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RESUMO

Considerando o desafio de garantia da potabilidade e seguran¢a da 4gua de mananciais, em especial da Amazonia
brasileira, por meio da implementacdo de programas de gestdo que visem a distribui¢do de uma agua segura,
este trabalho teve como objetivo geral avaliar a alteragdo da qualidade da 4gua, no periodo de 2010 a 2023,
como subsidio ao diagnostico do Complexo Produtor Bolonha, por meio da sistematizacdo de dados historicos
de monitoramento dos principais mananciais utilizados pela empresa prestadora dos servicos publicos de
abastecimento de 4gua no municipio de Belém, visando a fase inicial da elaboracdo de instrumento de gestdo de
riscos associados a producédo de 4gua para fins de abastecimento humano. Tendo em vista a metodologia adotada,
& um estudo de caso relacionado com o método de levantamento bibliografico, de natureza quanti-qualitativa,
para o atingimento dos objetivos propostos, dividida em trés etapas metodoldgicas, sendo: revisdo bibliogréafica,
levantamento de dados técnicos seguido da avaliagdo dos parametros de interesse. Como resultados se observou
em relacdo ao pardmetro pH, que ndo necessariamente séo indicativos de degradacdo antrépica considerando
que os rios amazdnicos possuem naturalmente valores de pH mais baixos em relagéo a outras regifes do pais.
Considerando os pardmetros de Cor e Turbidez se observa que, no ponto de monitoramento referente ao Rio
Guama, sio superiores aos observados nos mananciais Agua Preta e Bolonha, variando de um minimo de 55 UC
e 5,31 UT a um maximo de 525 UC e 131 UT na série historica analisada. J& em relacdo a matéria organica,
observa-se maiores concentracdes no Rio Guama e no Lago Agua Preta em relacio ao Lago Bolonha. Quanto
as concentracdes de Nitrato, identifica-se que todos os resultados estdo enquadrados no limite de 10 mg/L
estabelecido pela legislacdo vigente, entretanto, destaca-se o sensivel incremento observado nos trés corpos
hidricos investigados no ano de 2023. Em relacéo ao parametro de Coliformes Totais e E. coli, identifica-se uma
reducgéo consideravel nas concentracdes observadas no Lago Agua Preta em relagdo ao Rio Guama. Por fim, o
compilado dos pardmetros levantados permite observar a alteragdo da qualidade da agua ao longo do tempo na
area, além da inferéncia da intensificacdo do aporte de matéria organica, de microrganismos e de nutrientes; o
que justifica a elaboracdo de instrumentos de gestdo de riscos associados a producdo de 4gua no Complexo
Produtor Bolonha, essenciais para a garantia da sustentabilidade e da seguranca hidrica a longo prazo.
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INTRODUCAO

O Comité de Direitos Econdmicos, Sociais e Culturais da Organizacdo das Nac¢des Unidas foi o primeiro
organismo multilateral que previu o acesso a agua suficiente, segura, aceitavel, fisicamente acessivel e a precos
razodveis para usos pessoais e domésticos como direito humano (CESCR, 2002).

Por sua vez, a Organizagdo Mundial de Salide estabelece que todas as pessoas, independentemente do estagio
de desenvolvimento e/ou condicdo socioecondmica, tém o direito de ter acesso a um suprimento adequado de
agua potavel e segura (Organizacdo Pan-Americana de Salde, 2011). De acordo com Souza (2008, p. 12),
“Segura”, neste contexto, refere-se a oferta de 4gua que néo representa risco significativo a salde, estando
disponivel em quantidade suficiente para atender todas as necessidades domésticas e que, complementarmente,
estdo disponiveis continuamente e que tém um custo acessivel.

Nesta conjuntura, considerando a intensificacdo de fendmenos climéticos extremos e o crescimento acelerado
da populagdo brasileira ao longo das Ultimas décadas nos grandes centros urbanos (Ferreira; Kemenes, 2019;
Painel Brasileiro de Mudancas Climéticas, 2016), garantir a potabilidade e a seguranca da 4gua captada, tratada
e distribuida se torna um desafio para os atuais gestores publicos, prestadores de servigos de saneamento béasico
e demais atores sociais envolvidos no processo.

Portanto, como estratégia para se enfrentar tal desafio, faz-se necesséria a adogdo de programas de gestdo
abrangentes pelos responséveis pela operacdo de SAAs e SACs para assegurar a distribuicdo de uma agua
intrinsecamente segura para a populagdo (ABNT, 2023).

A implementac&o de programas de gestdo visando a distribuicdo de uma agua segura, desde a captacdo de agua
bruta até a distribuicdo da mesma apoOs tratamento, perpassa necessariamente pelo desenvolvimento de
ferramentas metodoldgicas de avaliacdo e gerenciamento de riscos sanitérios, toxicolégicos, microbioldgicos e
epiQemioIégicos associados aos SAAs, sendo tais ferramentas conceituadas pela OMS como Plano de Seguranca
da Agua.

Portanto, como premissa & elaboragao, implementacao e avaliagio de Plano de Seguranca da Agua, no presente
trabalho foi realizada a avaliacdo a alteracdo da qualidade da &4gua, no periodo de 2010 a 2023, como subsidio
ao diagnostico do Complexo Produtor Bolonha, por meio da sistematizacdo de dados histéricos de
monitoramento dos principais mananciais utilizados pela empresa prestadora dos servigos publicos de
abastecimento de 4gua no municipio de Belém, visando a fase inicial da elaboracdo de instrumento de gestdo de
riscos associados a producdo de agua para fins de abastecimento humano no Complexo.

Este estudo foi realizado em trés etapas metodoldgicas, a qual na primeira foi feita uma reviséo bibliogréfica,
para fundamentacdo e contextualizago do assunto, envolvendo o monitoramento dos mananciais do Complexo
Produtor Bolonha. J& a segunda etapa foi o levantamento de dados técnicos, pela catalogacao e digitalizagdo de
Laudos Laboratoriais referentes ao monitoramento qualitativo dos mananciais, entrada/saida da Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA), disponibilizados pela COSANPA, e posterior migracao para servidor em nuvem. E
na terceira etapa foi realizada a avaliacdo dos par@metros de interesse, com a construcdo e alimentagdo de banco
de dados como subsidio a selecdo de pontos, periodos e parametros de interesse, identificados na literatura
técnica e/ou dos limites recomendados pela legislacdo aplicdvel — Resolu¢do CONAMA n.° 357/2005, alterada
pela Resolucdo CONAMA n° 430/2011 e Portaria GM/MS n.° 888/2021.

A realizagdo deste trabalho atendeu os critérios da Diretoria de Pds-Graduagdo, Pesquisa e Inovacao (DPPI) do
IFPA, por meio de Edital Institucional, e contou com a parceria e participacdo de integrantes do quadro técnico
da Companhia de Saneamento do Pard (COSANPA).
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MATERIAIS E METODOS

A pesquisa desenvolvida é um estudo de caso relacionado com o método de levantamento bibliografico
direcionado a tematica abordada, que implica em um conjunto ordenado de procedimentos na busca por
solucdes, atento ao objeto de estudo, que ndo pode ser aleatério (Lima; Mioto, 2007), de natureza quanti-
qualitativa, para que sejam alcancados os objetivos propostos e se atinja a finalidade da mesma.

As trés etapas deste estudo sdo descritas a seguir:

PRIMEIRA ETAPA: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizado um levantamento bibliografico com o intuito de embasar 0 conhecimento necessario para a
execucdo das a¢Oes da pesquisa, visando uma melhor visdo no planejamento das atividades e do funcionamento
que se deseja obter, com a consulta de artigos em periddicos cientificos, base de dados académicos, Trabalhos
de Conclusdo de Curso (TCC), Dissertagdes de Mestrado, Teses de Doutorado, livros e/ou publicagdes técnicas,
para fundamentacdo e contextualizagdo do assunto dentro da grande &rea a qual esta inserida a pesquisa, com a
revisdo bibliografica envolvendo o monitoramento dos mananciais do Complexo Produtor Bolonha.

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

Os mananciais localizados no Parque Estadual do Utinga (PEUL), destacadamente o Rio Guama e os Lagos Agua
Preta e Bolonha, foram escopo de uma série de trabalhos disponibilizados na literatura técnica e com distintos
enfoques, citando-se a modelagem hidrodinamica e o estudo morfoldgico dos Lagos realizada por Lima (2008),
Holanda (2010) e Saraiva (2019). Além disso, Sodré (2007) estudou a hidroguimica dos Lagos, tendo o objetivo
de estudar pardmetros abioticos para avaliar seu comportamento em relagdo a sazonalidade e a hidrologia nos
Lagos, destacando as varidveis hidroldgicas: vazdes de entrada e saida dos lagos, precipitagdo pluviométrica,
bem como a variacdo dos niveis e dos volumes de agua.

Destaca-se como uma das principais referéncias utilizadas na presente pesquisa o trabalho de Silva et al. (2024),
que objetivou a avaliagdo da qualidade das aguas superficiais que abastecem a Regido Metropolitana de Belém,
por meio da aplicacdo de técnicas de anélise multivariada, além do fornecimento de subsidios para a melhor
gestdo hidrica, pela interpretacdo estatistica multivariada de pardmetros fisico-quimicos, microbiolégicos e
variagdes sazonais e temporais de &guas superficiais, bem como o incentivo a criagdo de um plano de
monitoramento capaz de fornecer uma estimativa representativa e confidvel acerca de parametros de qualidade
de 4gua.

Além disso, outro trabalho que serviu como referéncia foi o de Gongalves et al. (2016), que compila dados de
monitoramento do Lago Bolonha analisando os riscos da poluicéo, tanto no ecossistema no Lago quanto ao
Sistema de Abastecimento de Agua metropolitano, destacadamente em relagéo & presenca de cianobactérias nos
referidos reservatorios; cuja presenga é impactada pelo préprio ambiente Iéntico nos Lagos e pela competi¢cdo
natural por nutrientes com as macrofitas.

SEGUNDA ETAPA: LEVANTAMENTO DE DADOS TECNICOS

Para realizagcdo da segunda etapa foi feita a catalogacdo e digitalizacdo de Laudos Laboratoriais referentes ao
monitoramento qualitativo dos mananciais Rio Guama, Lagos Agua Preta e Bolonha, entrada/saida da Estag&o
de Tratamento de Agua (ETA) Bolonha e Canal do Yuna, disponibilizados pela COSANPA, com posterior
migracdo das informagdes para servidor em nuvem.

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

Conforme previsto inicialmente, foram levantados e catalogados os Laudos Laboratoriais pertinentes ao
monitoramento qualitativo mensal realizado pela COSANPA nos mananciais localizados no Complexo Produtor
Bolonha, totalizando aproximadamente 650 (seiscentos e cinquenta) Laudos Laboratoriais com 17 (dezessete)
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pardmetros cada, sendo nessa etapa definidos os parametros que seriam sistematizados para posterior avaliacao
mais detalhada, no caso, pH, Cor Aparente, Turbidez, Matéria Organica, Amonia, Coliformes Totais e
Escherichia coli; em funcgdo do objetivo de diagnosticar o Complexo Produtor Bolonha com vistas a avaliagdo

da alteracdo da qualidade da &gua no periodo de interesse.

Esses resultados foram organizados por meio do software Excel, sendo agregados por pardmetro, ponto
monitorado e més em que foi realizada a coleta. Na Figura 1 é apresentado o mapa de localizagdo dos pontos

monitorados:
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Figura 1: Mapa de localizagdo dos pontos monitorados por este estudo.
Fonte: Adaptado de Plano Municipal de Saneamento Bésico — Belém-PA, 2020.
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TERCEIRA ETAPA: AVALIACAO DE PARAMETROS DE INTERESSE

Ja na terceira etapa foi realizada a construcéo e alimentacdo de banco de dados como subsidio a selecdo de
pontos, periodos e parametros de interesse, possibilitando dessa forma a visualizagdo de séries historicas e a
realizacdo de analises técnicas em funcéo dos intervalos de referéncia a serem identificados na literatura técnica
e/ou dos limites recomendados pela legislacdo aplicavel — Resolugdo CONAMA n.° 357/2005, alterada pela
Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e Portaria GM/MS n.° 888/2021.

RESULTADOS DA TERCEIRA ETAPA

Apos sistematizacdo dos dados referentes ao monitoramento histdrico qualitativo dos mananciais que abastecem
0 Complexo Produtor Bolonha, realizou-se a aglutinacdo dos mesmos a partir da utilizacdo de graficos do tipo
Diagrama de Caixa (Box-Plot), considerando os seguintes parametros de interesse: pH, Cor Aparente, Turbidez,
Matéria Orgénica, Amdnia, Coliformes Totais e E. coli, nos pontos monitorados apresentados a seguir: Rio
Guamé4, Lago Agua Preta e Lago Bolonha e o periodo de levantamento de dados de 2010 & 2023. Na Figura 2,
¢ apresentada por meio de graficos a sistematizacdo dos dados histdricos referentes ao pardmetro pH, nos pontos
monitorados.
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Figura 2: Dados historicos de monitoramento qualitativo do parametro pH no Rio Guama e nos Lagos
Agua Preta e Bolonha, no periodo de 2010/2023.

Em relacéo ao parametro pH, apresentado na Figura 2 se observa comportamento andlogo para os 3 (trés) pontos
levantados, com tendéncia de identificagdo de valores mais proximos da neutralidade na segunda metade do
periodo considerado em detrimento de valores levemente basicos na primeira metade do periodo. Destaca-se
que tais resultados ndo necessariamente sdo indicativos de degradacdo antrdpica considerando que os rios
amazonicos possuem naturalmente valores de pH mais baixos em relacdo a outras regides do pais (Costa;
Piedade; Villamizar, 2013). Nas Figuras 3 e 4 é apresentada a sistematizagao dos dados histdricos referentes aos
pardmetros Cor Aparente e Turbidez.
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Figura 3: Dados historicos de monitoramento qualitativo do parametro Cor Aparente no Rio Guama e
nos Lagos Agua Preta e Bolonha, no periodo de 2010/2023.
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Figura 4: Dados historicos de monitoramento qualitativo do parametro Turbidez no Rio Guama e nos
Lagos Agua Preta e Bolonha, no periodo de 2010/2023.

Os parametros de Cor e Turbidez, apresentados nas Figuras 3 e 4, respectivamente, sdo fundamentais para a
operacdo das Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) do Complexo Produtor Bolonha. Estes parametros
fornecem indicagdes cruciais para a dosagem adequada de coagulantes, de modo a garantir que a agua tratada
atenda aos padrfes estabelecidos pela legislacdo vigente. AlteracGes abruptas nos valores de Cor e Turbidez
exigem ajustes na dosagem dos coagulantes.

Observa-se que, no ponto de monitoramento referente ao Rio Guama, tanto os valores de Cor quanto os de
Turbidez sdo superiores aos observados nos mananciais Agua Preta e Bolonha, variando de um minimo de 55
UC e 5,31 UT a um maximo de 525 UC e 131 UT na série histdrica analisada.

A transferéncia de agua bruta do Rio Guama para os mananciais Agua Preta e Bolonha tem demonstrado ser
uma estratégia eficaz para a reducdo significativa desses parametros, sem a necessidade de adi¢do de produtos
quimicos. Os mananciais atuam como decantadores naturais, promovendo uma reducdo substancial dos
sedimentos presentes na dgua bruta. Na Figura 5, a seguir, segue a sistematizacdo dos dados historicos referentes
ao parametro Matéria Organica.
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Figura 5: Dados histdricos de monitoramento qualitativo do parametro Matéria Organica no Rio
Guama e nos Lagos Agua Preta e Bolonha, no periodo de 2010/2023.

A matéria orgénica presente nos corpos hidricos € uma das principais causas da poluicdo das éaguas,
destacadamente em funcdo do consumo de oxigénio dissolvido pelos microrganismos associados as particulas
suspensas. Os principais componentes organicos sdo 0s compostos proteicos, os carboidratos, as gorduras e 0s
6leos, além da ureia, surfactantes, fendis pesticidas e outros, em menor quantidade. Para a determinacéo desse
pardmetro sdo utilizados métodos indiretos para a quantificacdo da matéria organica, como a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Com base nos dados da Figura 5, observa-se maiores concentragdes de matéria organica no Rio Guama e no
Lago Agua Preta em relagio ao Lago Bolonha, o que vai ao encontro do inicialmente esperado, considerando a
sedimentac&o de particulas ao longo do caminho percorrido da Estagdo Elevatoria de Agua Bruta (EEAB) no
Rio Guama até a EEAB Bolonha. Entretanto, considerando o limite de DBOs 2 a 20°C para corpos hidricos
enquadrados como Classe 2 de 5 mg/L de O, na Resolucdo CONAMA n.° 357/2005, alterada pela Resolugéo
CONAMA n° 430/2011, deve-se atentar para a ocorréncia sistematica de valores acima dessa concentragdo
limite nos trés corpos hidricos investigados.
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Na Figura 6, a seguir, segue a sistematizacdo dos dados histéricos referentes ao parametro Nitrato.
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Figura 6: Dados historicos de monitoramento qualitativo do parametro Nitrato no Rio Guama e nos
Lagos Agua Preta e Bolonha, no periodo de 2010/2023.

Quanto as concentragdes de Nitrato sistematizadas na Figura 6, identifica-se que todos os resultados estdo
enquadrados no limite de 10 mg/L estabelecido pela Resolugdo CONAMA n.° 357/2005, alterada pela Resolugédo
CONAMA n° 430/2011, para corpos hidricos do tipo Classe 2; entretanto, destaca-se o sensivel incremento
observado para o referido pardmetro nos trés corpos hidricos investigados no ano de 2023. Por sua vez, nas
Figuras 7 e 8, segue a sistematizagdo dos dados histdricos referentes aos parametros Coliformes Totais e E. coli.
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Figura 7: Dados histdricos de monitoramento qualitativo do parametro Coliformes Totais no Rio
Guama e nos Lagos Agua Preta e Bolonha, no periodo de 2010/2023.
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Figura 8: Dados historicos de monitoramento qualitativo do parametro Escherichia coli no Rio Guama
e nos Lagos Agua Preta e Bolonha, no periodo de 2010/2023.

Em relag&o aos resultados obtidos no monitoramento histérico dos pardmetros Coliformes Totais e E. coli nos
corpos hidricos localizados no Complexo Produtor Bolonha, identifica-se uma reducdo consideravel nas
concentragdes observadas no Lago Agua Preta em relagio ao Rio Guamé; comportamento analogo ao observado
para outros parametros anteriormente discutidos. Entretanto, observa-se consideravel aporte nos resultados
obtidos no Lago Bolonha, o que infere a existéncia de fontes poluidoras no perimetro do ponto de
monitoramento.

Além disso, destaca-se a recorréncia de concentragdes de E. coli no Rio Guama e no Lago Bolonha acima de
1.000 NMP/100 mL, o que deve resultar em média geométrica movel no periodo de 12 (doze) meses
consecutivos acima desse limite; o que, além de impactar no possivel enquadramento a partir da Resolugdo
CONAMA n.° 357/200, alterada pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, demanda, de acordo com a Portaria
GM/MS n.° 888/2021, o monitoramento complementar do pardmetro Esporos de Bactérias Aerdbias (EBA).
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CONCLUSOES

Com a realizacdo do presente trabalho, concluiu-se que os mananciais localizados no PEUt foram escopo de
uma série de trabalhos disponibilizados na literatura técnica e com distintos enfoques, sendo levantados e
catalogados os Laudos Laboratoriais pertinentes ao monitoramento qualitativo mensal realizado pela
concessionaria nos mananciais de interesse, sendo destacados parametros para avaliagdo mais detalhada em
funcdo do objetivo de diagnosticar o Complexo Produtor Bolonha com vistas a avaliacdo da alteracdo da
qualidade da agua no periodo selecionado.

Apos sistematizacéo e aglutinacdo desses dados por meio da utilizacdo de graficos do tipo Box-Plot, foi possivel
identificar o comportamento dos parametros de interesse ao longo da série histérica selecionada, como, por
exemplo, o do parametro pH; onde foi observado comportamento analogo para os trés pontos levantados com
tendéncia de identificacdo de valores mais proximos da neutralidade na segunda metade do periodo considerado
em detrimento de valores levemente basicos na primeira metade do periodo. Destaca-se que tais resultados ndo
necessariamente séo indicativos de degradacdo antropica.

Além disso, observou-se maiores concentragdes de matéria organica no Rio Guama e no Lago Agua Preta em
relacdo ao Lago Bolonha, o que vai ao encontro do inicialmente esperado; entretanto, considerando o limite de
DBOs 20 a 20°C para corpos hidricos enquadrados como Classe 2 de 5 mg/L de Oz na Resolugdo CONAMA n.°
357/2005, alterada pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, deve-se atentar para a ocorréncia sistematica de
valores acima dessa concentragdo limite nos trés corpos hidricos investigados, o que pode resultar em proposta
de enquadramento especifico pelo 6rgdo gestor de recursos hidricos, no caso, a Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS). Por sua vez, quanto as concentraces de Nitrato sistematizadas,
identificou-se que todos os resultados estdo enquadrados no limite estabelecido pela legislacdo aplicavel,
entretanto, destaca-se o sensivel incremento observado para o referido pardmetro nos trés corpos hidricos
investigados no ano de 2023, o que pode ser indicativo de degradacdo antropica.

Em relagdo aos resultados obtidos no monitoramento histérico dos pard@metros Coliformes Totais e E. coli nos
mananciais investigados, identifica-se uma reducéo consideravel nas concentracdes observadas no Lago Agua
Preta em relagdo ao Rio Guamg; entretanto, observa-se consideravel aporte nos resultados obtidos no Lago
Bolonha, o que infere a existéncia de fontes poluidoras no perimetro do ponto de monitoramento, hip6tese
reiterada pela recorréncia de concentracdes de E. coli no Rio Guama e no Lago Bolonha acima de 1.000
NMP/100 mL, o que deve resultar em média geométrica moével no periodo de doze meses consecutivos acima
desse limite.

Nesse sentido, apos a sistematizacdo de dados historicos de monitoramento de qualidade da 4gua dos principais
mananciais utilizados pela empresa publica prestadora dos servigos de abastecimento de &gua na Regido
Metropolitana de Belém, o compilado dos parametros levantados permite observar a alteracdo da qualidade da
&gua ao longo do tempo na &rea estudada, bem como a inferéncia da intensificacdo do aporte de matéria organica,
de microrganismos e de nutrientes nos corpos hidricos de interesse; o que justifica a elaboragéo de instrumentos
de gestdo de riscos associados a producdo de dgua no Complexo Produtor Bolonha, no municipio de Belém do
Para, essenciais para a garantia da sustentabilidade e da seguranca hidrica a longo prazo.
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