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RESUMO

A 4gua é um dos principais recursos naturais funcionando como elo de relagdo mutua entre solo, clima e vida.
Entretanto, atualmente, os recursos hidricos disponiveis para o abastecimento humano, além de escassos, estdo
cada vez mais pobres em qualidade. A regido Amazonica, possuidora da maior quantidade de recursos hidricos
do pais, enfrenta sérios problemas, entre tantos fatores, devido a quase auséncia do sistema de tratamento dos
esgotos domésticos, o que possivelmente impacta a qualidade de seus corpos d’dgua quando lan¢ados nos
mesmos. Na Regido Metropolitana de Belém e adjacéncias, o servico de abastecimento de &gua é prestado por
duas concessiondrias, sendo que a agua superficial fornecida a 75% da populacdo provém do sistema de
captacdo do Utinga, oriunda do Rio Guama, com posterior bombeamento para os lagos Agua Preta e Bolonha,
seguindo em dirego as estagdes de tratamento de agua. O indice de Qualidade das Aguas (IQA), desenvolvido
para avaliar a qualidade da agua bruta visando seu uso ao abastecimento publico, faz 0 uso as seguintes
variaveis: Temperatura, pH, Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Fosfato total, Coliformes
Termotolerantes, Nitrogénio total, sélidos totais e Turbidez, as quais muitas vezes sdo indicadores de
contaminag&o causada pelo langamento de esgotos domésticos. O Indice de Estado Tréfico (IET), por sua vez,
classifica os corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da 4gua quanto ao
enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da
infestagdo de macrofitas aquaticas. De posse da problemética da degradacdo dos recursos hidricos e da
importancia destes Lagos a populacdo desta regido, é importante verificar a qualidade da agua disposta ao
abastecimento humano, bem como identificar o seu estado trofico.

Desta maneira, o presente estudo, através das varidveis citadas a determinacdo do IQA e do IET, obteve
valores numéricos, que expressaram uma qualidade boa das &guas, contudo em nivel Hipereutrdfico, ou seja,
com alta concentragdo de nutrientes, provenientes muito provavelmente dos esgotos domésticos da cidade.

PALAVRAS-CHAVE: indice de Estado Trofico, indice de Qualidade Agua, Lago Bolonha, Lago Agua Preta.

INTRODUCAO

H4& preocupacdo em escala mundial com relacdo a escassez, deterioracdo e uso ineficiente da agua doce, sendo
este problema cada vez mais iminente nas discussfes sobre agua e meio ambiente em conferéncias
internacionais ( HOGAN, 1997).

No Brasil, muitos ecossistemas lacustres e lagunas foram afetados com a dindmica da urbanizacdo em suas
bacias de drenagem. As lagoas Rodrigo de Freitas, Araruama e Saquarema, no Rio de Janeiro, a lagoa da
Conceicdo, em Floriandpolis, as lagoas de Mundau e Manguaba, em Maceid, as lagoas de VVargem das Flores e
Pampulha, em Belo Horizonte e o lago Paranod em Brasilia sdo alguns exemplos, dentre muitos outros de
ecossistemas aquaticos continentais, que sofrem a presséo da ocupacéo urbana (RIBEIRO, 2002).

Os lagos como qualquer outro corpo hidrico, sdo de fundamental importancia para os homens e animais, uma
Vez que, suas aguas estdo presentes nas mais variadas atividades humanas, como por exemplo, na captagao de
agua para irrigacdo, atividades industriais, lazer e recreacdo, além de representar uma importante fonte de gua
potavel. Os lagos brasileiros, em maioria, sdo influenciados pela hidrodindmica dos rios de médio e grande
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porte (Amazonas e seus tributarios, Paraguai, Doce, S&o Francisco) uma vez que grande parte destes estdo
localizados nas planicies ao longo de suas bacias.

Estima-se que o Brasil tenha aproximadamente 11,6% da agua doce superficial disponivel no mundo e os
reservatorios artificiais do pais desempenham importantes papéis ecolégicos, econdémicos e sociais. Entretanto,
a maioria deles apresenta crescente eutrofizacdo por receberem frequentemente descargas de despejos
domeésticos e rejeitos industriais, especialmente aqueles situados préximos aos grandes centros urbanos. Este
fendmeno reduz as possibilidades dos usos multiplos nos reservatérios e causa um consideravel aumento no
custo do tratamento de agua para fins de abastecimento publico (TUNDISI & MATSUMURA - TUNDISI,
1992).

Com base nessas ocorréncias, 0 objetivo desta pesquisa é fazer o estudo do indice de qualidade da agua, o qual
avalia a qualidade da agua bruta visando seu uso para o abastecimento publico, dos lagos Agua Preta e
Bolonha, assim como determinar o indice de estado trofico destes lagos, o qual avalia a qualidade da agua
quanto ao enriquecimento por nutrientes, especialmente o nitrogénio e fosforo.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

A cidade de Belém situa-se na foz do Amazonas entre as coordenadas 1° 27’ 21°” S e 48° 30’ 15" W, em média
com altitude de 4 m do nivel do mar e possui uma area de 2.161.191 Km2 e 2,1 milhdes de habitantes, com
clima tropical em média de 26°C ao ano e total pluviométrico variando de 2.225 a 3.300 mm/ano (Para, 2005b).
Fazem parte da Regido Metropolitana de Belém, os lagos Bolonha e Agua Preta que sdo 0s mananciais que a
cidade dispde para o armazenamento de agua, foram formados pela barragem de algumas nascentes e igarapés
dessa regido.

O lago 4gua Preta é formado pelas bacias hidrogréficas dos igarapés Catu e Agua Preta, do qual recebe o nome,
sua area total é de 7.199.500 m2. Considerado como principal lago que serve como fonte de abastecimento da
cidade de Belém, teve sua ampliagdo em 1973 para reservar uma quantidade de 10.550.000 m3 apresentando
uma lamina de agua de 3.116.868 m3 e 8,5 m de profundidade méaxima. E margeado em grande parte do seu
trajeto por uma vegetagdo exuberante, caracteristica da Regido Amazonica que colaboram para sua protecéo
(RIBEIRO, 1992).

Apresentando uma forma alongada, o lago Bolonha, com 2.100.000 m3 de 4gua acumulada, 512.540 m2 de
ldmina d’&gua, profundidade méaxima em torno de 7,64 m e area total de 1.790.000 m2, é um dos mananciais
que vem contribuindo ao longo do tempo, como fonte de dgua para o abastecimento da cidade de Belém.

Este trabalho foi desenvolvido em trés fases: a) trabalhos de gabinete, que constou de levantamentos
bibliogréaficos de dados preliminares sobre a regido de estudo; b) trabalhos de campo, amostragem e execucao
de anélises fisico-quimicas, sendo que as respectivas técnicas utilizadas para a determinagdo dos parametros
deste estudo estdo descritas na Tabela 1; c) realizacdo dos célculos necessarios a obtencéo dos indices.

Duas campanhas de coleta foram realizadas em 2012 nos Lagos Bolonha e Agua Preta (11 de Abril e 16 de
Maio, respectivamente). As dguas foram obtidas em 6 pontos, 3 em cada Lago deste estudo (Figura 1), ha
aproximadamente 30 cm da superficie, armazenadas em frascos de polietileno de 500 mL; e ¢) realizacdo dos
célculos para determinagdo dos indices de estado tréfico (IET) e de qualidade da agua (1QA).

As amostras foram acondicionadas em caixa de isopor com gelo e levadas para realizacdo das analises
laboratoriais, ficando as mesmas sob refrigeracdo para evitar atividades microbiolégicas. O protocolo analitico
da Normalizacdo Técnicas da Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo —
CETESB (1988) foi utilizado como metodologia nas coletas das amostras.
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Sistema de Projegio Geografica
Latifude / Longitude
Datum: SAD 69
Data: 04/06/2012
Responsavel: Gasparetto, D
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Figura 1: Localizacdo da Area de Estudo e dos pontos de coleta dos Lagos Bolonha e Agua Preta.
Fonte: Arquivo do Autor.

Tabela 1: ParAmetros e os respectivos Métodos de determinagéo.

Parametros

Métodos

Coliformes Termotolerantes

Collilert

pH Sonda Multiparamétrica
Temperatura Termbmetro Digital

Turbidez Sonda Multiparamétrica
Nitrogénio Total Espectrofotométrico
Fésforo Total Espectrofotométrico

Solidos Totais

Sonda Multiparamétrica

Oxigénio Dissolvido

Titulométrico

DBO5

Titulométrico

Clorofila-a

Espectrofotométrico
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Metodologia para o calculo do 1QA:

Ha varios indices de qualidade da agua em utilizacdo, sendo varios deles baseados no IQA desenvolvido pela
National Sanitation Foundation (NSF), dos Estados Unidos. Um conjunto de nove pardmetros considerados
mais representativos é utilizado para caracterizar a qualidade das &guas: oxigénio dissolvido, coliformes fecais
(termotolerantes), pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, fosfato total, temperatura da agua, turbidez e
sOlidos totais. Para cada parametro ¢ atribuido um peso, de acordo com a sua importancia relativa no calculo
do IQA, e tracadas curvas medias de avaliagdo da qualidade das &guas em funcéo de sua concentragdo. O 1QA
final é calculado como um produtério das notas individuais de cada parametro, elevadas aos respectivos pesos.
No Brasil, 0 IQA-NSF foi modificado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de S&o Paulo
(CETESB), que substituiu o nitrato por nitrogénio total (CETESB,2004). A equacdo do IQA é:

T

IQ0A = n gi*"

i—1

onde:
IQA: indice de Qualidade das Aguas (nimero entre 0 e 100).

qi: qualidade do i-ésimo pardmetro, um namero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva média de variacao
de qualidade”, em fungdo de sua concentracdo ou medida.

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 1, atribuido em funcéo da sua importancia
para a conformac&o global de qualidade.
i: nimero do pardmetro, variando de 1 a 9.

A CETESB propds curvas de ajuste para cada um dos parametros, as quais sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2: Equacdes representativas das curvas de qualidade do NSF, elaborada pela CETESB.

Parametro Limite min. (>) Limite max. (<) Equagio de q;
Logo (CTT) 0 1 100 — 33*logC
1 5 100-37,2*logC+3,60743*logC
5 3
pH 0,0 2 2
2 4 13,6-10,6*pH+2,4364*pH?
4 6,2 155,5-77,36*pH+10,2481*pH?
6,2 7 -657,2+197,38*pH-12,9167*pH?
7 8 -427,8+142,05*pH-9,695*pH*
8 8,5 216-16*pH
8,5 9 1415823*EXP(-1,1507*pH
9 10 228-27*pH
10 12 633-106,5*pH+4,5*pH?
12 14 3
DBO 0 5 99,96*EXP(-0,1232728*C)
5 15 104,67-31,5463*LOG10(C
15 30 4394,91*C %%
30 2
Nitrogénio Total(mgN/L) 0 10 100-8,169*C+0,3059*C?
10 60 101,9-23,1023*LLOG10(C
60 100 159,3148*EXP(-0,0512842*C
100 1
Fosforo (mgPO,/L) 0 1 99*EXP(-0,91629*C)
1 5 57,6-20,178*C+2,1326*C"
5 10 19,8*EXP(-0,13544*C)
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Diferenca de Temperatura 94 (assumido o valor constante
pela CETESB, por se considerar que
nas condi¢des brasileiras, a
temperatura dos corpos d’agua
ndo se afasta da temperatura de
equilibrio).
Turbidez (UNT) 0 25 100,17-2,67*Turb+0,03775*turb
25 100 84,76*EXP(-0,016206*Turb)
100 5
Sélidos Totais 0 150 79,75+0,166*C-0,001088*C?
100 500 101,67-0,13917*C
500 32
Parametro Limite min. (>)  Limite max. (<) Equagao de q;
Percentagem de 0 50 3+O,34*(%Sat)+0,008095*q
saturagéo de OD (%) (%sat)>+ 1,35252*0,00001*(%sat)’
50 85 3-1,166*(%sat)+0,058*
(%sat)?- 3,803435*0,0001*(%sat)*
85 100
3+3,7745* (%sat)? 0488 *
100 140
3+2,9*(%sat)+0,02496*
(%sat)?+ 5,60919*0,00001*(%sat)?
140 3+47

Concentracdo de saturacdo
de OD (mg/L)

Cs=(14,62-0,3898*temp+0,006969*
temp®-0,00005896*temp®)*(1-
0,0000228675*altitude)>*®’

Percentagem de saturagdo(%)

100*0OD/C;

Fonte: Marcos VVon Sperling, 2007.

Os pesos (wi) de cada parametro estdo apresentados na Tabela 3. Estes pesos foram determinados pelo painel
de especialistas que desenvolveu o IQA-NSF, e retratam a importancia relativa de cada pardmetro.

Tabela 3: Valores dos pesos g; de cada pardmetro do IQA

Parametro | Unidade | ai

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 0,15

pH - 0,12

DBOs mg/L 0,10

Nitrogénio total mgN/L 0,10
Fosforo total mgPO,/L 0,10
Diferenca de temperatura °C 0,10
Turbidez NTU 0,08

Solidos totais mg/L 0,08

oD %saturacdo 0,17

Fonte: Marcos Von Sperling, 2007.
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Apos a atribuicdo de cada nota individual para cada parametro (qi), esta deve ser elevada ao respectivo peso
(wi), compondo os valores de giwi. O IQA ¢é o produto dos nove valores de giwi obtidos ( glwlx q2w2x...

qow9).

A classificacdo da qualidade da agua segundo o IQA-CETESB ¢ feita de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4: Classificacéo da qualidade da 4gua segundo o IQA-CETESB.

Classificacdo Cor Faixa de IQA

Otima Azul 80<IQA<100
Boa Verde 52<IQA<80
Aceitavel Amarela 37<IQA<52
Ruim Vermelha 20<IQA<37
Péssima Preta 0<IQA<20

Fonte: Marcos VVon Sperling, 2007.

Metodologia para o calculo do IET:

O indice de estado tréfico (IET) tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou
seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao
crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestacdo de macrofitas aquéticas. Este indice sofreu
adaptagdes ao longo do tempo, adaptado por LAMPARELLI (2004) para aplicacdo especifica em ambientes
[énticos, atualmente, o IET é calculado em funcdo dos valores de fosforo total e clorofila a, segundo as
seguintes equacBes 1 e 2.

IET (CL) = 10x(6-((0,92-0,34x(In CL))/In 2))
IET (PT) = 10x(6-(L,77-0,42x(In PT)/In 2))

equacdo (1)
equacéo (2)
onde:

PT: concentragdo de fosforo total medida a superficie da agua, em pg.L-1;
CL: concentragdo de clorofila a medida a superficie da agua, em pg.L-1;
In: logaritmo natural.

O IET devera ser a média aritmética simples dos indices relativos ao fésforo total e a clorofila a, conforme
equacao 3.

IET=[IET(PT)+IET(CL)]/2 equagio (3)
Em funcédo dos valores de IET, obtém-se a classificacdo do estado tréfico, tal como mostra na Tabela 5.

Tabela 5: Classificacdo do Estado Trofico.

Estado tréfico IET
Ultraoligotréfico IET<47
Oligotréfico 47<IET<52
Mesotrofico 52<IET<59
Eutrofico S9<IET<63
Supereutréfico 63<IET<67
Hipereutrofico IET>67

Fonte: Marcos Von Sperling, 2007.

RESULTADOS

Feitas as analises das amostras coletadas nos Lagos Bolonha e Agua Preta, obteve-se as concentragdes de todos
0s parametros necessarios a determinacao do 1QA e IET, conforme Tabela 6. Em seguida, com a metodologia
proposta pela CETESB, ajustou-se 0s nove pardmetros para reproduzir as curvas de qualidade e finalmente
alcangar um valor numérico para expressar a qualidade da agua dos Lagos em questéo, conforme Tabela 7.
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Tabela 6: Parametros de qualidade de 4gua - Lago Bolonha e Lago Agua Preta, Parque Estadual do
Utinga, Belém/Pa.

CTT

ST PT oD DBO TB | Temp. NT (NMP/100 Chla

Pontos pH | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (UNT) | (°C) | (mg/L) mL) (mg/L)
BO-01 |534| 56 | 0,0153 3 0,31 9,55 29,5 | 1,364 3,6 1,536
BO-02 | 583 | 59 | 0,0376 2,6 1,11 514 28 0,802 9,1 0,486
BO-03 | 6,1 58 | 0,0643 2,8 0,77 5,64 28,5 | 1,273 3,6 0,834
AP-01 | 7,8 40 | 0,0153 2,2 1,05 51 30,2 | 1,683 39 0,246
AP-02 | 64 47 | 0,0124 1,8 1,57 5,64 29,6 | 1,643 93 0,158
AP-03 | 57 57 10,1818 3,4 7,9 1559 | 319 2,53 460 0,775

Tabela 7: Valores de qg; para cada ponto de amostragem dos Lagos Bolonha e Lago Agua Preta e IQA médio de
ambos os Lagos.

qi BO -01 BO -02 BO -03 AP -01 AP - 02 AP - 03
pH
(q1) 34,63 52,81 64,93 90,34 76,96 47,50
ST (mg/L)
(92) 85,63 85,75 85,72 84,65 85,15 85,67
OD (mg/L)
(93) 29,54 23,59 31,89 20,05 15,65 37,39
DBO (mg/l)
(94) 96,21 87,18 90,91 87,82 82,37 76,35
TB (UNT)
(95) 78,11 87,44 83,91 85,57 86,31 67,72
NT (mg/l)
(g6) 89,43 93,64 89,10 85,38 87,40 81,29
CTT
(NMP/100mL) 81,64 68,35 81,64 73,74 40,97 21,03
(q7)
T (°C)
(98) 94 94 94 94 94 94
PT (mg/L)
(99) 97,62 95,65 93,33 97,62 97,88 83,81
IQA 65,65 64,96 71,38 67,42 57,90 54,67
IQA médio - Lago
Bolonha 67
IQA médio - Lago
Agua Preta 60

Realizados 0s célculos necessarios, os indices de qualidade da 4gua dos Lagos Bolonha e Agua Preta, com o0s
valores, respectivamente, de 67 e 60 recebem a classificacdo Boa, segundo IQA-CETESB, tal como ilustra a
figura a seguir.
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Péssima

P1 P2 P3
PONTOS DE AMOSTRAGEM

Figura 3: Variacdo pontual do IQA e IQA médio dos Lagos Bolonha e Agua Preta.
Fonte: Arquivo do Autor.

O indice de qualidade calculado ndo é um instrumento de avaliacdo de atendimento a legislagdo ambiental, mas
sim de comunicacdo para 0 publico das condi¢cBes ambientais dos Lagos desta pesquisa. Pelo seu caréter
reducionista, onde varios itens de qualidade s&o interpretados através de uma Unica nota, este indice é bastante
polémico, uma vez que mascara a multiplicidade de condiges que ocorrem nos Lagos Bolonha e Agua Preta.
De outra maneira, a capacidade de sintese proporcionada por um indice, desde que entendidas suas limitagGes
intrinsecas, é de grande valia para a comunicagcdo com o publico.

O indice de Estado Trofico, por sua vez, calculado com as concentragdes da clorofila-a e fosforo total em cada

um dos pontos de amostragem é mostrado na Tabela 8, bem como o indice de Estado Trofico médio para
representar o IET de cada um dos Lagos.

Tabela 8: IET dos pontos de amostragem e IET médio dos Lagos Bolonha e Agua Preta.

Valores de
IET. BO -01 BO -02 BO -03 AP - 01 AP - 02 AP - 03
IET CL-a 86,79 81,14 83,79 77,80 75,63 83,43
IET PT 58,83 64,28 67,53 58,83 57,56 73,83
IET médio de
cada ponto 72,81 72,71 75,66 68,32 66,60 78,63
IET médio
Lago Bolonha 74
IET médio
Lago Agua 72
Preta

A obtencéo dos indices de estado tréfico dos Lagos Bolonha e Agua Preta, expressos respectivamente, com 74
e 72, classificam o estado trofico dos Lagos em Hipereutréfico, segundo o Indice de Carlson modificado
(CETESB, 2006), tal como pode ser visto na Figura 4.
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P1 P2 P3

PONTOS DE AMOSTRAGEM

Figura 4:Variacao pontual do IET e IET médio dos Lagos Bolonha e Agua Preta.
Fonte: Arquivo do Autor.

Os Lagos Bolonha e Agua Preta, classificados como Hipereutroficos, apresentam elevadas concentracdes de
matéria organica e nutrientes, e tem como consequéncia episddios de floragcbes de macrofitas que tomam
grande parte da lamina d’agua dos respectivos Lagos, causando desequilibrios neste ecossistema, bem como
introduz a necessidade de novas técnicas no tratamento da agua desses Lagos, gerando gastos mais altos a
Companhia de Saneamento do Estado do Para (COSANPA).

CONCLUSOES

Esta pesquisa possibilitou concluir que, os mananciais utilizados para o abastecimento de dgua de Belém estao
fortemente impactados pelos esgotos ndo tratados da cidade que neles sdo despejados, identificando desta
forma uma fonte pontual de contaminacdo, haja vista que 0s mesmos receberam um nivel de trofia
caracterizado como Hipereutrdéfico.

A aplicagdo do indice de qualidade da agua nos Lagos Bolonha e Agua Preta estiveram dentro da faixa que
considera um corpo d’dgua com qualidade boa. Vale ressaltar que, estes indices ndo devem ser
supervalorizados, nem se abstrair da avaliagdo individualizada de cada um de seus componentes,
principalmente, neste caso, por se tratar de mananciais destinados ao abastecimento de agua para consumo
humano.
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