ter a sua origem no lixiviado chorume
produzido pelo lixdo do Aurd e em substancias organicas dissolvidas, oriundas da vegetagdo
especialmente taninos e pigmentos vegetais de origem natural.

2.3.3 Andlise da Turbidez

Turbidez é um pardmetro fisico determinado basicamente pele presenca de material
particulado em suspensdo, especialmente o material argiloso e siltoso, sendo bastante
perceptivel, pois se traduz na reducdo da transparéncia da agua. Este pardmetro indica o grau
de atenuacdo que um feixe de luz sofre ao atravessar a 4gua. O valor limite adotado como
requisito normativo para esse pardmetro é de 100 UNT nos dois periodos.

A Tabela 1 mostra que nos dois periodos, as analises apresentaram valores abaixo do
limite de aceitagcdo, com médias de 52 e 60 UNT para o primeiro e segundo periodo de estudo,
respectivamente. Os valores minimos e maximos variaram de 20 a 140 UNT e 19,63 a 131
UNT no primeiro e segundo periodo. Andrietti et al. (2016), determinaram a qualidade da
agua superficial do rio Caiabi-MT por meio do indice de qualidade de 4gua (IQA) e indice de
estado trofico (IET), no periodo de chuva e seca, encontrando valores médios de turbidez de
11,36 € 6,26 UNT para os periodos de estudo.

De acordo com a Figura 2C, para os dois periodos a maioria das analises estavam
dentro da normalidade do regulamento do CONAMA, sendo que apenas 8 das amostras
ultrapassaram 100 UNT, 4 no primeiro e 4 no segundo periodo de estudo.

Percebe-se que foram poucas as analises em que o aumento da turbidez extrapolou o
limite padrdo de qualidade, com valores de picos nos meses em que a chuva da regido
metropolitana de Belém se intensifica.

Os valores da turbidez do lixiviado gerado no depdsito de residuos sélidos sdo
elevados e intensificam os indices de dilui¢do. Aparentemente o valor deste pardmetro pode
ter sido alterado pela geragdo de chorume, o que explicaria 0 maior valor do mesmo no
segundo periodo. Alguns fatores além da geracdo de efluentes da &rea de destinacdo do
residuo solido devem ser avaliados tais como a ocupacdo das margens do entorno e da bacia.

2.3.4 Andlise da Matéria Organica

A presenca de matéria organica nas guas do ponto de captacdo pode ter vérias fontes,
podendo ser resultante de plantas que morrem e sedimentam o rio Guama4, assim como pode
ser devido ao deposito de efluentes do lixdo do Aurd que sdo transportados pelo rio Aura até
sua foz, proximo ao ponto de captacéo.

O excesso de matéria orgénica pode causar a eutrofizagdo. Nesse contexto, seu
excesso é prejudicial para qualidade da &gua influenciando na cor, turbidez, odor, consumo do
oxigénio dissolvido e outros pardmetros, consequentemente provocando desequilibrio no
ambiente.

De acordo com a Tabela 1, os valores analisados nos dois periodos tiveram
comportamentos similares, sendo para o primeiro e segundo periodo, médias de 5,61 e 4,61
mg/L, minimos de 2,6 e 4,61 mg/L e mé&ximos de 9,0 e 9,6 mg/L. Essa similaridade pode ser
também constatada observando-se a Figura 2D, respectivamente.

Correlacionando os valores encontrados neste estudo com o0s encontrados nos estudos
de Santos et al. (2012), que investigaram a distribuigdo dos teores de Pb em sedimentos de
fundo das margens do rio Guam4, as amostras coletadas nas margens direita do rio Guama
apresentaram média de 9,3 mg/L, minimo de 5,0 mg/L e maximo de 12,0 mg/L, j4 os valores
encontrados para margem esquerda foram média de 8,2 mg/L, minimo de 6,0 mg/L e m&ximo
de 14,0 mg/L. Portanto pode-se concluir que os valores foram equiparados em ambos estudos.
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A presenca de matéria organica na agua captada que é transportada por aducéo para 0s
mananciais pode afetar os valores de varios parametros de qualidade de agua, o que sugere 0
monitoramento desses que possivelmente poderéo provocar eutrofizagdo nos mananciais que
abastecem a Regido Metropolitana de Belém.

2.3.5 Anédlise dos Cloretos

De acordo com a Figura 2E, no primeiro periodo, o pardmetro teve comportamento
instavel, com piques atingindo o valor méximo de 194 mg/L no més de novembro de 1992, e
com valor minimo de 5 mg/L em outras andlises. No segundo periodo, o comportamento foi
mais estavel, variando de 10 a 64 mg/L. Todos os valores das 71 analises, estavam dentro do
padrdo de qualidade. Para as resolugdes 20/1986 e 357/2005 do CONAMA, o padréo de
qualidade é de 250 mg/L.

Os cloretos encontrados em aguas brancas, como é o caso do rio Guama, geralmente
apresentam niveis baixos. O cloreto quando em altas concentracdes, confere sabor salgado a
agua, sendo sua origem possivelmente consequente da intrusdo de aguas do mar, de esgotos
domesticos ou de descargas de efluentes.

Confrontando os valores analisados neste estudo com os valores encontrados por
Santos et al. (2013) que visaram avaliar a distribui¢do de pardmetros abidticos em amostras de
agua superficiais no lago Agua Preta, em periodos sazonais da regifo, os autores constataram
analises de cloreto variando de 40.8 a 136.2 mg/L, cujos resultados também mostraram-se
dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA.

Outro estudo correlato foi o de Hoshino et al. (2015), que monitoraram, de 2008 a
2009, as aguas do rio Caeté no municipio de Braganga-PA, as quais recebem descarga de
efluentes de uma indUstria pesqueira, determinando valores de cloretos variando de 208,748 a
6330,51 mg/L. Ressalta-se que este ultimo estudo foi feito em uma regido que além de receber
efluentes industriais é influenciada também por 4guas do mar, o que explica as disparidades
de valores encontrados nos estudos.

Pode-se inferir que este pardmetro ndo foi sensibilizado pelo depdsito do lix&o do
Aurd, pois seus valores estavam dentro da normalidade estabelecida pelo CONAMA, os quais
também s&o indicativos que revelam o baixo potencial de carreamento de residuos do oceano
em direcdo ao ponto de captacéo no rio Guama.

A Figura 3 apresenta 0 comportamento dos parametros Nitrogénio Amoniacal,
Nitratos, Nitritos e Alcalinidade.
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Figura 3. Comportamento dos parametros Nitrogénio Amoniacal, Nitratos, Nitritos e Alcalinidade

2.3.6 Analise do Nitrogénio Amoniacal

Para o parametro Nitrogénio Amoniacal o CONAMA 20/1986 estabelecia como limite
de aceitacdo para o primeiro periodo (1991 a 1995), o valor de 1,0 mg/L. Por outro lado para
0 segundo periodo (2010 a 2015), o estabelecido € de 3,7 mg/L para pH menor que 7,5,
ressaltando-se que nos dois periodos deste estudo o pH sempre esteve abaixo desse Gltimo
valor.

Na Tabela 1, verifica-se que os valores das analises de Nitrogénio Amoniacal, nos dois
periodos, ndo ultrapassaram o valor limite de qualidade regulamentado pelo CONAMA,
registrando valores maximos de 0,35 e 0,85 mg/L para o primeiro e segundo periodo,
respectivamente.

De Souza et al. (2016) investigaram o impacto das atividades antropogénicas da
cidade de Belém-PA pela comparacdo da qualidade da agua e das comunidades de larvas de
peixes em dois igarapés que desembocam no rio Guamd, encontrando valor médio de 0,1
mg/L para o Nitrogénio Amoniacal, concluindo que as concentragfes de nitrogénio estéo
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dentro do intervalo dos observados em outras grandes cidades brasileiras que sofrem
contaminacdo por residuos domésticos.

Dos valores analisados, nos dois periodos, todos estavam dentro do padrdo de
qualidade. Analisado os valores apresentados na Figura 3A, observa-se que no segundo
periodo os valores tiveram maior oscilacdo, enquanto que no primeiro periodo os valores
tiveram comportamento aproximado de uma constante.

A constatacdo da presenca de Nitrogénio Amoniacal na captacdo Guamé serve como
indicador do lancamento de esgotos de elevada carga organica, e possivelmente esta associado
aos efluentes gerados pelo aterro sanitario do Aurd, o qual polui o rio de mesmo nome com
nitrogénio na forma de aménia, desaguando no rio Guama, h4 200 metros da captagéo.

2.3.7 Anédlise dos Nitratos

Se o nitrogénio amoniacal estd presente no meio hidrico, em condi¢des aerdbias ocorre
a oxidacdo da aménia transformando-se em nitrito, e a oxidagdo deste Ultimo resulta no
nitrato. Segundo a resolucdo CONAMA, o limite de aceitagdo para o pardmetro nitratos é de
10 mg/L para os dois periodos estudados. Todos os valores, nos dois periodos, estavam em
niveis normais.

A Tabela 1 mostra que os valores méximos analisados foram 0,08 mg/L para o
primeiro e 0,60 mg/L para segundo periodo, bem abaixo do limite de qualidade. Andrietti et
al. (2016), em suas analises de IQA e IET no rio Caiabi-MT encontraram valores minimos de
0,24 mg/L e maximos e de 0,88 mg/L, também dentro da normalidade, segundo 0 CONAMA,
por outro lado Damasceno et al. (2015), encontraram concentragdo de nitrato de 3,17 mg/L no
periodo menos chuvoso em Macapa-AP, constatando valores dentro do padréo de qualidade
em rios amazonicos.

A Figura 3B mostra que os valores analisados nos dois periodos estdo dentro do
padrdo de qualidade, ou seja, todos abaixo de 10 mg/L. No segundo periodo as andlises
apresentaram valores acima do valor méximo (0,08 mg/L) analisado no primeiro periodo, mas
ainda dentro do limite de qualidade de 4gua estabelecido pelo CONAMA.

2.3.8 Andlise dos Nitritos

O Nitrito tem limite maximo de aceitacio no CONAMA de 1 mg/L para os dois
periodos estudados. Nas analises deste estudo os valores também estavam dentro do limite
estabelecido. A Tabela 1 mostra que os valores de médias, minimos e maximos coincidiram
nos dois periodos, ou seja, medias (0,002 mg/L), minimos (0,001 mg/L) e mé&ximos (0,004
mg/L).

Andrietti et al. (2016), em suas analises de IQA e IET no rio Caiabi-MT identificaram
em periodo de chuva o valor médio de 2,6 mg/L, e em periodo de seca de 2,1 mg/L, valores
fora da normalidade segundo o CONAMA, enquanto que De Souza et al. (2016)
encontraram, no rio Guamd, valores médios de 0,02 e 0,0002 mg/L, para periodos chuvoso e
seco, respectivamente, portanto dentro da normalidade e condizente com este estudo.

Percebe-se na Figura 3C que as amostras de Nitritos apresentaram, nos dois periodos,
comportamento bastante similares e de acordo com o padrdo de qualidade, abaixo de 1,0
mg/L. Possivelmente, o nitrito encontrado na agua bruta captada € resultado da decomposicéo
biol6gica, da acdo de bactérias consequentes da geracdo de chorume depositado no rio Aura.

2.3.9 Anédlise da Alcalinidade

A alcalinidade é devida principalmente & presenga de hidroxidos, carbonatos e
bicarbonatos, sendo que este ultimo geralmente é o responsavel pela alcalinidade em é&guas
naturais, porque normalmente o pH dessas aguas apresenta valores entre 4,4 e 8,3 mg/L e
contém apenas bicarbonatos.
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A Figura 3D evidencia que os valores analisados nos dois periodos tiveram
comportamentos similares, sendo que para o primeiro e segundo periodo, as médias foram
8,11 e 8,92 mg/L, os minimos 5,00 e 2,00 mg/L e os m&ximos 14,00 e 18,00 mg/L conforme
discriminado na Tabela 1, respectivamente.

Comparando os valores de alcalinidade encontrados neste estudo e os de Vasconcelos
e Souza (2011) que analisaram as &guas do rio Guama, suas as analises variaram de 6,0 a 24,0
mg/L, o que permite inferir que os resultados encontrados nos dois estudos foram
compativeis.

2.4, CONCLUSAO

Os resultados constataram que 0s comportamentos dos pardmetros pH, cor, N-
amoniacal e nitratos foram os que apresentaram maiores diferengas comparando-se o0s valores
nos dois periodos analisados. E possivel que os comportamentos desses parametros tenham
sido causados pelas atividades do lixdo do Aura durante seu periodo ativo. Os parametros que
apresentaram valores fora do padréo de qualidade estabelecido pelas resolu¢bes do CONAMA
foram o pH, com 41 valores analisados, todos no primeiro periodo; a Cor, com 46 ocorréncias
no primeiro periodo e 24 no segundo e a Turbidez, com 4 casos no primeiro periodo e 4 no
segundo. Ressalta-se que a cor do lixiviado gerado no depdsito de residuos sdlidos do Aurd
apresenta elevados valores, e este pode estar causando os altos valores no parametro cor da
agua captada no rio Guama. O estudo revelou que no primeiro periodo os valores do pH
foram acidos em sua totalidade, e no segundo periodo 8 valores estavam com teores basicos,
acima de 7, evidenciando que o efluente gerado pelo depdsito do aterro sanitério, ao longo de
24 anos, pode ter causado esta mudanga.
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3 ARTIGO 2*

Andlise espaco-temporal do uso e cobertura do solo no interior da APA Belém e

correlacdo com os parametros de agua dos seus mananciais

*Este artigo foi submetido a Revista Brasileira de Geografia Fisica, ISSN:1984-2295, um
periddico bimestral de divulgacéo cientifica, iniciada em 2008, cuja classificacdo qualis

para &rea interdisciplinar & B2.
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Andlise espago-temporal do uso e cobertura do solo no interior da APA Belém e correlagdo com
0s parametros de agua dos seus mananciais

RESUMO

A Area de Protecdo Ambiental (APA) da Regido Metropolitana de Belém (RMB), uma Unidade de Conservacio
de prote¢do integral, esta sendo alvo de intenso antropismo, com areas de progressiva urbanizagdo e degradagédo
ambiental, atingindo proporcfes descontroladas e impactantes. Os principais mananciais da RMB estdo
localizados dentro desta APA. Este estudo teve como objetivo fazer uma andlise espago-temporal do uso e
cobertura do solo dentro da APA Belém e correlacdo com os parametros de qualidade de &gua de seus
mananciais através de andlise multivariada. Para atingir este objetivo, foi criado um banco de dados com as &reas
das classes, obtido através de sensoriamento remoto, e com as anélises de qualidade de &gua, para os anos de
1984, 1989, 1999, 2008 e 2015. Os parametros analisados foram pH, cor, turbidez, nitrogénio amoniacal,
nitratos, nitritos, cloretos, dureza total, alcalinidade e matéria organica. Foi feita a andlise multivariada com os
dados de cada manancial, atraves da analise de componentes principais. As variaveis avaliadas foram reduzidas
para trés componentes principais cuja variancia total acumulada foi de 91.6%, para o lago Bolonha, 84.7% para
o lago Agua Preta e 85.7% para a 0 ponto de Captacdo Guama. Os resultados constataram que existem fortes
correlagBes entre as varidveis estudadas.

Palavras-Chave: anélise multivariada, sensoriamento remoto, monitoramento ambiental, par@metros de agua.

Analysis spatiotemporal use and land cover within the APA Bethlehem and correlation with the
water parameters of their sources

ABSTRACT

The Environmental Protection Area (EPA) of the metropolitan region of Belém (MRB), an Integral Protection
Conservation Unit, has been an intense target of anthropism, with areas of progressive urbanization and
environmental degradation, reaching impactfull and uncontrolled proportions. The main sources of MRB are
located within this EPA. This study aimed to make the spatiotemporal analysis of use and land cover within
EPA-Belém and correlation with the water quality parameters of their sources using multivariate analysis. To
achieve this goal, it was created a database with the areas of classes, obtained through remote sensing, and the
water quality analysis for the years of 1984, 1989, 1999, 2008 and 2015. The parameters analyzed were pH,
color, turbidity, amoniacal nitrogen, nitrates, nitrites, chlorides, total hardness, alkalinity and organic matter.
Multivariate analysis of the data of each stock by principal component analysis was performed. The variables
were reduced to three main components whose total cumulative variance was 91.6% for the Bolonha lake, 84.7%
for Black Water Lake and 85.7% for the point of capture Guama. The results found that there are strong
correlations between variables.

Keywords: multivariate analysis, remote sensing, environmental monitoring, water parameters.

3.1 Introducgéo

As mudangas no uso e ocupagdo da terra,
provocadas pelas agbes antrdpicas, tém provocado
grandes alteracdes nas paisagens (Silva et al., 2016).
Nesse contexto, percebe-se que 0s VAarios tipos de
usos da terra, que antes eram ocupadas por
vegetacdo, vdo convertendo paisagens naturais em
extensas areas antropizadas (Ponte et al., 2016).

De acordo com Carvalho e Dall’lgna
(2016), no Brasil, o poder publico tem criado
Unidades de Conservacdo (UC) como medida de
mitigacdo contra o0 crescente nimero de A&reas
antropizadas, e como controle do consumo
desordenado dos recursos naturais.

Para Luz e Rodrigues (2014), a década de
90 ¢ marcada pela tomada de consciéncia para a
preservacdo do meio ambiente e o surgimento da
legislacdo ambiental, neste contexto foi criada a
Area de Protecio Ambiental de Belém (APA
Belém) e o Parque Estadual do Utinga (PEUt) com
a finalidade de protecdo dos mananciais de
abastecimento de agua da Regido Metropolitana de
Belém (RMB) e preservacdo da biodiversidade
local.

O PEUL esta inserido na APA Belém e para
Fidélis et al. (2015) o parque € alvo de intenso
antropismo no entorno, com dados que mostram que
existem consideraveis areas desmatadas, invadidas



para fixacdo de residéncias e utilizacdo dos recursos
naturais, mesmo sendo uma UC de protegdo
integral. Dos Santos et al. (2015) alertam que a
APA Belém, que por lei deveria ser ocupada pela
vegetacdo nativa, estd sendo ocupada por areas
urbanas, deixando de realizar as suas fungdes
ambientais para a manutengdo do equilibrio
ambiental.

Segundo Santos e Watrin (2011), a &rea do
PEUt compreende também uma porgao consideravel
de massas d’agua, incluindo a estagdo de captagdo
que transporta a gua ate os lagos que constituem o
reservatério de &gua para abastecimento da
populacdo da RMB. Conforme Oliveira et al.
(2014), a cidade de Belém ¢é abastecida por um
complexo de rios e lagos dentre os quais estdo o rio
Guamé, lago Bolonha e lago Agua Preta, sendo que
os dois ultimos estdo localizados dentro do PEUL e
sdo os principais mananciais de grande parte da
RMB.

Conforme Bordalo et al. (2016), no Estado
do Para, a Companhia de Saneamento do Estado do
Para (COSANPA) é a concessiondria responsavel
pelos servicos de dgua na maioria dos municipios
do Estado, inclusive na RMB. A COSANPA tem
laboratério proprio para andlise da qualidade da
agua dos mananciais e usa como referéncia a
Resolucdo do Conselno Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, onde estdo apresentados 0s
limites aceitaveis de concentracdo para mais de 70
parametros de qualidade da &gua (BRASIL, 2005).

As andlises de redes hidrogréficas
acontecem no momento em que hd o conhecimento
de que a velocidade de degradacdo desses recursos,
na maioria dos casos, € superior a capacidade de
recuperacdo, significando na maioria das vezes
problemas ambientais que prejudica, por exemplo, 0
abastecimento de cidades e regifes Dbrasileiras
(Tucci, 2006). Sampaio et al. (2016) ressaltam que o
sistema hidrogréfico ndo pode ser apreendido como
estatico, pois apresenta dimensdo temporal e por
esse motivo, deve-se associa-los a outros fatores e
componentes ambientais, objetivando uma analise
integrada.

De 1991 a 2015, a Prefeitura Municipal de
Belém depositou os residuos sélidos produzidos
pela populagdo da RMB no aterro do Aura, que de
acordo com Santo (2014), est4 a 19 quildmetros do
centro da cidade, localizando-se dentro da APA
Belém, que também abrange o PEUt e diversas
comunidades em seu entorno. Ao longo dos anos o
aterro atraiu muitas familias de catadores de lixo,
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que foram construindo suas residéncias ao redor do
seu trabalho (Vieira e Ponte, 2006).

Spinelli (2016) explica que devido ao
crescimento populacional ao longo dos séculos, é
notoria a influéncia de a¢Bes antrdpicas, causadoras
de distlrbio nos ecossistemas naturais e urbanos,
consequentes da expansdo das cidades. Quando essa
transformacdo ao ambiente é ocasionada pela acéo
antropica de agentes que em muito dos casos ndo
tem a menor nogdo dos danos gerados, isto se torna
um fator de grande risco, tanto ao ambiente quanto
a populacdo nele residente (Pimentel, 2016).
Albuquerque e Souza (2016) alertam que sdo muitos
0s problemas diagnosticados no que se refere aos
impactos ambientais negativos, destacam-se 0s
elevados niveis de degradacdo da cobertura vegetal
e contaminagao/polui¢do dos corpos hidricos, tanto
do ponto de vista industrial quanto residencial,
devido as precérias e/ou inexistentes agOes de
saneamento basico.

Os usos das técnicas de sensoriamento
remoto potencializam os estudos das alteracfes da
paisagem no ambiente urbano (Silva et al., 2016).
Segundo Padilha (2016), o geoprocessamento
constitui hoje uma ferramenta primordial para as
etapas de levantamento e processamento de
informacdes relacionadas a questdes ambientais.

Para Souza e Da Silva (2016), os Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG) sdo sistemas
computacionais, que podem ser usados para 0
entendimento dos fatos e fenbmenos que ocorrem
no espaco geografico. Na é&rea ambiental, o
geoprocessamento é uma ferramenta importante,
sendo a mais utilizada para monitoramento, como,
por exemplo: da cobertura vegetal e uso das terras,
niveis de erosdo do solo, poluicdo da agua e do ar,
disposicdo irregular de residuos, caracterizacdo de
bacias e assim por diante (Teixeira, 2016).

A andlise  multitemporal  possibilita
comparar uma mesma paisagem entre dois ou mais
periodos, auxiliando no monitoramento das suas
dindmicas (Araljo e Fonseca, 2016). Segundo
Coelho et al. (2015), o geoprocessamento torna-se
importante ferramenta para compreender a estrutura
e dindmica das paisagens em diversas escalas
temporais e espaciais, podendo compreender o0s
processos ambientais.

Para Silva et al. (2016), com a crescente
disponibilizagdo de imagens orbitais de média e alta
resolucdo espacial oriundas de sensores remotos,
pesquisas que se utilizam desses produtos sdo cada
vez mais comuns para estudar problemas ambientais
em diversas escalas. A analise multitemporal utiliza



imagens de satélite de determinada &rea em
periodos distintos, ndo se restringindo a usar
imagens de um mesmo sensor na coleta de
informacdes (Moreira, 2011).

O uso do sensoriamento remoto com base
na analise de imagens é um meio que se dispde para
estudo das mudangas no uso e cobertura do solo.
Dos Santos et al. (2016) afirmam que alicercado nos
resultados de mapeamentos informatizados, através
das geotecnologias (sensoriamento remoto, SIG,
cartografia digital) gera-se produtos de qualidade e
com precisao desejavel.

Este estudo teve como objetivo fazer uma
analise espago-temporal do uso e cobertura do solo
dentro da APA Belém e correlagdo com o0s
parametros de qualidade de 4gua dos mananciais da
Regido Metropolitana de Belém através de analise
multivariada, evidenciando os impactos antropicos
na area de estudo.

Os resultados deste estudo irdo determinar
as medidas das &reas das classes de uso e cobertura
do solo os quais podem estar afetando a qualidade
da agua dos principais mananciais da RMB, através
da presséo antropica ao longo dos anos. Almeja-se
também que este estudo possa contribuir para gestéo
local de forma imprescindivel para o planejamento
ambiental no que concerne a ocupacdo urbana
descontrolada e ilegal no interior da APA Belém,
uma Unidade de Conservacéo de protegéo integral.

3.2 Material e métodos
O PEUt estd localizado na RMB, mais
precisamente entre 0s municipios de Belém e
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Ananindeua, Estado do Pard, situando-se entre as
coordenadas: Latitude 01° 23’ 13’’S, Longitude
48° 25’ 19”’W e Latitude 01° 26” 32’’S, Longitude
48° 25’ 16”"W, tem 1.393,088 hectares e foi criado
a partir do Decreto Estadual n° 1.552, de 03 de maio
de 1993 e esté inserido na APA Belém.

Belém, capital do Estado do Parj, situada na
regido norte do Brasil, foi fundada em 12 de janeiro
de 1616. Tinha populacdo estimada de 1.013.227
em 1984 e cresceu para 1.439.561 habitantes em
2015. Sua densidade demografica é de 1.315,26
hab/km?, ocupando érea territorial de 1.059,458 km?
com Indice de Desenvolvimento Humano Municipal
de 0,746 (IBGE, 2016).

Os lagos Bolonha e Agua Preta sio os
principais mananciais da Regido Metropolitana de
Belém. De acordo com Aradjo Jr. et al. (2014),
também sdo fontes de abastecimento de &gua da
RMB, as microbacias hidrograficas que convergem
para os lagos, bem como o sistema de bombeamento
das &guas do rio Guama (captacdo Guama), através
de adutora ligada ao lago Agua Preta. Conforme
Oliveira et al. (2014), os dois lagos estdo
localizados dentro do Parque Estadual do Utinga
(PEUL), 0 que pode ser observado na Figura 1.

Em 1984, a rede de abastecimento de Belém
atendia 10% da populacdo que era de 1.013.227
habitantes (Braz e Imbiriba, 2003). Segundo a
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Sustentabilidade (SEMAS), no ano de 2015 os
mananciais da RMB abastecia cerca de 60% da
populagio (PARA, 2016).
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Figura 1. Lago Bolonha, Agua Preta, Captacdo Guamé e PEUL, inseridos na APA-Belém, Par4, Brasil.

Para atingir o objetivo deste estudo foi
solicitado, através de requerimento, 8 COSANPA,
concessiondria que gerencia o desenvolvimento dos
sistemas de &gua e esgoto na RMB, 0 acesso a todas
as andlises laboratoriais das dguas dos mananciais
feitas pela propria instituicdo para o periodo
proposto pela pesquisa. A COSANPA tem
laboratorio proprio para analise da qualidade da
dgua e esporadicamente contrata 0s servicos de
outros laboratérios para realizar anélises de
parametros de qualidade que a mesma ndo realiza
em seu laboratério. O requerimento submetido a
concessionaria também solicitou 0
acompanhamento junto da equipe de coleta de agua.

As andlises de qualidades de &gua sédo
mantidas pela COSANPA em documentos
impressos arquivados em uma sala destinada para
este fim. Para este estudo foram selecionadas as
andlises dos anos de 1984, 1989, 1999, 2008 e 2015.
Todos os documentos foram escaneados e
convertidos para forma digital. Os dados das
andlises de &gua foram coletados no periodo de
junho de 2015 a fevereiro de 2016.

As classificagbes de coberturas de terras do
entorno dos mananciais, nos anos de 1984, 1989,
1999, 2008 e 2015, foram determinadas através de
sensoriamento remoto, aplicando o método de
classificacdo ndo supervisionada, dentro dos limites
da APA Belém, através do software ENVI 4.8.

Para calcular as éareas de coberturas de
terras do entorno dos mananciais, gerar mapas,
vetorizar os limites da APA Belém e do PEULt foi

utilizado o Sistema de Informacdo Geogréafica QGIS
2.14 Essen, software livre licenciado pela “General
Public License” (GNU), que conjuga fungdes de
processamento de imagens, andlises espaciais,
modelagem numeérica de terreno e consulta a banco
de dados espaciais.

No procedimento de elaboracdo do
mapeamento da éarea de estudo foram utilizadas
imagens orbitais digitais do satélite Landsat-5, para
0s anos de 1984, 1989, 1999 e 2008. Para o ano
2015 foram utilizadas imagens orbitais digitais do
satélite Landsat-8. As imagens foram obtidas,
gratuitamente, do banco de dados do Servico de
Levantamento Geoldgico Americano (USGS -
United States Geological Survey), disponivel no
enderego eletronico http://landsat.usgs.gov/.

Para os anos de 1984, 1989, 1999 e 2008
foram obtidas imagens do sensor Thematic Mapper
(TM), abordo do satélite Landsat-5, na orbita 223,
ponto 61, com datas de passagens em: 27/07/1984,
as  12h52min;  10/08/1989, as  12h49min;
21/07/1999, as 13h0lmin e 13/07/2008, as
13h10min. Foram baixadas as bandas 5, 4 e 3 com
resolugdo espacial de 30 metros. Para composi¢ao
colorida utilizou-se as bandas 5SR4G3B.

Para 0 ano de 2015 foram obtidas imagens
do sensor Operational Land Imager (OLI), abordo
do satélite Landsat-8, na orbita 223, ponto 61, com
data de passagem 21 de outubro de 2015 e horério
central 13h53min, bandas 6, 5 e 4 com resolugdo
espacial de 30 metros. Para composi¢do colorida
utilizou-se as bandas 6R5G4B. As imagens foram



obtidas nas datas especificadas por serem as
melhores cenas, com minimo de cobertura de
névoas e nuvens.

Através do software ENVI 4.8 fez-se a
juncdo das bandas e pré-processamento das
imagens.  Posteriormente  fez-se a corregéo
atmosférica, por meio da conversdo dos nimeros
digitais (NDs) a radiancia aparente e posteriormente
em reflectncia da superficie, utilizando os dados de
calibracdo radiométrica disponiveis nos metadados
das imagens orbitais e também foram removidas
eventuais presencas de névoas e nuvens na imagem.

Para classificacio das imagens, o
classificador usado foi o da distancia minima, que
examina as “distancias” entre um pixel e as médias
das classes e atribui ao pixel a classe que apresentar
a menor distancia. Nesta etapa fez-se o treinamento
para 0 reconhecimento da assinatura espectral de
cada uma das classes de uso do solo da éarea da
imagem.

Os critérios usados na identificacdo e
determinacdo das classes teméticas foram forma que
estd relacionada & geometria do objeto; tamanho,
gue varia conforme a resolucdo espacial da imagem;
tonalidade e textura dos objetos imageados. A
dindmica da paisagem foi estudada num espaco
temporal de 31 anos. O método permitiu a
identificacdo de quatro classes de cobertura e uso do
solo, a saber: Area Urbana/Construida, Hidrografia,
Vegetacdo Primaria e Vegetacdo Secundaria.

Foi feita a modelagem e criagdo de um
banco de dados utilizando o sistema gerenciador de
banco de dados Microsoft SQL Server 2014
Express, em sua versdo gratuita. As areas de
coberturas das terras e os dados das anélises de 4gua
foram organizados, inseridos no banco de dados e
posteriormente exportados para planilha no formato
XLSX, utilizando o software Microsoft Excel 2010.
Esse banco de dados foi desenvolvido para facilitar
as insercOes, consultas e filtragens dos dados
utilizando-se linguagem SQL.

Os parametros de qualidade de 4&gua
selecionados para este estudo foram ocorreram a
partir dos pardmetros comuns analisados nos
periodos estudados, 1984, 1989, 1999, 2008 e 2015,
os quais foram pH, cor, turbidez, nitrogénio
amoniacal, nitratos, nitritos, cloretos, dureza total,
alcalinidade e matéria organica.

Para estatistica multivariada criou-se uma
planilha Excel contendo os valores das areas, em
quilémetro quadrado, das classes de coberturas do
solo e os valores dos pardmetros de qualidade da
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agua dos mananciais. Foi feita a Analise de
Componentes Principais (PCA), uma importante
ferramenta de interpretacdo de dados que além de
permitir um melhor entendimento sobre as relagdes
entre as variaveis, descreve a variagdo dessas
através de um numero reduzido de combinagdes
lineares dessas varidveis, os chamados componentes
principais, que descrevem a variagdo dos dados em
ordem decrescente de maxima variancia.

Para elaboracdo da matriz de correlacdo
resultante da Andlise de Componentes Principais,
utilizou-se o software BioEstat 5.3, o qual recebeu
dados exportados da planilha Excel. Ndo foi feita a
transformacdo para obter a distribuicdo normal dos
dados, haja vista estarmos trabalhando com
resultados de analises de parametros de qualidade
de &gua, 0 que provocaria equivocos nas analises
dos resultados. Desta forma foi possivel determinar
o coeficiente de correlacdo de Pearson e avaliar 0
grau de correlacdo entre as variaveis.

3.3 Resultados e Discussao
3.3.1 Areas das Classes de Coberturas de Terras
Os Sistemas de Informagdes Geograficas e
0 Sensoriamento Remoto estdo sendo aplicados para
muitos fins. Uma vez que este estudo propbs a
classificacdo das coberturas do solo no interior da
APA Belém, onde estdo localizados os mananciais,
as areas dessas coberturas foram determinadas
utilizando-se o software QGIS, de acordo com suas
areas de classes, para cada ano estudado, as quais
estdo discriminadas na Tabela 1.

Tabela 1: Areas das classes de uso e cobertura do
solo

Area (Km?) 1984 1989 1999 2008 2015

Urbana/Construida 9,25 13,59 14,72 13,92 19,50
46,96 39,57 48,50 43,18 44,72
Hidrografia 3,88 3,82 3,13 2,74 240

Vegetacdo Secundaria 15,79 20,12 9,35 16,26 9,15

Vegetacdo Priméria

A partir da determinacdo das areas de cada
classe, ao longo dos anos, percebe-se que a area
urbana/construida foi a que teve maior crescimento
no periodo estudado, aumentando em 110.8% de
1984 a 2015. A érea urbanizada ocupava 9,25 Km?
no inicio do periodo estudado (1984) e passou a
ocupar 19,5 Km? em 2015, constatando a pressédo
antropica no entorno dos mananciais. Por outro
lado, a classe que obteve a maior reducdo em area
foi a de vegetacdo secundéria, cuja area passou de



15.79 Km? em 1984, para 9.15 Km® em 2015,
equivalente a 42%.

O Grafico 1 apresenta a dindmica temporal
das areas das classes de coberturas do solo no
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periodo estudado, o que permite reforcar o
comportamento crescente da urbanizagdo, ao longo
dos anos, e a redugdo da vegetagdo secundaria no
mesmo periodo de estudo.

Grafico 1. Dindmica temporal das areas das classes de uso e cobertura do solo.
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Quanto a cobertura da vegetacdo priméria,
entre as classificagdes estudadas, esta foi a que teve
menor alteracdo em é&rea durante o periodo
estudado, com perda de apenas 4.8%, equivalente a
2.24 Km’. Analisando a dinamica da vegetacio
priméria e da vegetacdo secundaria no Gréfico 1, é
perceptivel que as duas linhas comportam-se de
forma simétrica, ou seja, quando uma cresce a outra
decresce, 0 que permite inferir que possivelmente a
vegetacdo passou nesse periodo por regeneracao
apresentando vegetacdo primaria em muitas areas
que antes apresentava vegetacao secundaria.

Conforme observa-se no Grafico 1, na
classe hidrografia também houve reducdo na érea de
cobertura, de 3.88 Km? em 1984 para 2.4 Km® em
2015, correspondendo a 38.1%. A acéo antropica no
entorno dos mananciais consequente da expanséo
populacional tem sido o principal fato causador dos
lagos Bolonha e Agua Preta estarem em estado de
eutrofizagdo. Os lagos estdo passando por processo
de degradacdo decorrente da crescente e
desordenada urbanizagéo que ocorre nos municipios
de Belém e Ananindeua. Os estudos de Ledo e
Sousa (2016), concluiram que a ocupacéo irregular,
0 crescimento urbano e os impactos ambientais tém
afetado direta e indiretamente a preservacdo da
biodiversidade e a qualidade das aguas dos Lagos
Bolonha e Agua Preta.

Santos et al. (2013), analisaram a média
mensal do indice de Estado Tréfico (IET) no lago

Agua Preta, permitindo classificar 0 mesmo como
um ambiente eutrofico. O lago Bolonha encontra-se
em estado de eutrofizagdo tdo avancado que sua
superficie esta totalmente coberta por macrdfitas, o
gue explicaria a grande perda na classificagdo da
cobertura da hidrografia.

O efeito visual do uso e cobertura do solo
no interior da APA Belém é ainda mais perceptivel
observando-se a Figura 2. A urbanizagdo crescente
no entorno dos lagos esta sendo representada pelas
manchas vermelhas, a qual demonstra o aumento
populacional dentro da APA Belém. A mancha
vermelha a leste do lago Agua Preta, cuja distancia
linear é 1.4 km, é a area onde foi instalado o aterro
do Aura, entre os anos de 1991 e 2015, este fato
contribuiu demasiadamente para ocupagédo do local
por catadores de lixo, corroborando negativamente
para pressdo antropica sofrida pelos mananciais da
RMB.

A perda de cobertura hidrogréfica,
representada por poligonos em tom azul, também é
notéria no Grafico 1, permitindo observar a perda
de 1.48 Km? de 1984 a 2015. Comparando-se as
imagens de 1984 e 2015 na Figura 2, nota-se que
muitas &reas que antes apresentavam vegetacdo
secundaria aparecem em 2015 ocupadas por area
urbanizadas e vegetacdo primaria, neste ultimo caso
consequente da regeneracéo.
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BB Area urbana / Construida
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Figura 2. Uso e cobertura do solo no interior da APA Belém
A Figura 3 exibe a proporcao temporal das area ocupada por cada classe de cobertura estudada
areas das classes de coberturas de terras nos anos de em cada ano de estudo.

estudo, com objetivo de mostrar o percentual da

(1984) (1989) (1999)

B Urbana/Construida

m Vegetagao Primaria
W Hidrografia

m Vegetagdo Secundaria

Figura 3. Proporcdo temporal das reas das classes de uso e coberturas do solo.
A éarea urbanizada/construida em 1984 que estavel nos anos de 1989, 1999 e 2008 e em
ocupava 12% da area estudada mantendo-se quase 2015 aumentou para 26%, conforme Figura 3. Por



outro lado, vegetagdo da &rea de estudo que €
contemplado pela soma da &rea de vegetacdo
priméria e secundaria, juntas cobriam 83% da area
total em 1984, passando a ocupar apenas 71% em
2015. Dessa forma pode-se concluir que enquanto a
area urbanizada/construida avancou 14% da
cobertura da area total da APA Belém, a area de
vegetacdo reduziu em 12%, inferindo-se que a
urbanizacdo esté crescendo dentro desta Unidade de
Conservacéo de forma descontrolada.

3.3.2 Analise Estatistica Multivariada

A andlise de componentes principais (PCA)
foi executada para cada manancial através de 14
variaveis, sendo quatro classes de uso e coberturas
do solo (Area Urbana/Construida, Hidrografia,
Vegetagdo Priméaria e Vegetagdo Secundaria) e a
média anual de dez pardmetros de &gua (pH, cor,
turbidez, nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos,
cloretos, dureza total, alcalinidade e matéria
organica). Portanto, foram gerados 14 componentes
principais (CP), para cada manancial, equivalentes
ao numero de variaveis disponiveis.

De acordo com Cruz e Regazzi (2001),
variacgOes totais acima de 80% obtidos com os dois
ou trés primeiros componentes  principais
possibilitam a analise de componentes principais,
assim, somente as componentes que somam um
total relevante de variancia precisam de analises
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para explicar a variancia dos dados. Assim, a
primeira componente captura a maior variancia
entre as variaveis, dessa forma explicando o
méaximo de variabilidade total dos dados, por outro
lado, a segunda componente captura a segunda
maior variancia entre as variaveis e assim
sucessivamente.

3.3.3 PCA do lago Bolonha

Analisando a Tabela 2, a qual apresenta a
matriz de correlacdo entre as variaveis de uso e
cobertura do solo e dos parametros de agua do lago
Bolonha, cujos valores discriminam a correlagéo
entre os pares de variaveis, observa-se que, com
excecdo do parametro nitratos (NTA), todas as
demais variaveis apresentam coeficientes de
correlacdo com valores absolutos superiores a 0,7
com pelo menos uma das varidveis, ou seja,
predominantemente as correlacdes entre as variaveis
estudadas sdo fortes, pois segundo Cielo (2015), a
classificacdo utilizada para os valores de correlacdo
é a correlacdo bem fraca (0,0 a 0,19); correlacdo
fraca (0,20 a 0,39); correlacdo moderada (0,40 a
0,69); correlacdo forte (0,70 a 0,89); correlacdo
muito forte (0,90 a 1,00). As varidveis Cor, NTO,
NTI e DT apresentam forte correlacio com quatro
ou mais variaveis.

Tabela 2: Matriz de correlacdo das variaveis do lago Bolonha

u/C VS HD VP pH Cor TB NTO NTA NTI CL DT ALC MO
u/C 1
VS -0.594 1
HD -0.828  0.658 1
VP -0.110 -0.733 -0.136 1
pH 0.128 -0.512 -0.488 0.530 1
Cor 0.908 -0.275 -0.819 -0.416 0.082 1
B 0.697 -0.065 -0.194 -0.534 -0.389 0.632 1
NTO 0.612 0.271 -0.348 -0.849 -0.376 0.817 0.763 1
NTA 0.185 0.093 -0.593 -0.228 0.307 0.493 -0.303 0.323 1
NTI 0.825 -0.560 -0.657 -0.022 0.467 0.708 0.628 0.411 -0.008 1
CL 0.181 -0.410 -0.256 0.334 0.844 0.069 0.001 -0.228 -0.107 0.678 1
DT 0.583 -0.646 -0.737 0.304 0.866 0505 0.101 0.036 0.267 0.836 0.842 1
ALC  -0498 0.272 0.023 0127 0.036 -0.280 -0.810 -0.303 0.643 -0.724 -0.455 -0.321 1
MO -0.395 0526 0.146 -0.279 -0.436 -0.124 -0.449 0.078 0557 -0.777 -0.803 -0.634 0.863 1

U/C-Area Urbana/Construida; HD-Hidrografia; VP-Vegetacdo Primaria
NTO-Nitrogénio Amoniacal; NT A-Nitratos; NTI-Nitritos; CL-Cloretos; DT-Dureza Total; ALC-Alcalinidade; MO-Matéria Organica

; VS-Vegetagdo Secundaria; pH-Potencial Hidrogeni6nico; Cor; TB-Turbidez;



Analisando as correlagdes apresentadas na
Tabela 2, constata-se a correlacdo forte e positiva
entre as variaveis U/C e NTI (r = 0.825), pH e CL
(r = 0.844), pH e DT (r = 0.866), Cor e NTO (r =
0.817), Cor e NTI (r = 0.708), TB e NTO (r =
0.763), NTl e DT (r = 0.836), CL e DT (r = 0.842)
e ALC e MO (r = 0.863). Pelo grau de correlagéo
positiva podemos inferir que quando o valor de uma
variavel aumenta o valor da outra também aumenta.

Verificou-se ainda a correlagdo forte e
negativa entre as varidveis, com comportamentos
inversamente proporcionais, estas variaveis sdo a
U/C e HD (r =-0.828), VS e VP (r =-0.733), HD e
Cor (r =-0.819), HD e DT (r =-0.737), TB e AL (r
=-0.810), NTl e AL (r =-0.724), NTl e MO (r = -
0.777) e CL e MO (r = -0.803).

Destaca-se a correlagdo muito forte e
positiva (r =0.908) entre U/C e Cor, desta forma
evidenciando-se a correlacdo forte e muito forte
entre as variaveis estudadas para o lago Bolonha.

A analise de componentes principais
resultou na reducdo para 3 componentes principais,
que sdo conjuntos de autovetores associados, 0S
quais apresentam 0s escores que expressam a
capacidade discriminatéria das 14 variaveis
analisadas.

O Gréfico Scree Plot que associa 0s
autovalores aos componentes foi criado, conforme
Gréfico 2, para avaliar visualmente qual nimero de
componentes seriam necessarios para explicar a
variabilidade das variaveis estudadas. Apesar do
grafico sugerir 4 componentes para explicar a
variabilidade por causa da quantidade de pontos
anteriores ao ponto de inflexdo da curva, este estudo
adotou 0 modelo proposto por Cruz e Regazzi
(2001) que afirmam que variacOes totais acima de
80% sé&o suficiente para explicar tais variacdes dos
dados.

Gréfico 2: Scree Plot (Autovalores x Componentes)
em relacdo ao lago Bolonha
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Conforme Tabela 3 (varidncia das
componentes principais em relagio ao lago
Bolonha), a componente 1 (CP1) explica 43.6% da
variabilidade total, por outro lado, a componente 2
(CP2) explica 27.9% e a componente 3 (CP3)
explica 20.1%, acumulando 91.6% do total de
variancia, ficando perceptivel que as demais
componentes expressam muito pouco da variacdo
dos dados analisados, ou seja, 8.4%. Assim, as
componentes CP1, CP2 e CP3, explicam 91.6% da
variancia total dos dados.

Tabela 3: Variancia das componentes principais em
relacdo ao lago Bolonha

% Total da %
Componente Autovalores Variancia Acumulado
1 6,104 43,597 43,597
2 3,904 27,888 71,485
3 2,810 20,069 91,554
4 1,182 8,446 100,000

A Tabela 4 apresenta a matriz das trés
componentes principais em relagio ao lago
Bolonha.

Tabela 4: Matriz de componentes principais em
relacdo ao lago Bolonha

Componentes
CP1 CP2 CP3
uc ,862 ,373 ,133
VS -,670 ,468 -,077
HD -, 758 -,059 -,608
VP ,089 -,890 ,030
pH 524 -, 701 ,346
Cor 727 ,579 ,364
B ,548 ,687 -,467
NTO ,351 ,919 ,101
NTA ,066 ,187 ,956
NTI ,986 ,066 -,113
CL ,654 -,558 -,157
DT ,875 -,357 ,239
ALC -,633 -,165 ,755
MO -, 729 ,317 ,596

Na Tabela 4 os valores elevados dos pesos
sugerem quais sdo as variaveis mais significativas
em cada componente. As varidveis que tiveram



maiores pesos para a componente 1 (CP1) foram
UC(0.862), VS(-0.670), HD(-0.758), NTI(0.986),
CL(0,654), DT(0.875) e MO(-0.729), permitindo
inferir que esta componente estda associada aos
impactos do processo de crescimento da
urbanizacdo no entorno dos mananciais, perda de
vegetacdo secundaria, perda da superficie hidrica,
além de alteracdo nos parametros de nitritos,
cloretos, dureza total e matéria organica. As
variaveis que tiveram maiores escores para a
componente 2 (CP2) foram VP(-0.890), pH(-0.701)
TB(0.687) e NTO(0.919), enquanto que as variaveis
que tiveram maiores escores para a componente 3
(CP3) foram NTA(0.956) e ALC(0.755).
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3.3.4 PCA do lago Agua Preta

A Tabela 5 apresenta a matriz de correlagéo
das variaveis de uso e cobertura do solo e dos
parametros de agua do lago Agua Preta, na qual
predominantemente as correlacdes entre as variaveis
estudadas sdo fortes com pelo menos uma outra
variavel, ressaltando-se que as variaveis U/C, HD,
pH e CL apresentam forte correlacdo com trés ou
mais varidveis, 0 que mais uma vez reforca o efeito
do antropismo no local através do scores altos para
as variaveis area urbana/ construida e hidrografia.

Tabela 5: Matriz de correlagdo das variaveis do lago Agua Preta

u/C VS HD VP pH Cor TB NTO NTA NTI CL DT ALC MO
u/C 1
VS -0.594 1
HD -0.828  0.657 1
VP -0.109 -0.733 -0.135 1
pH 0.457 -0.364 -0.826 0.092 1
Cor 0.893 -0.511 -0.948 -0.101 0.670 1
TB 0.547 -0584 -0.354 0.266 -0.214 0.476 1
NTO 0387 0411 -0.027 -0.839 -0.243 0.334 0.303 1
NTA 0310 -0.001 -0.691 -0.228 0.860 0.660 -0.185 0.075 1
NTI 0.817 -0.549 -0.656 -0.023 0513 0593 0.093 0.042 0.161 1
CL 0594 0091 0360 0377 0.119 -0.617 -0.769 -0.804 -0.156 -0.059 1
DT 0.279 -0.431 -0.614 0.301 0881 0.365 -0.406 -0.566 0.558 0.591 0.500 1
ALC 0472 0322 0010 0041 0.236 -0.024 -0.183 -0.148 0.565 -0.702 0.024 -0.003 1
MO 0.471 -0.447 -0.588 0.183 0.207 0.684 0.796 0.256 0.387 -0.073 -0.757 -0.157 0.359 1

U/C-Area Urbana/Construida; HD-Hidrografia; VP-Vegetacdo Primaria; VS-Vegetacdo Secundaria; pH-Potencial Hidrogenidnico; Cor; TB-Turbidez;
NTO-Nitrogénio Amoniacal; NT A-Nitratos; NTI-Nitritos; CL-Cloretos; DT-Dureza Total; ALC-Alcalinidade; M0-Matéria Organica

Conforme observa-se na Tabela 5, as
correlagBes sdo forte e positiva entre as variaveis
U/C e Cor (r = 0.893), U/C e NTI (r = 0.817), pH e
NTA (r = 0.860), pH e DT (r = 0.881) e TB e MO
(r = 0.796). Verificou-se ainda a correlacgéo forte e
negativa entre as variaveis U/C e HD (r = -0.828),
VS e VP (r =-0.733), HD e pH (r = -0.826), VP e
NTO (r =-0.839), TBe CL (r =-0.769), NTO e CL
(r=-0.804), NTl e AL (r =-0.702) e CLe MO (r =
-0.757). Destaca-se a correlagdo muito forte e
negativa entre as variaveis HD e Cor (r = -0.948),
predominando assim a forte correlacdo entre as
variaveis estudadas para o lago da Agua Preta.

O Gréfico 3 apresenta o Scree Plot
(Autovalores x Componentes) em relacdo ao lago

Agua Preta, e conforme pode-se visualizar, seriam
necessarios 4 componentes para explicar a
variabilidade dos dados, ha vista a inflexdo ocorrer
no ponto 5, mas devido ao modelo adotado no
estudo a analise de componentes principais resultou
em trés componentes principais para explicar a
variacgdo dos dados.



Grafico 3: Scree Plot (Autovalores x Componentes)
em relacdo ao lago Agua Preta
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A Tabela 6 apresenta Variancia das
componentes principais em relacdo ao lago Agua
Preta. De acordo com a Tabela 6, a componente 1
(CP1), capturou 40.7% da variancia total, desta
forma tornando-se a melhor componente para
explicar a variabilidade dos dados. Por outro lado, a
componente 2 (CP2) capturou 26% e a componente
3 (CP3) capturou 18%, assim as componentes CP1,
CP2 e CP3, explicam 84.7% da variancia total dos
dados.

Tabela 6: Variancia das componentes principais em
relacio ao lago Agua Preta

% Total da %
Componente Autovalores Variancia Acumulado
1 5,694 40,673 40,673
2 3,640 25,997 66,670
3 2,518 17,986 84,655
4 2,148 15,345 100,000

Analisando a matriz de componentes
principais em relacéo ao lago Agua Preta, Tabela 7,
é possivel observar que das 14 varidveis estudadas,
7 estdo associadas a componente 1 (CP1), ou seja, a
metade. As variaveis sdo UC(0.907), VS(0.680),
HD(-0.982), pH(0.712), Cor(0.974), NTI(0.684) e
MO(0.640). Dessa forma, evidencia-se a associagdo
desta componente a &rea urbana/construida, area de
vegetacdo secundaria, area de hidrica e aos
parametros de qualidade de &gua pH, cor, nitritos e
e matéria organica. Nesta PCA para o lago Agua
Preta a CP1 esteve associada as classes de uso e
cobertura do solo UC, VS e HD.
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Tabela 7: Matriz de componentes principais em
relacdo ao lago Agua Preta

Componentes
CP1 CP2 CP3
ucC ,907 -,218 -,168
VS -,680 -,243 ,647
HD -,982 -,159 -,090
VP ,092 ,486 -,626
pH 712 ,579 ,397
Cor 974 -,144 172
B ,491 -,626 -,485
NTO ,151 -,851 ,330
NTA ,588 ,246 ,759
NTI ,684 ,234 -,282
CL -,495 ,861 -,087
DT ,483 ,857 ,108
ALC -,120 ,098 ,680
MO ,640 -,446 ,049

As variaveis que tiveram maiores escores
para a componente 2 (CP2) foram TB(-0.626),
NTO(-0.851), CL(0.861) e DT(0.857), enquanto
que as variaveis que tiveram maiores escores para a
componente 3 (CP3) foram VP(-0.626),
NTA(0.759) e ALC(0.680), permitindo inferir que
0s componentes principais de fato estdo associados
a antropizacdo no entorno dos mananciais.

A Tabela 8 apresenta a matriz de correlacdo das
variaveis do Ponto de Captagcdo Guama.



Tabela 8: Matriz de correlacdo das variaveis do Ponto de Captacdo Guama
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Matriz de

Correlacio u/C VS HD VP pH Cor TB NTO NTA NTI CL DT ALC MO
u/C 1

VS -0.594 1

HD -0.828  0.658 1

VP -0.110 -0.733 -0.136 1

Ph 0792 -0.547 -0.978 0.028 1

Cor 0976 -0.649 -0929 -0.013 0.892 1

TB 0.366 -0.427 -0.030 0.207 -0.155 0.270 1

NTO 0.649 -0.443 -0946 0.033 0.950 0.790 -0.185 1

NTA 0.383 0205 -0.137 0.098 0.254 -0.209 -0.885 0.387 1

NTI 0722 -0.132 -0.325 -0.473 0393 0590 0.121 0.134 -0.463 1

CL -0.429 -0.065 0.291 0421 -0.187 -0.409 -0.549 -0.317 0.418 -0.083 1

DT -0.107 -0.282 -0.186 0434 0.300 -0.015 -0.675 0.189 0.635 -0.004 0.871 1

ALC -0.336 0164 -0.046 0.124 -0.033 -0.190 -0.029 0279 0.408 -0809 -0.443 -0.323 1
MO -0.452 0547 0585 -0.286 -0.676 -0.507 0.408 -0.480 -0.327 -0.444 -0.564 -0.835 0536 1

U/C-Area Urbana/Construida; HD-Hidrografia; VP-Vegetacdo Priméria; VS-Vegetacdo Secundéria; pH-Potencial Hidrogenionico; Cor; TB-

Turbidez; NTO-Nitrogénio Amoniacal; NT A-Nitratos; NTI-Nitritos; CL-Cloretos; DT-Dureza Total; ALC-Alcalinidade; M0O-Matéria Organica

De acordo com as correlacBes entre 0s
pares de variaveis apresentados na Tabela 8,
observa-se que existe correlagdo forte e positiva
entre as variaveis U/C e pH (r = 0.792), pH e Cor
(r = 0.892), Cor e NTO (r =0.790) e CL e DT (r
= 0.871). Coeficiente de correlagdo forte e
negativa também aparece entre as variaveis U/C e
HD (r = -0.828), VS e VP (r = -0.733), NTl e
ALC (r = -0.809) e DT e MO (r = -0.835).
Verificou-se a correlagdo muito forte e negativa
entre a variavel HD e pH (r = -0.978), HD e Cor
(r =-0.929) e HD e NTO (r = -0.946). Por outro
lado, as correlagbes muito fortes e positivas
apareceram nos pares U/C e Cor(r = 0.976) e pH
e NTO(r = 0.950). Todas as variaveis
apresentaram correlagdes forte ou muito forte com
pelo menos outra variavel. A matriz de correlacao
no ponto de Captacdo Guama revelou que a
varidvel HD apresenta correlacdo muito forte e
negativa com os parametros pH, cor e nitrogénio,
0 que permite inferir que a medida que esses
parametros aumentam, a 4area superficial da
cobertura hidrica no interior da APA Belém
reduz, evidenciando que a presenca das
macrdficas que cobrem grande parte da superficie
dos lagos possivelmente estd associada a agua
bruta que ¢ captada do rio Guama num ponto que
localiza-se a 200 metros da foz do rio Aurd, cujas
aguas transportam o lixiviado gerado pelo
deposito de residuos sélidos do lixdo do Aura.

No ponto de Captacdo Guama, conforme
Grafico 4, o qual apresenta o Scree Plot
(Autovalores x Componentes) em relacdo ao
Ponto de Captacdo Guama, também se faz

necessario 4 componentes para explicar a
variabilidade dos dados, mas adotou-se trés
componentes para explicar a variabilidade
conforme modelo de Cruz e Regazzi (2001).

Gréafico 4: Scree Plot (Autovalores X
Componentes) em relagdo ao Ponto de Captagédo
Guama
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A Tabela 9 apresenta a variancia das
componentes principais em relacdo ao Ponto de
Captacdo Guama, nela a componente 1 (CP1),
explica 40,9% da variancia total, a componente 2
(CP2) explica 27,1% e a componente 3 (CP3)
explica 17,7%, assim as componentes CP1, CP2 e
CP3, representam 85.7% da variancia total dos
dados.



Tabela 9: Variancia das componentes principais
em relacdo ao Ponto de Captagcdo Guama

% Total da %
Componente Autovalores Variancia Acumulado
1 5,734 40,955 40,955
2 3,796 27,115 68,071
3 2,475 17,680 85,751
4 1,995 14,249 100,000

A Tabela 10 apresenta a Matriz de componentes
principais em relacdo ao Ponto de Captagéo
Guama.

Tabela 10: Matriz de componentes principais em
relagdo ao Ponto de Captagdo Guama

Componentes
CP1 CP2 CP3
uc ,909 -,390 -,127
VS - 711 -,038 ,076
HD -,954 -,002 -,300
VP ,119 ,379 ,062
pH ,947 ,125 ,248
Cor ,961 -,271 ,042
TB ,076 -,811 -,143
NTO ,823 ,106 ,538
NTA -,019 ,816 ,514
NTI ,551 -,278 -,660
CL -,160 ,854 -,469
DT ,260 ,939 -,214
ALC -,254 -,065 ,956
MO -, 715 -,617 ,327

Pode-se observar na Tabela 10 que as
varidveis que tiveram maiores pesos para a
componente 1 (CP1) foram UC(0.909), VS(-
0.711), HD(-0.954), pH(0.947), Cor(0.961),
NTO(0.823) e MO(-0.715), dessa forma deixando
ainda mais evidente a associacdo deste
componente com o0 antropismo na area de estudo
através das variaveis relacionadas a urbanizacdo,
vegetacdo secundaria e superficie hidrica, além
dos parametros pH, cor, nitrogénio e matéria
organica. As variaveis que tiveram maiores
escores para a componente 2 (CP2) foram
VP(0.379), TB(-0.811), NTA(0.816), CL(0.854) e
DT(0.939), enquanto que as varidveis que tiveram
maiores pesos para a componente 3 (CP3) foram
NTI(-0.660) e ALC(0.956).
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3.4 Concluséo

A andlise espaco-temporal da area de
estudo e o monitoramento dos parametros de
qualidade de a4gua mostrou-se eficiente, podendo
contribuir para gestdo ambiental. Os resultados
deste estudo expde que o uso de técnicas de
sensoriamento remoto através dos sistemas de
informacédo geografica é uma ferramenta poderosa
gue pode ser utilizada para 0 monitoramento de
ecossistemas e para tomada de decisdo na gestdo
ambiental.

Respaldado no uso do sensoriamento
remoto foi possivel medir e identificar areas
urbanas e construidas, areas de vegetacdo
primaria, areas de vegetacdo secundaria e areas de
superficies hidricas dos mananciais da RMB,
revelando o aumento significativo da 4rea
urbanizada e construida, bem como a perda de
vegetacdo dentro da APA Belém, desta forma
evidenciando que a antropizacdo nesta area esta
atingindo proporc¢oes descontroladas e
impactantes.

O estudo constatou que as classes de uso e
cobertura e os parametros de qualidade de agua
dos mananciais da RMB, estdo fortemente
correlacionados. A estatistica multivariada através
da PCA, revelou que as componentes principais
sempre estiveram associadas fortemente a area
urbanizada e construida, vegetacdo primaria,
vegetacdo secundaria e superficie hidrica,
reforcando definitivamente a evidéncia da acdo
antropica dentro da APA Belém.
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RESUMO

O fornecimento de agua potdvel de 60% da Regido Metropolitana de Belém (RMB), capital do
Estado do Pard, Brasil, é feito pela Companhia de Saneamento do Para. Este estudo teve como
objetivo monitorar a qualidade da agua na estacdo de tratamento de 4gua (ETA) da Companhia de
Saneamento, comparando os valores dos pardmetros fisico-quimicos com os limites estabelecidos
para &gua potavel nas portarias do Ministério da Saude e com o padrdo de qualidade determinado
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) para agua bruta. Para atingir este objetivo
foram coletadas as analises de 4gua da Companhia de Saneamento antes e depois da ETA para 0s
anos 1991, 1999, 2008, 2012 e 2015. Foram feitas analises estatisticas através de teste-t pareado
entre os pares de dados dos parametros, considerando significantes os valores de p < 0,05. O estudo
constatou que houve diferenga estatisticamente significante nos parametros cor (0,0076), turbidez
(0,0137) e matéria orgéanica (0,0008) e que a agua consumida pela populagdo da RMB apresenta
pardmetros com valores fora dos limites preconizados pelas Portarias do Ministério da Satde.

Palavras-chave: agua potavel, pardmetros de &4gua, qualidade de agua.

ABSTRACT

The drinking water supply of 60% of the metropolitan area of Belém (MAB), State Para, Brazil, is
made by the Para Sanitation Company. The aim of this study is to monitor the water quality in the
water treatment plant (WTP) of Sanitation Company by comparing the values of physico-chemical
parameters with the limits for drinking water in the ordinances of the Ministry of Health and the
standard quality determined by the National Environmental Council (CONAMA) to gross water. To
achieve this goal were collected analyzes water sanitation company before and after WTP for the
years 1991, 1999, 2008, 2012 and 2015. Statistical analyzes were made through T-test between the
parameters of data pairs, considering significant p <0.05. This study found a statistically significant
difference in color parameters (0.0076), turbidity (0.0137) and organic matter (0.0008) and the
water consumed by the population of MAB has parameters with values outside the limit set by
theMinistry of Health’s ordinances.
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4.1. INTRODUCAO

A Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude dispbe sobre os procedimentos de controle
e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade e
conforme seu Art. 2° esta Portaria se aplica a 4gua destinada ao consumo humano proveniente de
sistema e solugdo alternativa de abastecimento de agua (BRASIL, 2011).

Para Sousa e Bordalo (2016), devido & necessidade de expandir e administrar o
fornecimento de agua potavel em todo o Estado do Pard, a Lei 4.336, de 21 de dezembro de 1970,
criou a Companhia de Saneamento do Pard, que atualmente atende toda a Regido Metropolitana de
Belém (RMB). A companhia de saneamento é a concessionéria que gerencia o desenvolvimento dos
sistemas de agua e esgoto na RMB e segundo Bordalo et al. (2016), no Estado do Pard, esta
concessionaria € responsavel pelos servicos de 4gua em 41% dos municipios, incluindo a capital,
que de acordo com a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade, cerca de 60% da
populacio ¢ abastecida de 4gua pelos servigos da companhia de saneamento (PARA, 2016).

Souza et al. (2015), ressaltam que o tratamento de &gua é feito a partir da agua doce
encontrada na natureza, que contém residuos organicos, sais dissolvidos, metais pesados, particulas
em suspensdo e micro-organismos. As estacdes de tratamento de agua possuem como objetivo
tornar a 4gua bruta propria para a utilizacdo a que se destina, através da remogao de determinadas
impurezas e tratamento, atendendo ao padrdo de potabilidade contido na Portaria n® 2.914/2011 do
Ministério da Saude.

A &gua que abastece a RMB é captada do lago Bolonha a qual é tratada na Estacdo de
Tratamento de Agua Bolonha (ETA Bolonha) (ARAUJO JR., 2014). Em referéncia a Belém, capital
do Estado do Par, Giatti e Cutolo (2012) alertam que mesmo em uma grande capital amazodnica,
problemas de acesso a agua sdo também bastante complexos, tendo em sua constituicdo aspectos de
infraestrutura, mas também questdes ligadas as relagdes homem-ambiente, sobretudo no que diz
respeito a percep¢ao sobre qualidade de &gua e riscos a salde.

De acordo com Henning et al. (2014), o abastecimento de agua em termos de quantidade e
qualidade é uma preocupacdo crescente, e investimentos nas estacdes de tratamento sdo exigidos
para garantir a qualidade da &gua fornecida. Para Mendes et al. (2016), é importante a analise dos
pardmetros de qualidade das aguas, uma vez que estas analises sdo importantes para a comunidade
consumidora pois alerta sobre a qualidade do produto oferecido.

Segundo Silva et al. (2015), para adequar as caracteristicas da agua bruta a um padrdo
vigente, faz-se necessario analisar suas caracteristicas especificas, tais como caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas, para saber a viabilidade de um possivel tratamento. Estudos com cunho
cientifico que buscam aferir a qualidade da 4gua valem-se da analise dessas caracteristicas fisico-
quimica bioldgica para qualificar aguas. A exemplo do que foi exposto, estd o estudo de Oliveira et
al. (2016) que identificaram alteragdo na qualidade da &gua do rio Mumbuca, em Minas Gerais,
através dos seguintes parametros analisados: coliformes totais e fecais, cor, dureza total, sélidos
dissolvidos, solidos em suspensdo, solidos sedimentaveis, solidos totais, turbidez, DBO, DQO e pH.

Conforme Brilhante et al. (2016), o pH é um parametro de carater operacional, ou seja, deve
ser acompanhada para aperfei¢oar os processos de tratamento. Segundo De Sousa et al. (2016), o Ph
é a medida de concentragdo de fons H* presentes na solucdo e é uma das determinacdes de
qualidade de agua mais frequentemente executadas, apresentando a acidez ou a basicidade das
aguas, que podem ter origens em fatores naturais do terreno ou resultantes de poluentes dissolvidos
na 4gua. A Resolugdo do CONAMA n°357/2005 estabelece um intervalo de pH que varia entre 6 e
9 para todas as classes de enquadramento das aguas.

A cor e a turbidez sdo dois indicadores da qualidade da &gua que as vezes estdo inter-
relacionados. De acordo com Freitas (2016), turbidez se refere ao grau de atenuagéo que um feixe
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de luz sofre ao atravessar uma amostra de dgua. Para Sousa et al. (2015), a cor € uma medida que
indica a presenca na agua de substancias dissolvidas ou em suspensdo coloidal. A cor é um
pardmetro de aspecto estético de aceitacdo ou rejeicdo do produto, podendo ser também prejudicial
economicamente para algumas industrias. De acordo com a Portaria n® 2914/2011 do Ministério da
Saude o valor maximo permissivel de cor na &gua distribuida é de 15,0 mg Pt/L (BRASIL, 2011).

O nitrogénio, quanto & origem antropogénica, pode ser proveniente de despejos domésticos e
industriais assim como de excrementos animais e fertilizantes quimicos, podendo indicar grau de
contaminacdo. Segundo Sperling (2005), o nitrogénio pode ser encontrado no meio aquatico nas
seguintes formas: nitrogénio molecular, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal (amonia), nitrato
e nitrito. O nitrogénio amoniacal, em doses elevadas, apresentard efeito toxico aos microrganismos
aquéticos (CARVALHO et al., 2015).

Segundo Kuhn, Zart e Oliveira (2016), o teor de cloreto € um indicador de poluicdo por
esgotos domésticos nas aguas naturais. O cloreto € uma medida da salinidade (teor em sal) nas
aguas. E utilizado como indicador de contaminag&o por efluente sanitario e em geral ndo participa
significativamente dos ciclos biogeoquimicos, sendo considerado um elemento conservativo
(BELLUTA et al., 2016).

Dureza da 4gua € a propriedade relacionada com a concentracdo de ions de determinados
minerais dissolvidos nesta substancia. Esse fendmeno se deve a presenca de determinados céations
na agua, principalmente os cations de célcio (Ca®*) e magnésio (Mg®*) (NOVICKI e DE CAMPOS,
2016; KUHN, ZART e OLIVEIRA, 2016).

A Alcalinidade pode ser decorrente do pH, e serve para medir a capacidade da agua em
neutralizar os acidos, pois € em funcdo do seu teor que se estabelece a dosagem dos produtos
quimicos utilizados (LIBANIO, 2005).

Para Sperling (2005), em todos 0s cursos d’agua podem ser encontrados cloretos, em maior
ou menor proporgdo, 0s mesmo sdo resultantes da dissolucdo de sais (ex: cloreto de s6dio), isso se
considerarmos sua existéncia na natureza, j& sua origem antropogénica advém de despejos
domeésticos ou industriais e 4gua proveniente de irrigacéo.

A matéria organica é a formagdo de elementos baseados em carbono e onde se observa a
presenca de hidrogénio. Segundo Silva et al. (2015), é fundamental manter e verificar as condi¢des
aerdbicas no meio hidrico, pois um dos principais responsaveis pela elevacdo do consumo de
oxigénio dissolvido séo os microrganismos responsaveis pela degradacdo da matéria orgénica.

Este estudo teve como objetivo monitorar a qualidade da 4gua na estacéo de tratamento de &gua da
companhia de saneamento, comparando os valores dos pardmetros fisico-quimicos pH, cor,
turbidez, nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos, cloretos, dureza total, alcalinidade e matéria
orgénica, de acordo com os padrfes de qualidade de &gua estabelecidos nas Resolugdes do
CONAMA, para &gua bruta, e nos limites estabelecidos nas portarias do Ministério da Saude, para
agua potével, nos anos de 1991, 1999, 2008, 2012 e 2015.

4.2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada na Estacéo de Tratamento de Agua (ETA Bolonha) gerenciada pela
companhia de saneamento, a qual esta localizada no municipio de Belém, capital do Estado do Par4,
regido norte do Brasil, nas coordenadas geograficas 01°25’07°’S e 48°26°20°"W.

A Figura 1 apresenta a localizacdo da area de estudo. Nela percebe-se que a ETA Bolonha
estd nas proximidades do lago Bolonha e do lago da Agua Preta, mananciais da RMB. Tanto os
mananciais quanto a ETA Bolonha estéo inseridos no Parque Estadual do Utinga (PEUL), criado
pelo Decreto Estadual n° 1.552, de 03 de maio de 1993 com a finalidade de protecdo dos
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mananciais de abastecimento de 4gua da RMB e preservacdo da biodiversidade local (PARA,
2016).

Figura 01: Localizacdo da &rea de estudo

- . 'f"” L .. L a5 < v.-’.“ .
ETA - Estacdode Tratamento de Agua

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

Objetivando atingir a proposta deste estudo foi solicitado a companhia de saneamento,
através de requerimento, 0 acesso a todas as analises laboratoriais de agua, feitas pela propria
instituicdo. As analises de laboratério contemplam os parametros da agua bruta antes de entrar na
ETA Bolonha e da agua ja tratada, ou seja, ap0s passar pela estacdo de tratamento e antes de ser
fornecida ao consumidor final.

Essas andlises de parametros de qualidade de &gua sdo mantidas, pela companhia de
saneamento, em documentos impressos arquivados. Para este estudo foram selecionadas as analises
dos anos de 1991, 1999, 2008, 2012 e 2015. Todos os documentos foram escaneados e convertidos
para forma digital. Os dados das analises de agua foram coletados no periodo de junho de 2015 a
fevereiro de 2016. Os dados foram organizados em um banco de dados estruturado na forma de
planilha eletrdnica utilizando o software MS Excel 2010 para célculo dos valores médios anuais e
posterior geracdo de Gréficos.

A qualidade da agua foi avaliada a partir da determinacdo dos parametros fisico-quimicos
comuns nos periodos de estudo. Os parametros selecionados para esta pesquisa foram pH, cor,
turbidez, nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos, cloretos, dureza total, alcalinidade e matéria
organica. Foram comparados os valores das analises laboratoriais com os padrdes de qualidade
determinados nas resolugdes CONAMA 20/1986 e CONAMA 357/2005 para agua bruta. Os
valores das analises laboratoriais para dgua tratada foram comparados com os limites estabelecidos
para agua potavel dispostos nas Portarias do Ministério da Satde de n® 36/MS/GM de 19 de janeiro
de 1990, n° 1469 de 29 de dezembro de 2000, n °518 de 25 de margo de 2004 e portaria n® 2.914 de
12 de dezembro de 2011.
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Foram feitas analises estatisticas utilizando-se o software BioEstat 5.3, o qual recebeu dados
exportados da planilha Excel com valores dos pardmetros de qualidade de 4gua antes e depois da
estacdo de tratamento de agua. Para atingir essa anélise estatistica foi feito o teste-t pareado entre os
pares de dados de cada parametro, buscando-se verificar se had diferencas estatisticamente
significativas entre os valores antes e depois da ETA. Foram considerados como estatisticamente
significantes valores com p < 0,05.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Cada pardmetro de &gua foi avaliado individualmente, calculando-se suas médias anuais
antes e depois de passar pela estacéo de tratamento de a4gua. A Tabela 1 apresenta as médias anuais
de cada parametro antes e depois da ETA Bolonha.

Tabela 1: Médias anuais de cada pardmetro antes e depois da ETA Bolonha.

Parametro / Ano 1991 1999 2008 2012 2015

Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois
Ph 6,20 590| 6,17 6,62| 5,91 6,27 6,60 6,40| 6,71 6,47
Cor (mg Pt/L) 30,00| 10,00 43,33 512]81,43| 11,50] 83,33 8,33] 81,00 7,22
Turbidez (UNT) 5,50 3,00 11,02 2,34] 11,42 1,90| 12,68 2,25 18,76 1,90
N-Amoniacal (mg/L) 0,05 0,16 0,10 0,05 0,25 0,13| 0,62 2,86| 0,32 0,14
Nitratos (mg/L) 0,02 0,06 0,02 0,02| 0,23 0,12] 0,21| 0,21 0,08 0,09
Nitritos (mg/L) 0,001| 0,007( 0,001| 0,001|0,001| 0,001 0,002/ 0,001| 0,003| 0,002
Cloretos (mg/L) 40,00 8,00 12,33| 14,75| 15,71| 15,00| 31,67 | 33,83| 42,20| 41,11
Dureza Total (mg/L) 14,00| 12,00| 10,00 22,00| 16,57| 22,14| 14,67| 14,00| 25,20| 18,44
Alcalinidade (mg/L) 10,00| 10,00| 11,33| 17,50| 11,14| 14,28] 14,00| 10,00| 3,60 3,55
Matéria Organica (mg/L) 3,30 1,60 2,83 1,18| 3,68 1,471 3,17 1,70 2,28 1,18

Fonte: Desenvolvido pelos Autores (2016).

A companhia de saneamento ndo tem regra especifica para a quantidade de analises feitas ao
longo do ano, nem periodicidade exata. Dessa forma os valores apresentados na Tabela 1
consolidam a média de 02 (duas) analises em 1991, 08 (oito) analises em 1999, 14 (quatorze)
analises em 2008, 12 (doze) analises em 2012 e 14 (quatorze) analises em 2015.

A &gua bruta é impropria ao consumo humano, haja vista ndo ter passado por tratamento.
Por outro lado a 4gua denominada potével é a 4gua tratada e adequada ao consumo humano. A
estacdo de tratamento de 4gua da companhia de saneamento tem por finalidade transformar a agua
bruta em agua potavel. O que o consumidor final almeja é que ao final do processo a agua esteja
dentro dos padrdes de potabilidade adequados ao consumo humano, ou seja, em conformidade com
a legislacéo.

A partir dos valores médios anuais dos parametros antes e depois da ETA Bolonha foi feito o teste-t
pareado. O teste-t pareado é o teste estatistico para comparar médias e definir o nivel de semelhanga
ou diferenca entre dois momentos de uma mesma amostra, ou populacdo (DA COSTA, 2016). A
Tabela 2 apresenta os valores de p para o teste-t pareado para cada parametro estudado.
Estatisticamente, o teste-t pareado calcula a diferenca entre cada par de medigdes antes e depois,
determina a media dessas mudancas e informa se essa média das diferencas é estatisticamente
significativa.
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Tabela 2: Valores de p para o teste-t pareado

Parametro p

pH 0,9349
Cor 0,0076
Turbidez 0,0137
N-Amoniacal 0,4359
Nitratos 0,6633
Nitritos 0,5769
Cloretos 0,4245
Dureza Total 0,6432
Alcalinidade 0,5714
Matéria Organica 0,0008

Fonte: Desenvolvido pelos Autores (2016).

Através do teste-t pareado ndo foram verificadas diferencas estatisticamente significantes
nos parametros de pH (0.9349), nitrogénio amoniacal (0.3695), nitratos (0.6633), nitritos (0.5769),
cloretos (0.4245), dureza total (0.6432) e alcalinidade (0.5714), haja vista esses valores estarem
acima do nivel de significancia estabelecido. Por outro lado, o teste-t pareado revelou diferencas
significativas nos parametros cor (0.0076), turbidez (0.0137) e matéria organica (0.0008).

O Gréfico 01 apresenta a comparagdo entre os valores das médias anuais para 0 parametro
pH antes e depois da ETA Bolonha.

Graéfico 1: Comparagdo entre os valores das médias anuais para o parametro pH antes e depois da ETA
Bolonha.
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Fonte: Desenvolvido pelos Autores (2016).

O pH (Potencial Hidrogenidnico) é usado para exprimir se a dgua é acida (basica), neutra ou
alcalina. Conforme observa-se no Grafico 1, todos os valores médios de pH estavam com teor acido
durante todo o periodo de estudo, ou seja, os valores estiveram abaixo de 7 (sete). O pH é muito

importante para determinar a tendéncia de incrustagdo do carbonato de célcio e a corrosividade da
agua
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Antes da ETA a menor média registrada foi de 5,91 em 2008 enquanto que a maior média
foi 6,71 em 2015. O padréo de qualidade estabelecido pelas resolucbes do CONAMA determina
que os valores estejam entre 6 e 9 para agua bruta, desta forma o estudo revelou que no ano de 2008
a média estava abaixo deste padrdo. Nos demais anos todas as médias registradas estavam em
conformidade com os limites determinados nas Resolu¢des do CONAMA.

Depois da ETA, isto &, apds o processo de tratamento, a menor média registrada foi de 5,9
em 1991 enquanto que a maior média foi 6,47 em 2015. De acordo com os limites estabelecidos
pelas Portarias de Ministério da Salde para agua potavel, somente no ano de 1991 a média anual
esteve fora do limite preconizado entre 6,5 e 8,5, segundo a Portaria n® 36/MS/GM/1990. As demais
médias anuais de pH apresentaram valores dentro dos limites estabelecidos entre 6,0 e 9,5.

Confrontando os valores encontrados neste estudo com os valores de outros estudos, Farias
et al. (2011), monitoraram a qualidade da &gua do Rio Cabelo-PB, através das andlises de
parametros fisico-quimicos, encontrando pH entre 6 e 7. Santos e Mohr (2014) investigaram a saude
e qualidade da agua através da determinacdo de parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos de
aguas subterraneas utilizadas para consumo humano, nas cidades de Chiapeta e Santo Ant6nio das
MissOes, ambas localizadas no Estado do Rio Grande do Sul, encontrando valores de pH entre 5,65
e 6,15. Loredo et al. (2016), estudaram a agua destinada para abastecimento humano no municipio
de Santa Brigida-BA, e estes encontraram concentracfes nas amostras de pH variando de 7 e 8.
Pereira et al. (2010), analisaram as condicdes de potabilidade da agua consumida pela populacao de
Abaetetuba-PA, e relataram que o pH apresentou valores entre 4,9 e 7,5. Mendes et al. (2016),

avaliaram a qualidade da 4gua de bebedouros da Universidade do Estado do Para e encontraram
valores de pH variando entre 3,92 e 7,64.

As &guas amazonicas tém por natureza teores acidos. A Fundagdo Nacional de Salde
reportou que aguas com acidez elevada sdo desagradaveis ao paladar. Além disso, a acidificacdo das
aguas é capaz de promover doencas cronicas como diabetes mellitus, canceres e induzir a acidose
metabolica, causadas pela caréncia na concentragdo de carbonatos na 4gua (BRASIL, 2014).

O Gréfico 02 apresenta a comparacao entre os valores das médias anuais para 0 parametro
cor antes e depois da ETA Bolonha.

Grafico 2: Comparacdo entre os valores das médias anuais para o parametro cor antes e depois da ETA
Bolonha.
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Fonte: Desenvolvido pelos Autores (2016).

A cor é um parametro de aspecto estético, e geralmente é um indicador da presenca de
substancias dissolvidas na agua. Com relacdo a esse parametro, conforme observa-se no Grafico 2,
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antes do tratamento da agua na ETA os niveis foram mais altos do que ap6s o processo de
tratamento.

Antes da ETA a menor média registrada foi de 30,0 em 1991 e a maior média de 83,33 em
2012. O limite de qualidade determinado pelas resolu¢des do CONAMA é de 75 mg Pt/L, assim o
estudo constatou que nos anos de 1991 e 1999 as médias estavam dentro do padrdo de qualidade.
Por outro lado nos anos de 2008, 2012 e 2015 as médias de cor estavam fora dos limites
determinados no CONAMA.

Ap0s o processo de tratamento, a menor média registrada para o parametro cor foi de 5,12
mg Pt/L em 1999 enquanto que a maior média foi 11,5 mg Pt/L em 2008. De acordo com os limites
estabelecidos pelas Portarias de Ministério da Salude para agua potavel, até o ano 2000 o limite
preconizado era até 5,0 mg Pt/L e ap0s a portaria n°® 1469/2000 passou a ser 15 mg Pt/L. Desta
forma pode-se inferir que a Gnica média fora dos limites estabelecidos pelas portarias é a do ano de
1999, ressaltando-se que como a legislacdo anterior ao ano 2000 era mais criteriosa, pode-se
considerar que a média apresentada em 1999 estando abaixo do limite aceitavel, mas ndo alarmante
a ponto de provocar calamidade, haja vista que no ano seguinte, em 2000, este limite mudou de 5,0
para 15 mg Pt/L, tornando a legislagdo mais branda e menos criteriosa.

Ao comparar os valores encontrados neste estudo com os valores de outros estudos,
Vasconcelos e Souza (2011), analisaram a qualidade das aguas dos lagos Bolonha, Agua Preta e rio
Guama de 2007 a 2009, e concluiram que o menor nivel de cor registrado foi de 32,50 mg Pt/L e o
maior foi de 111,63 mg Pt/L. Loredo et al. (2016), nos seus estudos para agua destinada ao
abastecimento humano encontraram concentragdes de 5 mg/L para o parametro cor.

O Gréfico 03 apresenta a comparacao entre os valores das médias anuais para 0 parametro
turbidez antes e depois da ETA Bolonha.

Graéfico 3: Comparacdo entre os valores das médias anuais para o parametro Turbidez antes e depois da ETA
Bolonha.
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Fonte: Desenvolvido pelos Autores (2016).

A turbidez decorre da presenca de substancias visiveis (particulas) em suspensdo que
interferem na transparéncia da agua. No que concerne a esse parametro, conforme Gréafico 3 é
notorio que a agua bruta, antes do ETA, apresenta valores crescentes ao longo dos anos, registrando
a menor média de 5,5 UNT em 1991 e a maior média de 18,76 em 2015. O padrdo de qualidade
CONAMA em todo o periodo de estudo é de 100 UNT. Portanto todas as médias de turbidez
estavam dentro do padrdo de qualidade.
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O Ministério da Saude dispbs em todas suas Portarias o limite de 5,0 UNT para agua
potdvel. A menor média anual de turbidez ocorreu em 2008, registrando valor de 1,9 UNT,
engquanto que a maior média foi registrada em 1991, alcangando o valor de 3,0 UNT. Assim pode-se
afirmar que a turbidez, durante o periodo de estudo, estava dentro dos limites estabelecidos pelas
portarias.

Estudos correlatos apresentaram outros valores para turbidez. Santos et al. (2012),
investigaram a distribuicdo dos teores de chumbo em sedimentos de fundo das margens do rio
Guama, apresentando valores médios de 5,0 UNT a 14,0 UNT. Pereira et al. (2010), encontraram na
agua consumida pela populagdo de Abaetetuba-PA valores entre 0,4 e 12,4 UNT. Santos e Mohr
(2014) ao investigaram &guas subterraneas encontraram valores de turbidez variando de 0,104 a

1,360 UNT. Farias et al. (2011), monitoraram a qualidade da agua bruta e encontraram valores entre
2,0 260 UNT.

O Gréfico 04 apresenta a comparacao entre os valores das médias anuais para o0 parametro
nitrogénio amoniacal (N-amoniacal) antes e depois da ETA Bolonha.

Gréfico 4: Comparagdo entre os valores das médias anuais para o parametro Nitrogénio Amoniacal antes e
depois da ETA Bolonha.
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Fonte: Desenvolvido pelos Autores (2016).

O nitrogénio é um elemento que pode aparecer de diversas formas no meio ambiente, sendo
0 esgoto sanitdrio uma de suas fontes. Os limites estabelecidos pelo CONAMA para 4gua bruta
antes de 2005 era de 1,0 mg/L e passou a ser 3,7 mg/L para pH inferior a 7,5, cujo caso se enquadra
este estudo. Conforme observa-se no Grafico 4, todos os valores médios de N-amoniacal
mantiveram-se dentro do padrdo preconizado de qualidade. A menor média registrada antes da ETA
foi de 0,05 mg/L em 1991 enquanto que a maior média foi 0,62 em 2012.

Depois da ETA, a menor média anual observada foi de 0,05 mg/L em 1999 enquanto que a
maior média foi 2,86 em 2012. As Portarias do Ministério da Salde estabelecem o limite de 1,5
mg/L para todos os periodos de estudado, o que permite inferir que no ano de 2012 este valor médio
esteve muito acima do limite de qualidade estabelecido para potabilidade da agua. Em outubro do
mesmo ano houve uma Unica analise que registrou o valor de n-amoniacal em 15 mg/L, bastante
discrepante se comparado aos demais valores, desta forma elevando a média. A causa da
discrepancia do valor foi apurada, mas a resposta encontrada para tal fato foi que poderia ter sido
algum erro de digitacdo, o que é uma possibilidade plausivel.

Correlacionando os valores encontrados neste estudo com outros estudos, De Souza et al.
(2016) ao investigaram o impacto das atividades antropogénicas da cidade de Belém-PA pela
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comparacdo da qualidade da agua das comunidades de larvas de peixes em dois igarapés, que
desembocam no rio Guam@, encontraram valor médio de 0,1 mg/L para o nitrogénio amoniacal.
Danelon et al. (2016) analisaram parametros indicadores de poluigdo nas aguas do Cérrego Terra
Branca-MG, determinando valores médios na nascente de 0,38 a 0,19 mg/L.

O Gréfico 05 apresenta a comparacao entre os valores das médias anuais para 0 parametro
nitrato antes e depois da ETA Bolonha.

Graéfico 5: Comparacdo entre os valores das médias anuais para o parametro Nitrato antes e depois da ETA
Bolonha.
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Fonte: Desenvolvido pelos Autores (2016).

O nitrato é uma substancia quimica derivada do nitrogénio encontrado nas aguas, sendo o
ultimo estagio da oxidacdo da matéria organica. Os limites estabelecidos tanto pelo CONAMA para
agua bruta como pelas Portarias do Ministério da Salde para agua potavel, é de 10 mg/L.

Antes da ETA, conforme observa-se no Grafico 5, todos os valores médios de nitrato
mantiveram-se dentro do limite estabelecido como padréo de qualidade, ficando todos abaixo de 10
mg/L. A menor média registrada foi de 0,02 mg/L nos anos de 1991 e 1999, enquanto que a maior
média foi 0,23 em 2008.

A 4gua ap0s tratamento na ETA, registrou a menor média de 0,02 mg/L em 1999 e a maior
média foi 0,23 em 2012, portanto, em conformidade com as Portarias do Ministério da Salde, ou
seja, com concentracfes também abaixo do limite estabelecido para agua potavel. Concentragdes
superiores a 10 mg/L de nitrato demonstram condi¢es sanitérias inadequadas, pois a fonte principal
de nitrato, em regiGes sem influéncia agricola sdo despejos humanos e despejos animais.

Quanto aos estudos correlatos, Damasceno et al. (2015), avaliaram as condigdes fisico-
quimicas e bacteriologicas de &gua do rio Amazonas na orla de Macapa-AP, encontrando
concentracdo de nitrato de 3,17 mg/L no periodo menos chuvoso. De Moraes e Rossi (2015),
avaliaram a qualidade da agua pela determinacdo de anions por cromatografia de ions nas pequenas
centrais hidroelétricas de Sdo José e Sdo Joaquim, Sdo Paulo, encontrando valor méaximo para
nitrato de 3,58 mg/L. Loredo et al. (2016), ao estudarem a dgua potavel encontraram concentracfes
0,1 mg/L.

O Gréfico 06 apresenta a comparacao entre os valores das médias anuais para 0 parametro
nitrito antes e depois da ETA Bolonha.
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Gréfico 6: Comparacdo entre os valores das médias anuais para o parametro Nitrito antes e depois da ETA
Bolonha.
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Fonte: Desenvolvido pelos Autores (2016).

Chama-se nitrificacdo o processo de oxidagdo bioldgica sofrida pela ambnia, que é
convertida a nitrito por um grupo de bactérias nitrificadoras. Durante todo o periodo de estudo,
tanto a agua bruta antes da ETA, quanto a &gua tratada depois da ETA, apresentaram analises
laboratoriais de nitritos com concentrages dentro dos limites estabelecidos pelas resolugdes do
CONAMA e pelas Portarias do Ministério da Salde, respectivamente. O valor limite para este
parametro € de 1,0 mg/L para agua bruta e para agua tratada em todo o periodo de estudo.

Conforme exposto no Gréfico 6, antes da ETA a menor média registrada foi de 0,001 mg/L
e ocorreram nos anos de 1991, 1999 e 2008. A maior media observada foi 0,003 mg/L em 2015. Por
outro, lado depois da ETA, a menor média registrada foi de 0,001 mg/L e ocorreram nos anos de
1999, 2012 e 2015, enquanto que a maior média observada foi 0,007 mg/L em 1991.

Ao comparar os valores encontrados neste estudo com os valores de outros estudos,
Andrietti et al. (2016), em suas analises de IQA e IET no rio Caiabi-MT encontraram em periodo de
chuva o valor médio de 2,6 mg/L, e em periodo de seca de 2,1 mg/L. Loredo et al. (2016), ao
estudarem a agua potavel ndo encontraram concentracfes de nitrito. De Moraes e Rossi (2015),
determinaram o valor maximo para nitrito de 0,16 mg/L.

O Gréfico 07 apresenta a comparacao entre os valores das médias anuais para 0 parametro
cloreto antes e depois da ETA Bolonha.



74

Gréfico 7: Comparacdo entre os valores das médias anuais para o parametro Cloreto antes e depois da ETA
Bolonha.
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Fonte: Desenvolvido pelos Autores (2016).

O cloreto ¢ uma medida da salinidade (teor em sal) nas aguas. Concentracfes excessivas de
cloretos aceleram a corrosdo. No que se refere aos teores de cloreto encontrados antes e depois da
ETA neste estudo, todas as médias, sem excecdo, estavam em conformidade com as Portarias do
Ministério da Saude e com as Resolu¢des do CONAMA. Os limites estabelecidos tanto pelas
Portarias quanto pelas Resolugcfes para o parametro cloreto é de 250 mg/L.

Conforme disposto no Gréfico 7, antes do tratamento da 4gua o menor niveis de cloreto
observado foi de 12,33 mg/L em 1999 e méaximo foi de 42,2 mg/L em 2015. Por outro lado, depois
do tratamento da agua, 0 menor nivel de cloreto registrado foi 12 mg/L em 1991 e o maior foi de
22,14 mg/L em 2008, todos muito abaixo dos niveis determinados tanto para dgua bruta quanto para
agua potavel.

Ao comparar os valores deste estudo com outros, Danelon et al. (2016) encontraram nas
aguas do Caorrego Terra Branca-MG, valores médios de 46,9 mg/L na nascente e 45,9 mg/L na foz.
De Moraes e Rossi (2015), em pequenas centrais hidroelétricas de Sdo Paulo, registraram cloretos
entre 2,89 mg/L e 24,52 mg/L. Loredo et al. (2016), ao estudarem a agua potavel no municipio de
Santa Brigida-BA, encontraram concentracdes de cloreto de 320 mg/L. Mendes et al. (2016),
quando avaliaram a qualidade da agua de bebedouros encontraram valores variando entre 7,563 e
28,141 mg/L para o parametro cloreto. Nos estudos de Farias et al. (2011), as concentra¢des médias
de cloretos variaram de 30 a 49 mg/L. Pereira et al. (2010), ao analisaram as condic¢des de
potabilidade da agua de Abaetetuba-PA, relataram niveis de cloreto de 21,53 mg/L.

O monitoramento de cloreto é importante porque em niveis de concentracdo elevada pode
sinalizar problemas de contaminacdo de aguas por despejos de origem domeéstica e industrial.

O Gréfico 08 apresenta a comparacao entre os valores das médias anuais para 0 parametro
dureza total antes e depois da ETA Bolonha.
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Graéfico 8: Comparacdo entre os valores das médias anuais para o parametro Dureza Total antes e depois da
ETA Bolonha.
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Fonte: Desenvolvido pelos Autores (2016).

A dureza é uma caracteristica das aguas que esta relacionada principalmente com os teores
de célcio e magnésio presentes. Conforme observa-se no Grafico 8, todos os valores médios de
dureza total estavam com concentra¢es dentro dos limites aceitaveis para agua bruta e para agua
tratada.

Antes da ETA a menor média anual de concentracdo de cloreto observada foi de 10 mg/L
em 1999 e a maior foi de 25,2 mg/L em 2015. O padréo de qualidade estabelecido pelas resoluctes
do CONAMA determina que o valor limite seja 250 mg/L para todo o periodo estudado. Assim,
todas as médias registradas estavam em conformidade com os limites determinados. Depois da
ETA, a menor média anual de concentracao registrada foi de 12,0 mg/L em 1991 enquanto que a
maior média foi 22,14 mg/L em 2008. De acordo com os limites estabelecidos pelas Portarias de
Ministério da Salde para agua potavel, todas as médias estiveram dentro do limite preconizado de
250 mg/L.

Correlacionando este estudo com outros, Loredo et al. (2016), ao estudarem agua potavel no
sertdo da Bahia, encontraram concentracbes maxima de 140mg/L. Pereira et al. (2010), ao
analisaram as condicdes de potabilidade da agua de Abaetetuba-PA, relataram niveis de cloreto de
64,4 mg/L. Mendes et al. (2016), avaliaram a qualidade da agua de bebedouros e com base nas
analises para a dureza total, os valores obtidos encontram-se no intervalo de 14,133 a 30,516 mg/L.
Farias et al. (2011), em seus estudos da agua do Rio Cabelo relataram que para o parametro dureza
total os valores encontrados foram de 30mg/L. Santos e Mohr (2014), encontraram em agua para o
consumo humano, valores entre 53,4 e 86,7 mg/L. Do ponto de vista sanitario, ndo ha evidéncias de
que a dureza cause problemas, pelo contrario, alguns estudos mostram que, em areas com maior
dureza na agua, ha uma reduc¢do na incidéncia de doengas cardiacas.

O Gréfico 09 apresenta a comparacao entre os valores das médias anuais para 0 parametro
Alcalinidade antes e depois da ETA Bolonha.
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Grafico 9: Comparacdo entre os valores das médias anuais para o parametro Alcalinidade antes e depois da
ETA Bolonha.
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Fonte: Desenvolvido pelos Autores (2016).

A Alcalinidade pode ser decorrente do pH, e serve para medir a capacidade da agua e
neutralizar os acidos, pois é em funcdo do seu teor que se estabelece a dosagem dos produtos
quimicos utilizados no tratamento da agua. Em outras palavras, a alcalinidade age como um tampao
para neutralizar o excesso de acidez na agua.

A &gua bruta antes da ETA apresentou menor média anual de 3,6 mg/L em 2015 e a maior
média anual de 14 mg/L em 2008, conforme Gréafico 9. Por outro lado, a agua tratada depois do
processamento na ETA, registrou menor média anual no valor de 3,55 mg/L em 2015 e maior média
anual de 17,5 mg/L no ano de 1999.

Confrontando os valores analisados neste estudo com os valores encontrados por Loredo et
al. (2016) que estudaram a agua destinada para abastecimento humano no municipio de Santa
Brigida-BA, os autores encontraram concentracfes de 80 mg/L para alcalinidade. Farias et al.
(2011) encontraram alcalinidade para agua bruta entre 12,5 e 21 mg/L. Pereira et al. (2010),
estudaram as condicdes de potabilidade da dgua consumida pela populacdo de Abaetetuba-PA, e
relataram que a alcalinidade apresentou valores entre 2 e 41 mg/L. Mendes et al. (2016) avaliaram a
qualidade da agua de bebedouros da Universidade do Estado do Para e encontraram valores de
alcalinidade variando de 0,791 a 3,719 mg/L. Farias et al. (2011), encontraram variacdo média das
concentracdes de alcalinidade no Rio Cabelo, entre 12,5 e 21,0 mg/L. Santos e Mohr (2014),

encontraram em &guas para o consumo humano, valores de alcalinidade variando de 3,375 a 17,875
mg/L.

Em concentragcbes moderadas na dgua de consumo humano, a alcalinidade ndo tem nenhum
significado sanitario. O composto mineral mais prevalente causando alcalinidade é o carbonato de
calcio, o qual pode vir de pedras, tais como o calcario. E comum que as pessoas terem preocupagdes
de excesso de acidez em agua, mas o0 excesso de alcalinidade também pode ser prejudicial. Excesso
de minerais em suspensdo na agua pode facilitar a transferéncia de chumbo e outros minerais
colocando a salde dos consumidores em risco, e em niveis elevados pode tornar o sabor
desagradavel.

O Gréfico 10 apresenta a comparacao entre os valores das médias anuais para 0 parametro
matéria organica antes e depois da ETA Bolonha.
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Grafico 10: Comparacdo entre os valores das médias anuais para o parametro Matéria Organica antes e
depois da ETA Bolonha.
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A presenca de matéria organica nas aguas pode ter varias fontes, podendo ser resultante de
plantas, de efluentes, sedimentacdo, decomposicdes e tantas outras fontes. Nas Resolucbes do
CONAMA e nas Portarias do Ministério da Salde, ndo existe a citagcdo de um valor limite para este
indicador, muito embora, ultimamente, este pardmetro vem ganhando importéncia na avaliagdo da
qualidade das aguas superficiais. (TORRES & SOBRINHO, 2016).

Antes da ETA a menor média anual foi de 2,28 mg/L em 2015 e a maior média anual foi de
3,68 mg/L em 2008, conforme Grafico 10. Para agua tratada depois do processamento na ETA, a
menor média anual foi de 1,18 mg/L em 1999 e a maior média anual foi de 1,7 mg/L no ano de
2008.

Comparando os resultados encontrados no presente estudo com outros correlatos, Santos et
al. (2012), investigaram a distribuicdo dos teores de chumbo em sedimentos de fundo das margens
do rio Guama, encontrando nas amostras coletadas nas margens direita do rio Guama minimo de 5,0
mg/L e maximo de 12,0 mg/L, enquanto que para margem esquerda foi encontrado o valor minimo
de 6,0 mg/L e maximo de 14,0 mg/L.

O excesso de matéria organica pode influenciar na cor, turbidez, odor, consumo do oxigénio
dissolvido, pois quanto mais elevada a quantidade de matéria organica na dgua, maior a retracdo da
quantidade de oxigénio. Assim dito, também pode influenciar em outros parémetros,
consequentemente provocando desequilibrio no ambiente e até mesmo consequéncias & saude do
consumidor. Silva et al. (2009), alertam que o virus da hepatite A é transmitido, exclusivamente,
por via feco-oral e que os coliformes termotolerantes estdo presentes, principalmente, na matéria
orgénica fecal de animais de sangue quente, 0 que sugere 0 monitoramento desse parametro que
pode provocar maleficios para agua que abastece a Regido Metropolitana de Belém.

4.4, CONCLUSAO

Ao monitorar a qualidade da agua na estagdo de tratamento de &gua da companhia de
saneamento, os resultados demonstraram que estatisticamente houve diferenca significativa (p <
0,05) na cor, turbidez e matéria organica, quando esses parametros foram pareados antes e depois da
ETA. O estudo também revelou que os parametros pH e cor apresentaram valores fora dos limites
preconizados pelas Resolucfes do CONAMA e pelas Portarias do Ministério da Salde. Todavia, é
importante ressaltar que a eficiéncia no tratamento da agua na ETA, vem apresentando melhoras
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nos resultados, haja vista que o pH n&o apresenta valores fora do padréo de potabilidade desde 1991
e a cor desde 1999. As medias anuais dos demais pardmetros de agua destinada ao consumo
humano estdo obedecendo ao padrdo de potabilidade recomendado pela Portaria n® 2914/2011 do
Ministério da Saude.
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5 CONCLUSOES GERAIS

O monitoramento ambiental através de andlise multitemporal e/ou espago-temporal
tem se mostrado eficiente em trabalhos de cunho cientifico. A resolucdo CONAMA
estabelece valores de padrdo de qualidade para agua bruta, enquanto que os limites
estabelecidos para agua potavel estdo dispostos nas Portarias do Ministério da Saude, os
quais séo utilizados pela comunidade cientifica como parametro de comparagdo em suas
andlises permitindo categorizar os recursos hidricos, objetos de seus estudos, e aferir a
qualidade de aguas consumidas pelas populacdes.

O uso de sistemas de informacdo geografica e de sensoriamento remoto sdo
metodologias que possibilitam estudos das mudangas no uso e cobertura do solo,
valendo-se de imagens disponibilizadas gratuitamente em diversos portais eletrénicos,
com destaque para o site americano de Servico de Levantamento Geoldgico, a USGS -
United States Geological Survey, que disponibiliza além das imagens, os metadados
destas.

A andlise multivariada € um recurso estatistico que explica e quantifica o grau de
relagdo entre dados, em estudos que envolvem muitas variaveis.

Este estudo compilou informa¢des no periodo de 1984 a 2015, tanto das analises
de qualidade de &gua dos mananciais da Regido Metropolitana de Belém, quanto das
classes de uso e cobertura do solo. A andlise dos parametros de 4gua constataram que
0s comportamentos dos parametros pH, cor, N-amoniacal e nitratos foram 0os que mais
alteraram ao longo do periodo de estudo. Os parametros que apresentaram valores fora
do padréao de qualidade estabelecido pelo CONAMA foram o pH, cor e turbidez, por outro
lado os parametros que apresentaram valores fora dos limites preconizados pelas
Portarias do Ministério da Saude foram os parametros pH, cor e nitrogénio amoniacal,
cujas médias anuais, em momentos pontuais, ndo estavam em conformidade com os
padrdes de potabilidade.

Observou-se que no periodo inicial dos estudos os valores do pH eram 4cidos em
sua totalidade, ja proximo do final deste periodo o mesmo apresentou comportamento
com valores préximo da nulidade, e em alguns momentos com valores basicos,
evidenciando que o efluente gerado pelo depdsito do aterro sanitario Aurd pode ter
causado esta mudanca.

Foram definidas quatro classes de uso e cobertura do solo, sdo elas: areas
urbanas e construidas, areas de vegetacdo primaria, areas de vegetacao secundéria e

areas de hidrografia, revelando que a area urbanizada e construida aumentou em
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110,8%, enquanto que a vegetacao reduziu para 85.7% de sua area de cobertura inicial,
mais uma vez evidenciando a intensa antropizagdo nesta é&rea, cujo impacto esta
atingindo proporg¢des descontroladas, sem que haja agdo governamental no sentido de
tomar medidas para frear o antropismo nesta APA.

Para analise multivariada utilizou-se o método de andlise de componentes
principais, revelando que as classes de uso e cobertura do solo e os parametros de
qualidade de agua dos mananciais se relacionam predominantemente por correla¢o forte
e muito forte.

Este estudo constatou o que muitos outros estudos correlatos e voltados para o
mesmo objeto de estudo ja revelaram, a APA Belém est4 sendo alvo da agéo antrépica
que esta provocando impactos ambientais danosos na area. O monitoramento ambiental
mostra-se eficiente e pode contribuir para preservagéo e conservacgao desta UC, podendo
ser utilizada como ferramenta para tomada de decisdo no sentido de mitigar os impactos

provocados pela agéo antropica.



ANEXO |

Limites dos Parametros de Agua — CONAMA e Ministério da Saude

Limites dos ParAmetros de Agua — CONAMA

Parametro Conama Conama
20/1986 357/2005
pH 6a9 6a9
Cor 75 mg Pt/L 75 UH
Turbidez 100 UNT 100 UNT
pH <75 1,0 mg/L 3,7mg/L
Nitrogénio 7,5<pH< 8,0 1,0 mg/L 3,7mg/L
Amoniacal 8,0<pH< 8,5 1,0 mg/L 3,7mg/L
pH > 8,5 1,0 mg/L 3,7mg/L
Nitratos 10 mg/L 10 mg/L
Nitritos 1 mg/L 1 mg/L
Cloretos 250 mg/L 250 mg/L
Dureza Total - mg/L
Alcalinidade - mg/L
Matéria Organica - mg/L

Fonte: Adaptado pelo autor das Resolu¢cdes do CONAMA

Limites dos Parametros de Agua — Ministério da Saude

Parametro Portaria Portaria Portaria Portaria
n° 36/MS/GM/1990 n° 1469/2000 n° 518/2004 n° 2.914/2011

pH 6,5a8,5 6a95 6a95 6a9,5
Cor 5uH 15 uH 15 Uh 15 uH
Turbidez 5 UNT 5 UNT 5 UNT 5 UNT
N-Amoniacal 1,5 mg/L 1,5 mg/L 1,5 mg/L 1,5 mg/L
Nitratos 10 mg/L 10 mg/L 10 mg/L 10 mg/L
Nitritos 1 mg/L 1 mg/L 1 mg/L 1 mg/L
Cloretos 250 mg/L 250 mg/L 250 mg/L 250 mg/L
Dureza Total 500 mg/L 500 mg/L 500 mg/L 500 mg/L
Alcalinidade - mg/L - mg/L - mg/L - mg/L
Matéria Organica - mg/L - mg/L - mg/L - mg/L

Fonte: Adaptado pelo autor das Portarias do Ministério da Saude
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ANEXO I
Revista Ambiente & Agua - normas para submisso de artigos.

O artigo deveréa ser submetido em formato texto (MS Office), ndo restringido por password
para permitir edicdo. A publicacdo final sera em pdf, html, epdf e xml. O artigo deve ser

submetido com as seguintes caracteristicas:
Tamanho da pagina: equivalente ao tamanho do papel A4 (210 x 297 mm);
Margens (superior, inferior, esquerda e direita): 2,5 cm;

Fonte: Times New Roman, 12, espacgo entrelinhas simples, em uma Unica coluna, com

paragrafos alinhados a esquerda e a direita;

Tamanho: os artigos serdo analisados com base na qualidade e contribuicdo cientifica.
Deverdo ter no maximo de 10 péginas incluindo tabelas e figuras, que ndo devem
ultrapassar o namero de cinco (figuras mais tabelas). Nosso custo editorial € proporcional
ao tamanho do artigo. Assim, artigos maiores s@o possiveis, porém, paginas adicionais a
10 serdo cobradas, contadas apos layout padréo da revista e apds aceitacdo do artigo

para publicacgéo.

Nos artigos em portugués ou espanhol, o titulo, o resumo e as palavras-chave deverao
ser escritos também em inglés; e artigos em espanhol e em inglés, o titulo, resumo e
palavras-chave dever&o ser escritos também em portugués, sempre em ordem alfabética

independente do idioma.
Primeira pagina:

Deverad conter apenas o titulo do trabalho, resumo e as palavras-chave, em letras
minusculas, separadas por “virgula” e um ponto final apds a ultima palavra-chave. N&o

devera conter o nome dos autores, afiliagdo ou e-mail.
Tabelas e Figuras:

Deverao ser numeradas com algarismos arabicos consecutivos, indicados no texto e
anexadas no local do artigo mais préximo e depois da chamada. Os titulos das figuras
deverdo aparecer na sua parte inferior, antecedidos da palavra Figura (notar a primeira
letra mailscula e em negrito), um espago, mais o seu niumero de ordem em negrito, um
ponto e espago de um caractere, fonte 11, justificado, tabulado nos limites da figura,
observando que o titulo da figura logo abaixo dela, ndo é em negrito. Os titulos das
tabelas deverdo aparecer na parte superior e antecedidos pela palavra Tabela (notar a

primeira letra maidscula e em negrito), um espaco, mais o seu numero de ordem (em
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negrito), um ponto e espago de um caractere, fonte 11, justificado. Nas figuras e tabelas,
quando houver uma fonte de referéncia, a palavra “Fonte:” vem na parte inferior, seguida
da referéncia, fonte 10, justificado. Titulos de tabelas, figuras e a fonte terminam sempre
com ponto final. As figuras poderdo ser coloridas, porém com boa resolucdo (300 dpi),
contudo, os autores devem explorar todas as possibilidades para que o tamanho do

arquivo nao fique grande, mas preservando a qualidade das figuras.

As tabelas devem ser sempre inseridas como texto, jamais como figuras/imagens e nao
usar espacos ou “tabs” para formatar e sim tamanho das células/colunas/linhas. Todas as

colunas devem ter um titulo.

Figuras devem ter fontes legiveis, atentar para o tamanho do texto, alta resolucdo e
inseridas como objeto quando se tratar de graficos. Figuras ndo devem ter titulo na parte
superior, s6 a legenda abaixo dela. Certifique-se de que elas sejam editaveis.
E possivel inserir imagens em documentos sem deixar os arquivos grandes, basta seguir

as instrugdes abaixo:

Utilize arquivos de imagem em formato JPG, PNG ou GIF. Estes arquivos costumam ter
bons padrdes de qualidade e ndo consomem muito espago em disco e memoria;
Para inserir as figuras, néo use Copiar/Colar (ou Ctrl+C/Ctrl+V), salve em seu computador
as imagens que deseja inserir no documento;
Em seguida, acesse a op¢do de menu disponivel para inser¢céo de imagem do seu editor
de texto (Ex: no MSWord e selecione a opgao Inserir/Figura/do arquivo) e localize a
imagem que deseja inserir no documento. Para finalizar, insira a imagem selecionada no

texto.

Figuras que contém mais de um gréfico ou imagem, designa-los com letras mailsculas
(sem parénteses e sem pontos apos as letras) no canto superior esquerdo de cada painel,

se possivel.

Para as equacdes, usar o editor de equagdes e inseri-las como objetos e ndo como
imagens. Devem ser numeradas com a numeragao entre parénteses e chamadas

previamente no texto. Usar o MS Word 2010 para a edi¢céo das equacgoes.
Estrutura do artigo:

O artigo em PORTUGUES devera seguir a seguinte sequéncia: TITULO em portugués,
15, negrito, centralizado, primeira letra mailscula, demais mindsculas (salvo nomes
proprios), RESUMO, 14, negrito alinhado & esquerda seguido de Palavras-chave 11,

negrito alinhado a esquerda (trés palavras-chave, em ordem alfabética, que nédo replicam
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palavras do titulo);, TITULO DO ARTIGO em inglés, 15, negrito, centralizado, primeira
letra maildscula, demais mindsculas (salvo nomes proprios), ABSTRACT, 14, negrito
alinhado a esquerda (seguido de keywords 11, negrito alinhado a esquerda, em ordem
alfabética, em Inglés); 1. INTRODUCAO (incluindo revis&o de literatura); 2. MATERIAL E
METODOS; 3. RESULTADOS E DISCUSSAO(note o singular); 4. CONCLUSAO; 5.
AGRADECIMENTOS(se for o caso, mas somente depois que o manuscrito foi aceito para
publicacdo e deve incluir apenas o reconhecimento de agéncias de financiamento,
incluindo o namero do processo da agéncia apoiadora); e 6. REFERENCIAS, com
paragrafo justificado & esquerda e a direita e com recuo a direita, especial, deslocamento
1 cm e espagamento entre referéncias de 8 pt. Verifique artigos ja publicados na revista
para verificar quais textos devam ser negritados. Por favor, use referéncias de revistas de
alto impacto, ndo use artigos de anais de simpésios, teses e dissertacées, a menos que

absolutamente essenciais e em nimero limitado.

Consulte o] "Formulario de Avaliacao" (http://www.ambi-
agua.net/seer/files/review_form.doc) para verificar o conteddo esperado de cada secéo.
Verifigue artigos ja& publicados para ver quais os textos devem estar em negrito.

Os titulos de 1 a 6 deverdo ser tamanho 14, negrito alinhados a esquerda.
O artigo em INGLES devera seguir a seguinte sequéncia:

TITULO em inglés, 15, negrito, centralizado, primeira letra maitscula, demais mintsculas
(salvo nomes proprios),; ABSTRACT 14, negrito alinhado & esquerda (seguido de trés
Keywords, 11, negrito alinhado a esquerda em ordem alfabética); TITULO DO ARTIGO
em portugués, 15, negrito, centralizado, primeira letra mailscula, demais minasculas
(salvo nomes préprios),; RESUMO (seguido de trés Palavras-chave 11, negrito alinhado a
esquerda, em ordem alfabética); 1. INTRODUCTION (incluindo revisédo de literatura); 2.
MATERIALS AND METHODS; 3. RESULTS AND DISCUSSION; 4. CONCLUSIONS; 5.
ACKNOWLEDGEMENTS (se for o caso, mas somente depois que 0 manuscrito foi aceito
para publicagdo e deve incluir apenas o reconhecimento de agéncias de financiamento,
incluindo o nimero do processo da agéncia apoiadora); e 6. REFERENCES. Os titulos de

1 a 6 deverdo ser 14, negrito alinhados a esquerda.
O artigo em ESPANHOL deveré seguir a seguinte sequéncia:

TITULO em espanhol, 15, negrito, centralizado, primeira letra mailscula, demais
minusculas (salvo nomes préprios),; RESUMEN 14, negrito alinhado a esquerda (seguido

de Palabras Clave), 11, negrito alinhado a esquerda, TITULO do artigo em portuguési5,
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negrito, centralizado, primeira letra maitscula, demais minasculas (salvo nomes proprios),
RESUMO em portugués 14, negrito alinhado & esquerda (seguido de Palavras-chave 11,
negrito alinhado a esquerda); TITULO em inglés15, negrito, centralizado, primeira letra
maiuscula, demais mindsculas (salvo nomes préprios); ABSTRACT 14, negrito alinhado a
esquerda (seguido de Keywords11, negrito alinhado a esquerda ); 1. INTRODUCCION
(incluindo revisdo de literatura); 2. MATERIALES Y METODOS; 3. RESULTADOS Y
DISCUSION; 4. CONCLUSIONES; 5. RECONOCIMIENTO; e 6. REFERENCIAS. Os

titulos de 1 a 6 deverdo ser 14, negrito alinhados a esquerda.
UNIDADES

Unidades de medida: use sistema internacional com espag¢o apds o numero, e€.g. 10 m
ou, por exemplo, 10 km h-1, e ndo km/h. Observe a consisténcia toda vez que usar a

mesma unidade.
Verifique todos os simbolos Gregos e todas as figuras cuidadosamente.
Escreva os nimeros de um a nove por extenso, exceto se forem usados como unidades.

Use um espaco entre unidades: g L-1, e n&do g.L-1, ou gL-1 exceto % (e.g. 10%) ou oC
(1500C).

Use o formato 24-h para tempo, com quatro digitos para horas e minutos: 08h00; 15h30.

Subtitulos: quando se fizerem necessarios, serdo escritos com letras iniciais mailsculas,
antecedidos de dois numeros arabicos colocados em posi¢cdo a esquerda, separados e

seguidos por ponto, 12, negrito, alinhados a esquerda.

Resumo: deverd conter os objetivos, a metodologia, os resultados e as conclusées,
devendo ser compostos de uma sequéncia corrente de frases em um Unico paragrafo e

conter, no maximo, 250 palavras.

Citagdes: no texto, as citagbes deverdo seguir as recomendacdes da ABNT-NBR 10520

com as seguintes especificidades:

Colocar o sobrenome do autor citado com apenas a primeira letra maiuscula, seguido do
ano entre parénteses, quando o autor fizer parte do texto. Quando o autor ndo fizer parte
do texto, colocar, entre parénteses, o sobrenome, seguido do ano separado por virgula.
Mais de um autor, separam-se 0s sobrenomes pela conjungéo “e” Mais de dois autores, a

expressdo et al. é colocada ap6s o primeiro nome, ndo em itélico.
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Serdo aceitas no maximo 15 referéncias por artigo, preferencialmente publicados
recentemente na base SciELO (www.scielo.br) ou em revistas internacionais de alto
impacto (niveis A/B do Qualis CAPES).

Exemplos de como citar:

Jones (2015), Jones e Smith (2009) ou (Jones, 2015; Jones e Smith, 2009), dependendo
da construgéo da sentenga. Mais de dois autores: Jones et al. (2014) ou (Jones et al.,
2014). Comunicacdes pessoais ou dados ndo publicados ndo devem ser incluidos na lista

de referéncias; assim como Apud (citacdo indireta) ndo sera aceita.

Referéncias:

Sempre que a referéncia tiver doi, cita-lo no final da referéncia.

Seguirdo as recomendagdes da ABNT-NBR 6023, com especificidades da revista.
Exemplos de como escrever as referéncias bibliograficas:

Livros:

FALKNER, E. Aerial Mapping: methods and applications. Boca Raton: Lewis Publishers,
1995. 322 p.

Capitulos de livros:

WEBB, H. Creation of digital terrain models using analytical photogrammetry and their use
in civil engineering. In: Terrain Modelling in Surveying and Civil Engineering. New
York: McGraw-Hill, 1991. p. 73-84.

Artigos em Periddicos Cientificos:

HADDAD, E.; SANTOS, C. L. dos; FRANCO Jr.,, R. S. Novas perspectivas sobre o
Instituto da desapropriacdo: a protecdo ambiental e sua valoracdo. Forum de direito

urbano e ambiental, Belo Horizonte, ano 6, n. 31, p. 17-25, jan./fev. 2007.

MEYER, M. P. Place of small-format aerial photography in resource surveys. Journal of
Forestry, Washington, v. 80, n. 1, p. 15-17, 1982.

Observar que é importante identificar a cidade da edi¢@o e colocar um espago entre as

iniciais dos nomes.
Trabalhos apresentados em eventos (Impresso) (devem ser evitados, se essenciais):

DAVIDSON, J. M.; RIZZO, D. M.; GARBELOTTO, M.; TIOSVOLD, S.; SLAUGHTER, G.

W. Phytophthora ramorum and sudden oak death in California: 1l Transmission and
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survival. In: SYMPOSIUM ON OAK WOODLANDS: OAKS IN CALIFORNIA’'S CHANGING
LANDSCAPE, 5. 23-25 Oct. 2001, San Diego, Proceedings... Berkeley: USDA Forest
Service, 2002. p. 741-749.

Trabalhos apresentados em eventos (meio eletronico) (devem ser evitados, se

essenciais):

COOK, J. D.; FERDINAND, L. D. 2001. Geometric fidelity of Ikonos imagery. In: Annual
Convention of American Society for Photogrammetry and Remote Sensing, 23-27 Apr., St.
Louis. Proceedings... St. Louis: ASPRS, 2001. 1 CD-ROM.

Teses e DissertagOes: Procurar citar os artigos derivados de teses e dissertacdes em

revistas cientificas, se ndo foram ainda publicados e essenciais, use a forma:

AFFONSO, A. G. Caracterizagdo de fisionomias vegetais na AmazOnia oriental
através de videografia aerotransportada e imagens LANDSAT 7 ETM+, 2003, 120f.
Dissertacdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) - Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais, Sdo José dos Campos, 2003.
Referéncias de sites na Internet (n&o devem ser citadas, se absolutamente essenciais):

DIAZ, H. F. Precipitation trends and water consumption in the southwestern United States.
In: United States Geological Survey, 1997, Reston. Web Conference... Disponivel em:

<http://geochange.er.usgs.gov/sw/changes/natural/diaz/>. Acesso em: 15 julho 2014.
Importante:

O arquivo submetido (uploaded) ndo deve conter nenhuma identificagdo dos autores,
portanto, sem nome dos autores, afiliacdo ou e-mail. Agradecimentos séo desejaveis, mas
serdo editados para evitar a identificagcdo dos autores até ter sido aceito para publicagéo.
Contudo, o autor correspondente deverd submeter como arquivo suplementar, uma Carta

de Apresentacéo.

As propriedades do arquivo de submissédo que identificam a origem devem ser retiradas.

Instrugdes:

Word 2010: Em Arquivo, ir a aba Informacgdes, Verificando Problemas, Inspecionar
Documento e desmarcar a janela de Propriedades do Documento e Informagdes

Pessoais, Fechar, e Salvar.
Word 2003: Ir & aba Opc¢es, Segurancga e eliminar a propriedade de Autoria do arquivo.

Todo o contetdo do artigo é de responsabilidade exclusiva dos autores.
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Cada edicéo publicada pela Ambi-Agua apresenta uma imagem representativa de um
artigo publicado naquela edicdo que vai ser capa do namero. Autores s&o convidados a
destacar na carta que eles gostariam de ter determinada figura considerada como capa
por ser cientificamente interessante e visualmente atraente para a revista. As imagens
devem ser de alta resolucéo (300 dpi) e devem ter aproximadamente 17 por 17 cm. As
imagens devem ser originais, e os autores concedem a Revista Ambiente & Agua licenca
para sua publicacdo. Caso deseje, submeter a imagem como um arquivo adicional
suplementar. Os autores devem deter os direitos autorais das imagens apresentadas,

sendo os Unicos responsaveis pela permissédo de uso delas.

Em qualquer caso, os autores concedem a Ambi-Agua a licenca para usar qualquer
imagem do manuscrito publicado para ser usada como imagem de capa da edigéo,
mesmo que ndo tenha sido expresso na Carta de Apresentacdo, a menos que

expressamente informem o contrério.
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ANEXO Il
CARTA DE APRESENTACAO PARA SUBMISSAO DE MANUSCRITO DA REVISTA
AMBIENTE & AGUA

Belém, 17 de abril de 2016.
Assunto: SUBMISSAO DE MANUSCRITO PARA APRECIACAO

Titulo: “Anélise da qualidade da 4gua no ponto de captacdo dos mananciais de uma
capital amazb6nica durante o periodo ativo de um lix&o situado no entorno”

Palavas-chave: aterro aurd, captacao guama, parametros de agua

Autor 1: Carlos Benedito Barreiros Gutierrez*

cbbg@ig.com.br

Universidade do Estado do Para (UEPA), Belém, PA, Brasil

Programa de P6s-Graduacao em Ciéncias Ambientais (PPGCA)

E Professor auxiliar da Universidade do Estado do Pard (UEPA). E aluno regular do
Programa de POs-Graduacdo em Ciéncias Ambientais - Mestrado. Foi coordenador e
professor do Curso de Ciéncia da Computacdo da Faculdade Paraense de Ensino -
FAPEN. Foi coordenador e professor do Curso de Ciéncia da Computacdo da Faculdade
Pan Amazoénica — FAPAN.

http://lattes.cnpg.br/0920214717536195

Autor 2: Hebe Morganne Campos Ribeiro

hebemcr@gmail.com

Universidade do Estado do Para (UEPA), Belém, PA, Brasil

Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Ambientais (PPGCA)

Doutorado em Engenharia Elétrica Com Enfase Em Hidrelétricas pela Universidade
Federal do Para, Brasil (2008) Professora Titular da Universidade do Estado do Para,
Brasil. Mestrado em Geologia e Geoquimica pela Universidade Federal do Para (1992)
http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4727358U4

Autor 3: Gundisalvo Piratoba Morales

morales@universoamazonia.com.br

Universidade do Estado do Para (UEPA), Belém, PA, Brasil

Programa de P6s-Graduacédo em Ciéncias Ambientais (PPGCA)

Doutorado e Mestrado em Ciéncias Geoquimicas e Petrologias com énfases em
Geoquimica Ambiental pela Universidade Federal do Para. (1995 a 2002). Professor
Adjunto da Universidade do Estado do Pard (UEPA) e do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Para (IFPA)
http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4703142T1

Autor 4: Dione Margarete Gomes Gutierrez

dionemgg@gmail.com

Universidade do Estado do Para (UEPA), Belém, PA, Brasil

Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncias Ambientais (PPGCA)

Ex-professora substituta da Universidade do Estado do Para (UEPA). E aluna regular do
programa de pés-graduacdo em ciéncias ambientais da Universidade do Estado do Para.
http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4485419U2
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Autor 5: Leonardo Sousa dos Santos

leonardocbmpa@yahoo.com.br

Universidade do Estado do Para (UEPA), Belém, PA, Brasil

Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncias Ambientais (PPGCA)

Mestrando do Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncias Ambientais. Especialista em
Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto (IESAN). Especialista em Gestdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel (IBPEX). Especialista em Meio Ambiente (UOV).
http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4455330T6

* Autor correspondente

Nota: Os autores 2 e 4 sdo professores e orientadores do PPGCA-UEPA na area de
recursos hidricos, os demais autores atuaram ativamente na coleta e analise dos dados,
bem como na elaboragéo do artigo.

Os autores agradecem a COSANPA, por ter concedido acesso as analises dos
parametros de dgua concernentes aos periodos deste estudo.

Prezado Editor

Eu, Carlos Benedito Barreiros Gutierrez, autor correspondente do manuscrito,
estou submetendo o artigo intitulado “Anélise da qualidade da &gua no ponto de
captacdo dos mananciais de uma capital amaz6nica durante o periodo ativo de um
lix8o situado no entorno”, para publicacdo na conceituada Revista Cientifica, Ambiente
& Agua. Declaro ainda que como autor correspondente, todos os autores tém
conhecimento de que estou submetendo esse manuscrito para publicagdo na Revista
Ambiente & Agua - An Interdisciplinary Journal of Applied Science e que leram e
revisaram a forma final do mesmo e estdo de acordo com a submisséo, seguindo 0s
termos desses passos para submisséo.

Juntamente com a submissdo do manuscrito, eu gostaria de salientar que li todas
as instrucdes para submisséo e declaro que sou responsavel pelas informagdes inseridas
no sistema editorial da revista. Asseguro que a contribuicdo é original e inédita e que ndo
esti sendo avaliada para publicacdo por outra revista e que n&o sera retirada do processo
editorial até a deciséo final da administragio de Revista Ambiente & Agua. Ressalto
ainda, que os autores deste artigo ndo tém quaisquer interesses financeiros na publicagao
gue possam comprometer a integridade da publicagéo.

O estudo analisou a qualidade da agua, através dos parametros fisico-quimicos: pH,
cor, turbidez, matéria organica, cloretos, nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos e
alcalinidade, no ponto de captacdo da Companhia de Saneamento do Estado do Para
(COSANPA), concessionéria responséavel pelos servigos de agua na Regido Metropolitana
de Belém (RMB), Estado do Pard, Brasil, de onde é retirada &gua bruta, através de
bombeamento e adutora, para abastecer os mananciais da RMB, durante os 25 anos do
periodo ativo do lixdo do Aura, um afluente do rio Guama, que desemboca ha 200 metros
deste ponto de captacdo. Os corpos hidricos s&o os principais receptores de efluentes os
quais estdo condicionados na resolugdo CONAMA 357 (CONAMA, 2005). As aguas
amazébnicas tém importancia reconhecidamente internacional e o tema estda em
consonancia com os temas abordados pela revista Ambiente e Agua.
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ANEXO IV

Diretrizes para Autores — Revista Brasileira de Geografia Fisica
Preparacao de originais

Os ARTIGOS, REVISOES DE LITERATURA e NOTAS CIENTIFICAS devem  ser
encaminhados, exclusivamente, via Online, editados em idioma Portugués. O trabalho
devera ser digitado em tamanho A4 (210 x 297 mm), com margens ajustadas em 2cm
(superior, inferior, esquerda e direita) , texto em duas colunas, espagamento simples entre
linhas, indentacdo de 1,25 cm no inicio de cada paragrafo, fonte Times New Roman,
tamanho 11 em todo o texto. Os titulos devem estar em fonte 12 e os subtitulos (quando
existirem) devem estar em italico. O manuscrito deve ser submetido formatado seguindo

modelo dos artigos publicados no ultimo volume da RBGF publicado online.

Todas as Figuras (imagens e/ou graficos) devem ser submetidas em separado e

isoladamente (uma a uma).

O numero minimo de paginas sera de 15 para Artigos, 20 para Revisédo de Literatura e 8
para Nota Cientifica, incluindo tabelas, graficos e ilustragfes. Um ndmero minimo de
paginas diferente das quantidades recomendados pela revista serdo aceitos apenas

mediante consulta prévia ao Editor Chefe.

Os Artigos, Revisdes de Literatura ou Notas cientificas deverdo ser iniciados com o
titulo do trabalho e, logo abaixo, os nomes completos dos autores, com o cargo, o local de
trabalho dos autores e endereco eletrénico. A condi¢cdo de bolsista podera ser incluida.
Como chamada de rodapé referente ao titulo, deve-se usar nimero-indice que podera
indicar se foi trabalho extraido de tese, ou apresentado em congresso e entidades

financiadoras do projeto.

O ARTIGO devera  conter, obrigatoriamente, oS seguintes tépicos: Titulo;
Resumo; Palavras-chave; Abstract; Keywords;Introdugdo com revisdo de literatura e
objetivos; Material e Métodos; Resultados, Discusséao; Conclusdo, Agradecimentos e
Referéncias. Os capitulos de Resultados e Discusséo poderdo ser inseridos juntos ou

em separado no artigo.

Agradecimentos devem aparecer sempre antes das Referéncias. Todos estes topicos
devem ser escritos com apenas a primeira letra mailscula, fonte Times New Roman,

tamanho 11 e negrito, com exce¢do do TITULO que devera estar em tamanho 12 e
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apenas com a primeira letra das principais palavras em mailscula, por exemplo:
";Estrutura do Componente Lenhoso de uma Restinga no Litoral Sul de Alagoas,
Nordeste, Brasil (Structure of the Woody Component of a Restinga on the South Coast of
Alagoas, Northeastern Brazil)";;, com excecdo dos nomes cientificos e autores das

espécies.

AREVISAO DE LITERATURA devera conter os seguintes topicos: Titulo; Resumo;
Palavras-chave; Abstract; Keywords; Introdugdo; Desenvolvimento; Concluséo;

Agradecimentos e Referéncias.
Os Agradecimentos devem aparecer antes das Referéncias.

A NOTA CIENTIFICA devera conter os seguintes topicos: Titulo; Resumo; Palavras-
chave; Abstract; Keywords; Texto (sem subdivisdo, porém com Introducao; Material e
Métodos; Resultados e Discusséo (podendo conter Tabelas ou Figuras); Concluséo;

Agradecimentos e Referéncias.

Os Agradecimentos devem aparecer antes das referéncias. As se¢des devem ser
constituidas de: TITULO — apenas com a primeira letra em mailscula, deve ser conciso
e indicar o seu contetdo. O(s) nome(s) do(s) autor(es) deve(m) ser escrito(s) em caixa
alta e baixa, todos em seguida, com numeros sobrescritos que indicardo a filiacdo

Institucional e/ou fonte financiadora do trabalho (bolsas, auxilios, etc.).

Créditos de financiamentos devem vir em Agradecimentos, assim como vincula¢des do
artigo a programas de pesquisa mais amplos, e ndo no rodapé. Os Autores devem
fornecer os enderecos completos, evitando abreviagdes, elegendo apenas um deles como
Autor para correspondéncia. Se desejarem, todos os autores poderdo fornecer E-mail

para correspondéncia.

Os RESUMO e ABSTRACT devem conter no méaximo 250 palavras, escritos no seguinte
formato estruturado: Motivagdo do estudo (porque o trabalho foi realizado, quais as
principais questdes a serem investigadas e porque isso & importante para o publico da
RBGF), Métodos (texto explicativo dos métodos utilizados para a realizacdo do estudo),
Resultados (principais resultados obtidos) e Conclusdes (afirmativas curtas que
respondam os objetivos apresentados na Introdug&o). Serdo seguidos da indicagdo dos
termos de indexagdo, diferentes daqueles constantes do titulo. A traducdo
do RESUMO para o inglés constituira o ABSTRACT, seguindo o limite de até 250
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palavras. Ao final do RESUMO, citar até cinco Palavras-chave, a escolha do autor, em
ordem de importancia, evitando palavras no plural e abreviaturas. A mesma regra se

aplica ao ABSTRACT em Inglés para as Keywords.
Resumo e Abstract NAO devem conter citag6es bibliogréficas.

Introducéo - deve ser breve ao expor, evitando abreviaturas, formulas e nomes dos

autores de espécies vegetais/animais:
a) conhecimentos atuais no campo especifico do assunto tratado;

b) problemas cientificos que levou(aram) o(s) autor(es) a desenvolver o trabalho,
esclarecendo o tipo de problema abordado ou a(s) hipotese(s) de trabalho, com citacéo

da bibliografia especifica e finalizar com a indicagé@o do objetivo.
Introducdo NAO deve conter Figuras, Graficos ou Quadros.

Material e Métodos - devem ser reunidas informagfes necessérias e suficientes que
possibilitem a repeticdo do trabalho por outros pesquisadores; técnicas ja publicadas
devem ser apenas citadas e ndo descritas. Todo e qualquer comentario de um
procedimento utilizado para a analise de dados em Resultados deve, obrigatoriamente,

estar descrito no item Material e Métodos.

Resultados - devem conter uma apresentacdo concisa dos dados obtidos. As Figuras
devem ser numeradas em sequéncia, com algarismos arabicos, colocados no lado inferior
direito; as escalas, sempre que possivel, devem se situar & esquerda da Figura e/ou
Quadro. As Tabelas devem ser numeradas em sequéncia, em ardbico e com numeragao
independente das Figuras. Tanto as Figuras quanto os Quadros devem ser inseridos no

texto o mais proximo possivel de sua primeira citagao.

ltens da Tabela, que estejam abreviados, devem ter suas explicagcdes na legenda. As
Figuras e as Tabelas devem ser referidas no texto em caixa alta e baixa (Figura e
Tabela). Todas as Figuras e Tabelas apresentadas devem, obrigatoriamente, ter chamada
no texto e ser submetidas como documentos suplementares, em separado. As siglas e
abreviaturas, quando utilizadas pela primeira vez, devem ser precedidas do seu
significado por extenso. Ex.: Universidade Federal de Pernambuco (UFPE); indice de

Vegetacédo da Diferenga Normalizada (NDVI).
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Usar unidades de medida de modo abreviado (Ex.: 11 cm; 2,4 ym), e com o numero
separado da unidade, com excecgédo de percentagem (Ex.: 90%). Os nimeros de um a dez
devem ser escrito por extenso (ndo os maiores), a menos que seja medida. Ex.: quatro
arvores; 6,0 mm; 1,0 4,0 mm; 125 amostras. O nome cientifico de espécies deve estar

sempre em italico, seguido do nome do autor.

Os titulos das Figuras, Tabelas e/ou Quadros devem ser autoexplicativos e seguir o
exemplo a seguir: Figura 1. Localizacdo, drenagem e limite da bacia hidrogréfica do Rio
Capia. Subdivisbes dentro de Material e Métodos ou de Resultados e/ou Discusséo
devem ser escritas em caixa alta e baixa, seguida de um trago e o texto segue a mesma

linha. Ex.: Area de Estudo - localiza se ...

Discussado - deve conter os resultados analisados, levando em conta a literatura, mas

sem introducé&o de novos dados.

Conclusdes - devem basear-se somente nos dados apresentados no trabalho e deveréo

ser numeradas.

Agradecimentos - Item obrigatorio no artigo. Devem ser sucintos e ndo aparecer no texto

ou em notas de rodapé.
Referéncias - Seguir instrugdes abaixo.

Citacdo no texto

Todas as referéncias citadas no texto devem também estd presente na lista de

referéncias e vice-versa.

As citacoes podem ser feitas diretamente ou entre parénteses

Segundo Pimentel (2013), ...

Moura (2012) e Galvincio (2014) constataram...
Galvincio e Moura (2012), trabalhando com ...,
Galvincio et al. (2004) constataram...

No final ou no meio de uma sentenca

(Pimentel, 2013)
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(Galvincio e Moura, 2012)
(Galvincio et al., 2004)

Grupos de referéncias devem ser listadas em ordem cronolégica

...como demonstrado por alguns autores (Galvincio et al., 2004; Galvincio e Moura, 2012;
Pimentel, 2013).

Referéncias:
Periédicos
Autor, Ano. Titulo. Periédico volume, paginas.

Foley, J.A., Botta, M.T., Coe, M.H.C., 2002. The el nifio/southern oscillation and the
climate, ecosystems and rivers of amazon. Global Biogeochemical Cycles 2, 1-5.

Periédicos eletronicos

Autor, Ano. Titulo. Periddico [Online] volume. Disponivel: URL. Acesso: Dat.

Amanajas, J.C., Braga, C.C., 2012. Padrdes espaco-temporal pluviométricos na Amazonia
oriental utilizando andlise multivariada. Revista Brasileira de Meteorologia [online] 27.
Disponivel: http:// dx.doi. org/ 10.1590/ s0102 — 77862012000400006.Aceeso: 23 jun.
2014.

Livro

Autor, Ano. Titulo, edi¢&o. Editora, Cidade. Sem nimero de péginas.
Mota, S., 2008. Gestdo Ambiental de Recursos Hidricos, 3 ed. ABES, Rio de Janeiro.

Capitulo de livro

Autor, Ano. Titulo do capitulo, in: Editores (Eds.)/(Org.), Titulo do livro. Editora,
Cidade, pp. Paginas.

Oliveira, T.H., Galvincio, J.D., Silva, B.B., 2012. Balanco de radiacdo e de energia,
in: Galvincio, J.D. (Org.), Sensoriamento Remoto e Andlise Ambiental. 1 ed. Editora
Universitaria da UFPE, Recife, pp. 31-37.

Tese

Autor, Ano. Titulo. Tese (Doutorado). Cidade, Instituicdo. Sem namero de paginas.

Obregon, G., 2001. Dinamica da variabilidade climatica da precipitacdo sobre a América
do sul. Tese (Doutorado). Sdo José dos Campos, INPE.
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Leis

Entidade, Ano. Lei.

BRASIL, 1993. Lei n°® 8629, de 25 de fevereiro.
Normas

Sigla. Entidade, Ano. Titulo. Cidade.

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas, 2002. NBR 10520: informacdo e
documentacéo: citagdes em documentos: apresentacdo. Rio de Janeiro.

Instituicdo

Sigla. Entidade, Ano. Titulo. Cidade.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2001. Caracterizacdo de
Ambientes na Chapada dos Veadeiros/Vale do Rio Paran&d: uma contribuicdo para a
Classificacdo Brasiléria de Solos. Planaltina.

Documentos eletrénicos

Autor/Entidade, Ano. Titulo. Disponivel: URL. Acesso: Data.

ENVI.  Environment for  Visualizing Images, 2013. Classification  tutorial.
Disponivel:http://www.exelisvis.com/portals0/pdfs/envi/ClassificationTutorial.pdf. Acesso
: 13 set. 2013.

Matérias em jornais

Sigla. Entidade, Ano. Titulo. Cidade. Data.

AdUFRJ. Jornal da Sec¢é&o Sindical dos Docentes da UFRJ, 2010. Na UFRJ, temporal
afetou HUCFF, CT e reitoria. Rio de Janeiro. 13 abr. 2010.

Itens de Verificagéo para Submisséo

Como parte do processo de submisséo, os autores sé&o obrigados a verificar a

conformidade da submiss&o em relagéo a todos os itens listados a seguir. As submissdes

gue néo estiverem de acordo com as normas serdo devolvidas aos autores.

1. Carta de Responsabilidade do autor pelo conteddo do manuscrito, como
Documento Suplementar.

2. Inserir arquivos de figuras, imagens e/ou mapas como Documento Suplementar.

3. Artigo deve ser submetido no formato word.
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Declaracao de Direito Autoral

Material protegido por direitos autorais e plagio. No caso de material com direitos autorais
ser reproduzido no manuscrito, a atribuicdo integral deve ser informada no texto; um
documento comprobatério de autorizagdo deve ser enviado para a Comissdo Editorial
como documento suplementar. E da responsabilidade dos autores, ndo da RBGF ou dos
editores ou revisores, informar, no artigo, a autoria de textos, dados, figuras, imagens e/ou
mapas publicados anteriormente em outro lugar. Se existir alguma suspeita sobre a
originalidade do material, a Comissédo Editorial pode verificar o manuscrito por plagio. Nos
casos em que o plagio for confirmado, o manuscrito seré devolvido sem reviséo adicional
e sem a possibilidade de re-submisséo. Auto-plagio (ou seja, o uso de frases idénticas de

documentos publicados anteriormente pelo mesmo autor) também néo é aceitavel.

Politica de Privacidade
Os nomes e enderegos informados nesta revista seréo usados exclusivamente para os
servicos prestados por esta publicacdo, ndo sendo disponibilizados para outras

finalidades ou a terceiros.



oo

~

100

ANEXO V
Normas de publicacdo — Revista Espacios

NORMAS DE PUBLICACION

Espacios es una publicacién de caracter interdisciplinario cuyo objetivo fundamental es la difusion de las experiencias y
resultados de las investigaciones en el campo de la gestion tecnoldgica, la educacion y areas afines a nivel internacional,
en especial el centro y suramericano. En esta revista seran publicados articulos que constituyan una contribucion
original.

Enviar sus articulos a/ Send your article to/ Envie seu artigo para editor @revistaespacios.com

Forma y preparacién de los manuscritos
Todos los articulos deberan enviarse en version electronica, preferiblemente utilizando procesador de texto word (.DOC
0 .DOCX) y enviado como anexo de un correo electronico.

MUY IMPORTANTE
El apellido principal por el que se va a indexar el autor debe ir todo en MAYUSCULAS (CAPITALES).

Rafael José VALBUENA Yépez
Rogelio Fernando Chéavez Cesare VOZA
Maria Eugenia LOPEZ de Suarez

Es recomendable que los gréficos y figuras sean entregados aparte en JPG o TIFF. Asimismo es recomendable as
Tablas y Cuadros deben ser entregados en formato Excel (XLS o XLSX)

Articulos

Los articulos deberan ser originales no publicados en otras revistas, salvo en los casos en que el Consejo Editorial asi lo
determine.

La extension maxima de cada trabajo sera de 20 paginas tamario carta (A4) con 32 lineas por pagina (espacio y medio)
y 62 golpes por linea. En esta 20 paginas deberan estar incluidos los graficos, tablas y referencias bibliograficas. Estas
Gltimas podran presentarse a un espacio (50 lineas por pagina).

Los articulos deberan incluir un resumen del mismo, tanto en inglés como en el idoma original (espafiol, portugués...),
con una extensién no mayor de 100 palabras y una breve resefia curricular con los datos basicos de él o los autores del
articulo.

Se debera evitar, en lo posible, las notas al pie de pagina. Si son estrictamente necesarias deberan ser colocadas antes de
la referencias bibliogréficas, al final del articulo.

Los articulos seran sometidas a revision por parte de arbitros especialistas en el tema tratado.

El envio de un manuscrito por parte del autor y su aceptacion por parte del Editor en representacion del Consejo
Editorial representa una autorizacion para la publicacion de su articulo en la Revista Espacios.

Es conveniente que al enviar el articulo, el autor o autores anexe el recibo de cancelacion de 60 US$.

Las opiniones y comentarios emitidos en cada articulo son responsabilidad exclusiva del autor o los autores.

Referencias

Se usara la cita y referencia bibliografica basada en las normas APA (PDF)

Introduccion

En esta edicion revisada y ampliada, incorporamos ejemplos de citas correspondientes a contribuciones y comentarios
en blog, foros de discusion, listas de correo electrénico, y videos publicados en sitios como YouTube.

Definiremos a continuacion algunos conceptos que desarrollaremos a lo largo de esta guia:

CITA BIBLIOGRAFICA: transcripcion parcial de un texto con la referencia precisa de su origen, es decir, de la fuente,
debiendo consignarse ésta en el texto mismo del trabajo. En este manual denominaremos “cita bibliogréfica" a la
transcripcion parcial de un texto, acompafiada de la mencién de la fuente consultada y "referencia”, al indice de autores
citados al final de la obra.

NOTAS: texto aclaratorio que amplia la informacidn sobre algin concepto. Se inserta en el texto utilizando un nimero
correlativo que le adjudica automaticamente el procesador de textos.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA: "Es un conjunto de datos precisos y detallados con los que un autor facilita la
remision a fuentes documentales, o a sus partes, y a sus caracteristicas editoriales”. En este manual seran consignadas al
final del documento ordenadas alfabéticamente.

PROCEDENCIA DE DATOS: los datos para redactar una cita bibliografica deben extraerse en primer lugar de la
portada del documento que se necesita citar. Si los datos de ésta resultaran insuficientes se recurrird a otras partes de la
obra (cubierta, anteportada, colofon).
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PUNTUACION: Los signos de puntuacion que se utilizaran en la redaccion de una cita bibliografica son: el punto (.), la
coma (,), el punto y coma (;), el guién (-), los dos puntos (:), los paréntesis ( () ) y los corchetes ([ ]), éstos ltimos se
utilizan para insertar informacién que no es tomada de la fuente.

ESCRITURA Y LENGUAJE DE LA CITA: Nunca debe traducirse un elemento de la cita bibliografica, se transcribira
en la misma lengua en que fue escrito (por ejemplo: si el titulo esta escrito en inglés, debe transcribirse tal cual).

USO DE MAYUSCULAS: La cita debe redactarse en letra mintscula, con excepcion de:

la primera letra de los nombres propios
la primera letra de la primera palabra de cada area
la primera letra de los sustantivos en el idioma aleman

ABREVIATURAS:

De las aceptadas universalmente, las mas utilizadas son:

Palabra Espaiiol Inglés
edicion ed. ed.
edici6n revisada ed. rev. Rev. Ed.
segunda edicién 2% ed. 2nd ed.
editore(es) ed. Ed. (Eds.)
traductor(es) trad. Trans.

sin fecha s.f. nd.
pagina(s) p- (pp.) p- (pp)
Volumen (como en Vol. 4) Vol. Vol.
volumenes (vols. 1-4) vol. (vols) Vol.
numero num. No.

parte Pt. Pt.
Informe técnico Inf téc. Tech. Rep|

Suplemento Supl. Suppl.
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2. NOTAS

Las frases o parrafos aclaratorios que amplian la informacion proporcionada en el texto
se citan mediante notas. Segun APA éstas se deben colocar a continuacion de las
Referencias Bibliograficas, en orden secuencial. Debe utilizarse la numeracion
automatica del procesador de textos.

3. REFERENCIAS DE LIBROS

Consta de los siguientes elementos y se desarrolla en el siguiente orden:

| Autor, A. A., v Autor, B. B. (Ano). Titulo del Libro. Lugar: Editorial. I

Desarrollo de [las areas en el orden que debe respetarse:

3.1. Autor

Se considera autor al responsable primario del contenido intelectual del documento.
Este dato debera extraerse en primer lugar de la portada del libro, de lo contrario es
probable encontrarlo en la cubierta (tapa), colofon, prefacio o en la introduccion.

S1 no figura en ninguna parte pero se conoce quién es el autor del mismo se escribira
entre corchetes ([ ]). Esto indica que es un agregado del que redacta la referencia.

S1 no hay forma de encontrar la autoria, entonces el documento se considerara de autor
desconocido.

Si el autor es una persona:
Se escribe primero el apellido seguido por el o los nombres separados de aquél por una
coma. Los nombres se abrevian escribiendo sélo las iniciales.

Ejemplo: en el caso de un autor
Weston, J. F. (2003)

Ejemplo: en el caso de 2 a7 autores: se coloca el signo “&” si1 la obra esta en
inglés o “y” entre los dos ultimos, si la obra esta en espaiiol y se citan a todos los
autores

Brealey, R., y Meyers, S. (2004)

Bidart Campos, G., Acevedo, E Q.. y Castro de Cabanillas, A. (2006)

En la cita bibliografica en el cuerpo de la obra:
1* cita: (Bidart Campos, Acevedo, y Castro de Cabanillas, 2006, p. 100)
2° y demas citas (Bidart Campos y otros, 2006, p. 132)

En el caso de 8 o mas autores: a continuacion del sexto se coloca tres puntos
suspensivos y el ultimo autor

Ejemplo:

Gogna, M., Adaszko. A., Alonso, V., Binstock, G.. Femandez, S., Pantelides. E ... ..
Zamberlin, N. (2005). Embarazo y maternidad en la adolescencia. Estereotipos,
evidencias y propuestas para politicas publicas. Buenos Aires: Centro de
Estudios de Estado y Sociedad.



Si el autor es una entidad:

Si el responsable del contenido de un documento es una organizacion corporativa, se
escribe el nombre oficial desarrollado de dicha entidad, seguido opcionalmente por el
nombre de la localidad donde tiene su sede.

En la lista de referencias:
Universidad de Ciencias Empresariales y Sociales. (2001)
Academia Nacional de Bellas Artes (Buenos Aires)

S1 el autor es una entidad corporativa, muy conocida por su sigla, en la primera cita se
coloca su nombre desarrollado, en las citas subsiguientes solo se coloca su sigla, omita o
incluya los puntos y otros signos de puntuacion segun la forma en que ella lo use
predominantemente. En caso de duda, omita los puntos. No deje un espacio entre un
punto y la siguiente inicial.

Ejemplo: de primera cita en el texto

(Universidad de Ciencias Empresanales y Sociales [UCES], 2006, p. 19)
Cita en el texto

Ejemplo:
(UCES. 2007, p. 230)
Citas subsiguientes

Si el autor es un organismo oficial del Estado:
Se escribe primero el nombre del pais en el idioma del que redacta, seguido del nombre
del organismo de Estado, en la lengua original (o tal cual como esta en el documento).

Ejemplo:
Argentina. Ministerio de Salud Publica.

De la misma forma se procede si se trata de un organismo oficial de una provincia,
estado, ciudad, etc. Se cita en su idioma original.

Ejemplo:
Rosario. Concejo Deliberante.

S1 el nombre de la ciudad y provincia coinciden, se indica entre paréntesis su
diferenciacion.

Ejemplo:
Mendoza (provincia). Ministerio de Bienestar Social.

S1 los organismos poseen dependencias administrativas y estas tienen la responsabilidad
autoral de un texto se escribira en primer lugar el nombre del organismo mayor del cual
dependen y seguido el nombre de dicha dependencia.

Ejemplo:
Argentina. Ministerio de Economia Obras y Servicios Publicos. Departamento
Control de Gestion.

Si no existe mencion de autor:
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En caso de “autor desconocido” se comienza la cita directamente por el titulo.

Poema del Mio Cid. (1983). Buenos Aires: Colihue.

Libro con editor, o compilador:

A continuacion del nombre del responsable se puede consignar su grado de
responsabilidad, en el caso de que sea un editor, se colocara (ed.), compilador (comp.),
director (dir.) colaborador (colab.), organizador (org.), etc.

jemplo:
Stevenson, C. (ed.). (1998).

3.2. Fecha

La misma consta solamente del afio, expresado en nimeros arabigos, cualquiera sea la
forma en que aparezca en la fuente prescrita y se coloca entre paréntesis
inmediatamente después de los autores y va seguida de punto.

La fecha puede tomarse de la portada, otros preliminares o del colofon (breve texto al
final del libro que generalmente comienza con las palabras “Este libro se terminé de

imprimir el...")

Ejemplo:
Borges, J. L. (1985).

S1 la obra consta de mas de un volumen, puede ocurrir que entre la publicacion del
primero y del Gltimo hayan transcurrido algunos afios. En este caso se escribira la fecha
de publicacion del primer volumen y la del ultimo. separadas por guion. Recuerde: s1
algun dato es extraido fuera de la obra, se consigna entre corchetes.

Ejemplo:
[1990-1997].

S1 el material no tiene fecha de publicacion, colocar la abreviatura (s.f.)

Ejemplo:
Benitez, L. J. (s. f).

S1 esta pronto a publicarse, colocar entre paréntesis, el siguiente texto
(en prensa).

3.3. Titulo

Es una palabra o frase por la que se nombra un documento, por la cual se lo puede
identificar. Generalmente se refiere a su contenido. A los efectos de la referencia
bibliografica el titulo nunca debe ser abreviado, eliminado o sufrir algin tipo de
mutacion, no obstante en medicina se permite abreviar el titulo de las revistas.

El titulo se indicara en forma completa y en letra cursiva (llamada también bastardilla o
italica) a continuacion de la fecha de publicacion.

Informacion aclaratonia en los titulos: s1 esta informacion es importante para efectos de
identificacién y recuperacion, se coloca entre corchetes inmediatamente después del
titulo y de cualquier informacion entre paréntesis.
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[Carta del editor]

[Edici6n especial]
[Resumen]

[Podcast de audio]
[Archivo de datos]
[Folleto]

[Pelicula]

[Apuntes]

[CD]

[DVD]

[Video]

[Programa computacional]
[Matenial complementario]

Ejemplo:
Manual del exportador.

Mujeres y poder: a través del techo de cristal [DVD].

3.4. Subtitulo

Es una palabra o frase que completa el titulo propiamente dicho de un documento.
Puede aparecer en la portada a continuacion de aquél o en la cubierta. Se escribe
unicamente cuando es imprescindible para aclarar el significado del titulo. Comienza
con minuscula, salvo en las publicaciones en inglés en que se inicia con mayuscula.

Ejemplo:
Nuevas modalidades de contratacion internacional: aplicacion en el ambito
nacional y Mercosur.

3.5. Numero de edicién

Coloque el nimero de edici6n a continuacion del titulo, sin colocar un punto entre
ambos. El dato de edicion debe encerrarse entre paréntesis (), asentando en primer lugar
el nimero arabigo que le corresponde y a continuacion y sin espacio intermedio la letra
a en minuscula, o su equivalente en otros 1diomas, luego y separada por un espacio
coloque la abreviatura ed. seguida de un punto.

No debe hacerse constar la edici6n cuando se trata de la primera.

Ejemplo:
(4aed)).
(ed. rev)).

3.6. Lugar de edicién

Se entiende por lugar de edici6n, la localidad donde reside el editor, y no
necesariamente coincide con el lugar de impresiéon del documento. Generalmente figura
al pie de la portada, pero también suele encontrarse al dorso de la misma.

Se escribe a continuacion del titulo o subtitulo separado por punto (.) y seguido de los
dos puntos (:).

Ejemplo:
Buenos Aires:

Cordoba, Argentina:
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