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APRESENTACAO

Territorio € um dos termos mais utilizados pela Geografia, pois esta intimamente
relacionado aos sistemas de formacao e transformacéo do espaco geografico. Esta
definicdo pode variar segundo a corrente de pensamento, e ou da abordagem que se
realiza, mas a concepg¢ao mais comumente acolhida, o relaciona ao espacgo delimitado
a partir de uma associagcao de poder, seja politico, religioso entre outros.

Na atualidade, o termo territorio é contemplado, nas mais diversas pesquisas e
abordagens, como um espaco demarcado pelo uso de fronteiras —desnecessariamente
visiveis — e que se fixa a partir de uma expressao e imposicao de poder, contudo,
desigualmente das concepcgdes anteriores, o territorio pode se mostrar em multiplas
escalas, ndao possuindo necessariamente uma natureza politica, mais também
climéticas, vegetacionais e edaficas. A obra “Educag¢do, Meio ambiente e Territorio”
apresenta uma série de livros de publicagdo da Atena Editora. Em seu terceiro
volume, com 27 capitulos, enfatizamos estudos sobre territério, com destaque aos
estudos de solos e geotécnicos, a influéncia de estudos erosivos para manutencao
de aspectos geoldgicos e geograficos, e uma série de estudos de viabilidade hidrica,
tanto superficiais quanto subterraneos.

Acreditamos ser extremamente oportuno apresentar um primeiro capitulo que
aborde uma tematica tao atual (Jan 2019), uma vez que o Brasil tem sofrido com
inUmeros desastres ambientais por parte de mineradoras localizadas no estado de
Minas Gerais que ndo tem a destinacédo correta para seus rejeitos. O desastre de
Mariana em novembro de 2015 e mais recentemente o desastre de Brumadinho s&o
considerados os maiores desastres desta categoria do Brasil, pois além das perdas
humanas, afetou inumeras cidades ao longo das bacias hidrograficas do Rio Doce
e Vale do Séo Francisco, os deixou sem agua potavel, dizimou grande parte da
biodiversidade, e gerou um grande impacto nos estados nos quais perpassaram com
influéncias visiveis inclusive no oceano Atlantico.

E por fim, finalizamos esse volume apresentando informagdes sobre danos fisicos
ao ambiente, mitigacao de impactos ambientais, bem como técnicas de sensoriamento
remoto e analises multitemporais sobre areas de cultivo e florestais. Dessa forma,
conseguimos elencar uma grande gama de aspectos relacionados ao territorio que
nao foram antes mencionadas em trabalhos cientificos de forma a construir uma base
de exemplos/metodologias que podem ser seguidos(as) e utilizadas como base para
tomada de decisao dentro das diferentes esferas governamentais e cientificas.

Esperamos que esta obra possa contribuir com o conhecimento sobre o territorio
e com artifices ambientais para a sua preservacdao. Mesmo cientes da existéncia
dos problemas mencionados nos diferentes capitulos, as informagdes normalmente
séo veiculadas de formas mais populares em detrimento de informacgdes cientificas.
Isso interfere na opinido publica que ignora ou esquece problemas téo graves e que
terdo consequéncias ao longo de dezenas ou até centenas de anos. Acredita-se que



a informacé&o presente nesse volume trés possa estimular boas praticas que poderéao
ser disseminadas para evitar maiores problemas de ordem territorial e ecologica.
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RESUMO: A poluicdo ambiental das é&guas

Educacéo, Meio Ambiente e Territorio 3

superficiais e sedimentos fluviais de fundo
da bacia hidrografica do Rio Aura, na Regiéo
Metropolitana de Belém do Para, resultam,
aparentemente, de atividades relacionadas ao
lixdo a céu aberto nao controlado, localizado
a montante dessa bacia. Como procedimento
metodolégico foi realizado levantamento de
dados de varios pesquisadores que realizaram
trabalhos nessa regido entre os anos de 2002
a 2018, visando identificar principalmente
variacdes espaciais e temporais no Rio Aura,
em sua qualidade ambiental. Enfatizaram-se
as concentracdes de metais tracos e niveis de
HPAS nos sedimentos de fundo e nas aguas
superficiais foram verificados as distribuicao
dos parametros fisico, fisico-quimicos e
bacteriologicos. De maneira geral, foi observado
através dos dados levantados que, mesmo
com fechamento do lixdo a céu aberto ocorrido
em 2015, esse estudo revelou um grande
decaimento na qualidade ambiental dessa
bacia hidrografica tanto no aspecto espacial
como também temporal.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacaéo Ambiental,
Bacia Hidrografica, Regidao Metropolitana de
Belém.

ABSTRACT: The environmental pollution of
surface waters and river bottom sediments of
the Aura River basin in the Metropolitan Region
of Belém do Para apparently results from
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activities related to the uncontrolled open dump located upstream of this basin. As a
methodological procedure, data were collected from several researchers who carried
out studies in this region between the years of 2002 and 2018, aiming at identifying
mainly spatial and temporal variations in the Aura river, in its environmental quality.
The concentrations of trace metals and HPAS levels in the bottom sediments and in
surface water were emphasized, the distribution of physical, physico-chemical and
bacteriological parameters was verified. In general, it was observed from the data
collected that, even with the closure of the open dump occurred in 2015, this study
revealed a great decrease in the environmental quality of this watershed both in the
spatial and temporal aspects.

KEYWORDS: Environmental Assessment, Hydrographic Basin, Metropolitan Region
of Belém.

11 INTRODUCAO

Os elementos potencialmente toxicos, quando introduzidos no ambiente fluvial,
estdo sujeitos a processos que podem favorecer sua dispersdo ou acumulo no
sedimento de fundo. Os varios processos que controlam a qualidade da agua de um
determinado sistema fazem parte de um fragil equilibrio, que motivam as alteracées
de ordem fisica, quimica, bioldgica ou climatica em suas caracteristicas. Desta forma,
nas bacias hidrogréficas, as praticas que se seguem tendem a promover intensos
problemas ambientais, como eroséao do solo, sedimentacéo e a lixiviagao excessiva
de nutrientes (Sopper, 1975), causando consequentemente, prolongada degradacao
da qualidade da agua.

A Regiao Metropolitana de Belém (RMB), no Estado do Par4, é cortada por rios,
Cursos, canais e igarapés, além de apresentar lagos em diversificados tamanhos e
formas. Nesse imenso mosaico, composto pelos ecossistemas aquaticos, ha uma
constante pressdo antrépica pela insercdo do ambiente urbano nas imediacées
dos limites ambientais, sendo que muitas vezes sao ocasionados por invasdes da
populacdo nesses espacos, contribuindo assim, para a poluicdo e contaminagéo dos
corpos de aguas.

Em estudos realizados por Santos, et al., (2011):

Mostraram uma contribuicdo no balanco de concentracédo de metais pesados
nas amostras da margem direita do Rio Aura, em decorréncia de quantidades
significativas de chorume depositados nesse rio, e que ha uma relacéo entre o fluxo
de marés e os niveis hidrologicos dos Rios Aura e Guama, respectivamente, sendo
fator preponderante para disperséo de poluentes e contaminantes nas bacias.

Siqueira & Aprile (2013, p. 52) destacam a quantidade de chorume despejados
no Rio Auréa, considerando “o risco potencial de contaminag&o da pluma de chorume
que é agravado com a utilizagdo dessas aguas para o consumo humano (...), e para o
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abastecimento publico pelos sistemas de captacdo de agua potaver .

De acordo com Siqueira & Aprile, (2013), a bacia hidrografica do Rio Aura
esta situada na regidao metropolitana de Belém, entre os municipios de Belém e
Ananindeua, onde a taxa populacional tem aumentado consideravelmente sem medida
de controle social ou ambiental. A regidao é intensamente explorada, sendo que os
principais problemas ambientais sdo o desmatamento, eroséo, inundacao, poluicéo e
contaminagao das aguas, especialmente por metais pesados, compostos organicos e
deposito de lixao a “céu aberto”. O Rio Auréa esta localizado na extremidade sudeste
da cidade de Belém do Para, formando com o Rio Guama uma micro-bacia com
drenagens de pequeno porte e pouca extensdo, como é o caso dos igarapés Santo
Antbnio do Aura, Pescada, Juvéncio, Jaruca e Santana do Aura. A bacia do Rio Aura
possui uma extenséo total de aproximadamente 10.400m distribuidos pelos principais
corpos de agua da seguinte forma: Rio Aura com @ 6.800 m; igarapé Santo Antonio
do Aura com @ 2.000m e igarapé Santana do Aura com @ 1.600 m.

Para Morales & Fenzl (2000):

O aterro sanitario do Aura encontra-se localizado nas cotas topograficas
relativamente baixas, 0os quais possuem caracteristicas geoldgicas improprias
para a deposicéo dos residuos solidos, dada a porosidade do solo permitir que o
chorume percole pela zona ndo insaturada até atingir a zona saturada.

Tal fato coloca o sistema hidrico superficial e subterrdneo em alto grau de
vulnerabilidade. O aterro sanitario do Aurd nao possui impermeabilizacdo com
camadas de argila, tratamento dos liquidos percolados e nem drenagem para segregar
aguas pluviais que junto com o material lixiviado sdo direcionadas pelos gradientes
topogréaficos aos igarapés Santo Antdnio e Santana do Aura, que desembocam
no Rio Aura, e este, por sua vez, é tributario do Rio Guama. E pertinente destacar
gue o monitoramento do aquifero freatico do local ndo é realizado, pois 0s pocos
de controle foram destruidos e/ou desativados. Neste contexto, 0 conhecimento da
dindmica temporal da bacia hidrografica do Rio Aura é de fundamental importancia
para futuras operacdes de monitoramento ambiental que possam ser implementadas
nesse ecossistema.

2| MATERIAL E METODOS

O “Aterro Sanitario de Santana do Aurd” esta localizado a 19 km do centro da
cidade de Belém (PA), e ocupa uma area total de 120 ha, sendo 25% destinado ao
aterro de residuos sélidos. Apesar do elevado numero de lagos, rios e igarapés na
regido, os estudos desenvolvidos no final de 1989 determinaram esse trecho como a
melhor op¢ao para a implantacdo do aterro sanitério. A presenca de um solo argiloso
compactado e de uma antiga jazida de material lateritico (solo bem tipico da regiao
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amazoénica) abandonada foram os principais argumentos para a escolha do local. Esse
aterro sanitario do Aura recebeu residuos sélidos néo perigosos de diversas fontes,
incluindo residuos agricolas, que somam 1.200 ton./dia de residuos (SATO, 2014).
Em 1993 foi criada a Area de Protecdo Ambiental de Belém (APA-Belém) e o
Parque Estadual do Utinga (PEUt), ambos com objetivo de preservar a qualidade da
agua dos mananciais que abastecem parte da RMB (Regidao Metropolitana de Belém).
Dessa maneira, o Aterro Municipal do Aura passou a fazer parte da APA, uma Unidade
de Conservagcdo Estadual, cujos objetivos respaldados por lei incluem assegurar a
potabilidade da dgua dos mananciais, por meio da restauragéo e da manutencao da
qualidade ambiental dos lagos Agua Preta e Bolonha e do préprio Rio Aura (Figurat).
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Figura 1. Mapa geral de localizacé&o da area de estudo (no detalhe visualizacdo da area
influéncia de residuos sélidos do Aura).

Fonte: Morales, (2002)

Em 05 de julho de 2015, o aterro sanitario do Aura finalmente foi desativado,
iniciando assim mais um capitulo envolvendo a politica de residuos sélidos na capital
paraense. Longe de ser o fim dos problemas ambientais, o encerramento do lixado
prometido pela prefeitura municipal de Belém inicia uma nova fase de debates
em torno do tema. Algumas questdes se impdem a gestdo municipal. O que fazer
com o Aura, que por 30 anos recebeu todo o tipo de residuo produzido na regiao
Metropolitana? Como avaliar e remediar as consequéncias do uso descontrolado do
aterro? Qual o comportamento dos poluentes ambientais migrados desse aterro para
a bacia hidrogréfica do Rio Aura e suas consequéncias?

Descricbes mais detalhadas da bacia do Rio Auréa incluindo informagdes sobre




hidrologia, geologia e clima, aspectos histéricos e sociais da criacdo do aterro sanitario
€ uso e ocupacéo de seu entorno podem ser encontradas nos estudos de Morales
(2002), Siqueira & Aprile (2013), Santo (2014), Marques (2014), Siqueira, et al., (2014),
Santos, et al., (2016), Siqueira el al., (2016) e Siqueira & Aprile (2017).

Quanto aos procedimentos metodoldgicos, propbe-se realizar um estudo
analitico, utilizando a pesquisa bibliografica e documental. Uma boa pesquisa para ser
desenvolvida e alcancar os seus objetivos necessita de métodos, de como preceder
e obter respostas as questdes por ela suscitadas. A pesquisa bibliografica esta
preconizada de acordo com Oliveira (2002), que tém como objetivo principal, conhecer
as contribuicdes acerca de um dado tema, servindo, portanto, para a construgao de
um trabalho voltado para a compreenséo do fenbmeno em estudo. Para este estudo,
foi realizada ampla discussdo de uma série histérica de dados obtidos por vérios
pesquisadores acerca da qualidade das aguas superficiais e dos sedimentos fluviais
de fundo do Rio Aura, por um periodo de 14 anos nessa regiao.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A influéncia direta do depoésito de residuos sélidos sobre as aguas superficiais
localizados préximos ao lixdo foi constatada pela primeira vez por Morales (2002),
gue coletou amostras de agua em cinco pontos de coletas distribuidos nos Rios Santo
Antbnio, Santana do Aura e Igarapé Juruca, todos pertencentes a bacia hidrografica
do Rio Aura, a fim de verificar a variacdo dos parametros tracadores de chorume
(pH, condutividade, alcalinidade, amdnia, nitrato, cloreto, sddio, céalcio, magnésio e
potassio). Os maiores valores foram encontrados nos pontos mais proximos do aterro
sanitario a céu aberto (montante dessa bacia), indicando que o chorume naquele
momento ja atingia esses Rios. A condutividade no ponto mais prdéximo, por exemplo,
apresentou uma média de 58 e 69 mS/cm nas duas coletas do periodo de chuva, e
na época de seca, mostrou uma média de 153 e 61 mS/cm nas duas campanhas. Ja
no ponto mais afastado, as duas coletas realizadas na época de chuva mostraram
médias de 33 e 45 mS/cm, enquanto que no periodo de seca foi de 39 e 45 mS/cm.
Esse autor conclui que, mesmo que este estudo ndo tenha indicado a influéncia do
Aterro Sanitario do Aura nos corpos hidricos analisados, a partir da concentracéo de
metais, 0s processos de causa e efeito do Aura podem estar modificando a qualidade
dos recursos hidricos da area de influéncia de outras maneiras. Na visdo desse autor é
necessario, portanto, que estudos mais completos sejam realizados na area estudada
e apontem alteracgdes fisico-quimicas que cause, consequentemente, a diminui¢cao da
salubridade ambiental.

Olavo Filho & Anténio Junior (2009), realizaram estudo na area de abrangéncia
do parque ambiental do Utinga, envolvendo analises de varios parametros no curso
do Rio Aura, com a realizacéo de coletas em periodos seco e chuvoso. O teores de
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soOlidos totais dissolvidos, observados no ponto 1 (localizado bem a montante de
bacia) de coleta do Rio Aura no periodo seco variaram de 3020 mg/l até 3800 mg/l, e
no periodo chuvoso variaram de 2320 mg/l a 3580 mg/l. Os valores de pH, no periodo
chuvoso no ponto 2 (localizado mais a esquerda dessa bacia) de coleta do Rio Aura,
evidenciaram padrdes fora dos valores regidos pela regulamentacao do CONAMA,
que estdo na ordem entre 6.0 a 9.0; os valores evidenciados do pH oscilaram em
geral, abaixo do valor minimo permitido encontrado as 07h00, cujos valores chegaram
a 5,47. Ja no ponto 3 (localizado um pouco a jusante dessa bacia) de coleta do Rio
Aura, ocorreu a mesma similaridade com valores chegando a 5,68. Em relagdo aos
valores de condutividade no ponto 1 de coleta do Rio Aura, tanto no verdao quanto no
inverno, revelaram valores bastante discrepantes quanto aos pontos estudados, que
apresentaram 3 casas decimais em (uS/cm), de 2240 no valor mais baixo do periodo
seco até 7180, enquanto no periodo chuvoso, os valores variaram de 4670 até 6720
(uS/cm). Quanto a cor no periodo seco, mostrou estar acima da média no ponto de
coleta 3 do Rio Aura. Em relagéo aos soélidos suspensos os valores variaram entre a
faixa de 10 a 25 mg/l, discrepando apenas no ponto 1 do Rio Aura, tanto no periodo
seco quanto no periodo chuvoso. Quando se observa os resultados nos valores de
NH,, apenas no ponto 1 do Rio Aura, coletados no periodo seco, observou-se uma
amostra com indices maiores que o permitido, com o valor de 10,03 mg/Il. Entretanto,
houve um incremento do valor maximo que esta fixado pela literatura de 1mg/l, sendo
que no periodo chuvoso nos pontos 1 e 2, ocorreram valores maiores que 0 maximo
pré-estabelecidos pelo Conselho, chegando a valores de 1,67 no ponto 1. Os indices
de NH, obtiveram um valor nos pontos 1 e 2 do periodo seco, chegando a indices de
0,674. Quanto a DQO pode-se perceber altos valores nos pontos 1, 2 e 3. Os valores
de Ca variaram de forma aproximada ao padréo, se adequando a realidade das aguas
Amazobnicas, chegando a valores de 5,3 mg/l no periodo seco em uma amostra no
ponto 2. Observa-se comportamento semelhante nos parametros de Mg, com valores
oscilando na casa de 0,1 mg/l, chegando em médias maiores no periodo seco no
ponto 1. Os valores de K seguiram 0 mesmo padrao dos outros elementos estudados,
variando de forma normal as zonas fluviais amazédnicas, obtendo valores mais altos no
ponto 1, tanto no periodo seco quanto no periodo chuvoso; neste ultimo, os maiores
valores chegaram a casa de 5,0 mg/l, entretanto no ponto 2 no periodo chuvoso,
resultaram em valores menores que 0,1 mg/l.

Matos, et al., (2011) realizaram uma pesquisa nessa bacia na qual buscou avaliar
a influéncia do depdsito de residuos sélidos da Regido Metropolitana de Belém-PA
na qualidade das aguas superficiais do entorno e a atuacdo da maré no processo
de dissolugdo do lixiviado. As coletas para as analises fisico-quimicas ocorreram
simultaneamente em quatro pontos distintos dos Rios Santo Anténio e Aura, no més
de junho de 2010. Em cada ponto de controle foram coletadas nove amostras, com
intervalo de 90 minutos, durante um ciclo completo de maré (6h de baixamar até 6h
de preamar). Os maiores valores médios foram observados no ponto mais préximo

Educacédo, Meio Ambiente e Territorio 3 Capitulo 14




do aterro e na maré de baixamar. Além disso, neste ponto, todos os parametros
analisados apresentaram correlacéo significativa e negativa com o ciclo de maré.
Variacoes significativas também foram observadas quando comparado os resultados
dos parametros avaliados nas marés de baixamar para preamar, sendo esta de até 60%
para o sodio. Além disso, a analise de correlacao indicou que no ponto mais préximo
ao Aterro Aura todos os paréametros estudados apresentaram correlacdo significativa e
negativa com o ciclo de maré. Os resultados obtidos por esses autores neste trabalho
indicam que os Rios Santo Anténio e Aura, adjacentes ao Aterro Aura, estdo sofrendo
influéncia do lixiviado produzido no local. Porém, segundo os autores percebe-se que
com o distanciamento do lixao e nos picos mais altos de maré a influéncia desse
percolado sobre os rios diminui. Estes resultados, entretanto, apenas pressupdem
uma situacdo que podera ser mais bem avaliada com base em um monitoramento
periddico, uma vez que cada area de despejo representa um processo dindmico e
particular, influenciado por caracteristicas locais proprias.

Siqueira & Aprile (2013) e Siqueira, el al., (2014) iniciaram uma série de estudos
sobre a geoquimica de metais tracos e diagénese da matéria organica ao longo de
toda a bacia hidrografica do Rio Aura. Foram estudados inicialmente os elementos
Al, Fe, Mn, Cr, Ni e Cu, e posteriormente foram incluidos na pesquisa os metais Pb e
Cd, assim como também os compostos organicos (Corg, N, MO e razées C/N). Foi
introduzida uma malha de amostragem mais ampla para essa regiao em 30 pontos
de coletas, que abrangeu os anos de 2008 a 2010. Esses autores concluiram que a
principal contribuicdo dos ions Al e Fe foi o uso descontrolado do aterro sanitario do
Aurd, localizado a montante dessa bacia. Sendo que o Mn e Ni vieram principalmente
dos solos adjacentes do sistema drenagem, ja o Cr foi possivelmente modificado (Ill/
VI) por processo alobioquimico, e Cu por processo bioinduzido. Ja os compostos
organicos (MO, Corg e Norg) sofreram influéncia dos processos quimicos e biolégicos
(decomposicao aerdbia e anaerdbia) durante a formagao dos clastos, sendo, portanto,
caracterizados como fragcdes sedimentares alobioquimicas (Figura 2). De maneira
geral, as razbes C/N determinadas por esses autores refletiram certa estabilidade
da matéria organica (MO) com padrdao C/N < 20, excluindo alguns pontos que
apresentaram razdes C/N bem elevadas. Com relacdo aos gradientes de distribuicdo
dos ions metalicos avaliados, os autores observaram que, a excec¢dao do Mn, ocorreu
um decréscimo nos teores desses metais em direcdo a foz do Rio Aura, na confluéncia
do Rio Guama.
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Figura 2: Analise de Componentes Principais com proposta de classificacdo geral dos materiais
sedimentares a partir da caracterizacao do transporte no Rio Aura.

Fonte: Siqueira & Aprile (2013).

As amostras coletados revelaram um padrao granulométrico dominado pela classe
textural areno-lamoso, contendo argilominerais como caulinita, illita e esmectita, que
favoreceram assim, a adsor¢do metélica no sedimento fluvial de fundo. Segundo os
mesmos autores, ha de se convir que 0s metais tracos incorporados nos sedimentos
possam estar sendo adsorvidos aos Oxidos hidratados e hidréxidos de metais mais
abundantes na regiao, como o Al e Fe. Em decorréncia dessa adsorcao, acredita-se
estar havendo uma baixa biodisponibilidade de metais tracos para a cadeia trofica
local. O Pb e o Cd indicaram evidéncias de que uma importante propor¢cao desses
elementos sao provenientes de outras fontes para essa regiéo, que a priori precisa ser
melhor investigada. Nesse trabalho os pesquisadores aplicaram critério de qualidade
ambiental para esses metais tracos (Pb e Cd), o indice de Geoacumulagéao (IGEO)
médio calculado ocorreu no grau 1 classificado como nao poluido a moderadamente
poluido para esses elementos. De acordo com os critérios de qualidade dos
sedimentos utilizados neste estudo, ha a presenca de contaminagéo antropogénica e
comprometimento dos sedimentos fluviais de fundo por Pb e Cd (Figura 3).




Figura 3: Mapa de isovalores de metais trago Cu, Ni, Pb e Cd para a distribuicdo espacial e
temporal da bacia do Rio Aura, em destaque o Pb e Cd.

Fonte: Siqueira, el al., (2014).

Silva, et al., (2014) enfocaram uma pesquisa investigativa da qualidade da
agua dos mananciais do Parque Estadual do Utinga (PEUt), dos Rios Guama e Aur4,
utilizando o indice de Qualidade da Agua (IQA), com a finalidade de classifica-las de
acordo com a normatizacao vigente. Dentre os resultados encontrados para o Rio
Aura os valores da coluna de agua com relacédo a sua transparéncia, os resultados
oscilaram entre 29 a 28,4°C. Com relacao aos valores da condutividade elétrica os
mesmos oscilaram entre 153,3 a 169,4 (us/Cm) ao longo da coluna de agua. Os
teores de pH variaram entre 6,75 a 6,85. Ja os valores de concentracao de STD
(Mg/L) oscilaram de 81,15 a 81,12. Os teores de turbidez variaram entre 14,42 a
15,74 UTN. Enquanto a media de Oxigénio Dissolvido (OD) obtida foi de 0,5 mg/L,
sendo bem abaixo da legislacédo vigente, haja vista que a mesma determina, para
qualquer amostra em aguas doces de Classe 2, o limite n&o inferior a 5 mg/L O,. Os
valores obtidos de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) foram de 0,8 a 0,7 mg/L.
O teor maximo obtido de P, (fosforo total) foi de 0,777072 mg/L P na camada de
fundo, sendo que na camada superficial foi de 0,785611 mg/L P. O teor encontrado
de Nitrogénio Total foi de 9,076 mg/L. Por fim, o valor de Coliformes Termotolerantes
(NMP/100 ml) foi de 31,2. O IQA calculado para o ponto de coleta do Rio Aura para
esses pesquisadores foi de aceitavel. Para a verificacdo da distribuicao do IQA, esses
autores apresentaram usando graficos produzidos pelo Software Surfer 10, através
do método de interpolacéo por krigagem, permitindo uma melhor visualizacdo deste
indice ao longo das areas estudadas (Figura 4).
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Figura 4: Apresenta o IQA dos rios Guama e Aura na profundidade de 20% da coluna d’agua
(E), e 0 IQA dos rios Guama e Aura na profundidade de 80% da coluna d’agua (F)

Fonte: Silva, et al., (2014).

Marques, (2014) publicou a sua dissertacdo de mestrado na qual realizou uma
avaliacao da contaminagao das dguas dos mananciais do Utinga e dos rios Guama
e Aura por metais pelo depédsito de residuos sélidos do Aura. Para avaliar o grau de
influéncia do Aura sobre os corpos supracitados, realizou-se a avaliacdo das aguas
para determinacéo da concentracdo de metais tracos (Cu, Cr, Mn, Ni e Pb). O estudo
apontou baixas concentra¢cdes metalicas nas aguas na area de estudo. Os elementos
analisados apresentaram-se bem abaixo dos valores maximos permitidos (VMP),
recomendados pelas legislacdes vigentes; a excecdo do Pb, que apresentou, em
alguns pontos, valores acima do VMP, o qual pode ser explicado pela concentracéo
geogénica do metal na regido. Desta forma n&o foi possivel avaliar o grau de influéncia
do aterro do Aura nos corpos hidricos estudados, devido as baixas concentrag¢des, ou
auséncia dos elementos metalicos dissolvidos em agua, que pode ser explicada pela
boa capacidade de autodepuragao dos corpos analisados, segundo esse autor.

Santos, et al., (2016) determinaram as principais variacées de origem e espaciais
em 16 HPAs (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos) considerados como poluentes
prioritarios pela USEPA (Environmental Protection Agency Method), em sedimentos
de fundo do Rio Aura. HPAs foram identificados e quantificados em sedimentos de
10 locais ao longo do rio e em sua foz. As amostras foram analisadas por HPLC/
UV-Vis-DAD para avaliar o grau de contaminacdo. De maneira geral, observou-se
um gradiente de concentracdo desses derivados de petréleo. De maneira geral, os
resultados obtidos por esses autores indicam que amostras de sedimentos coletas
foram classificadas como altamente contaminadas (£ HPAs > 500 ng g-1). A priori
quando se compara com outras areas, as concentragcdes de PAH no Rio Aura séo
relativamente semelhantes aos lugares altamente industrializados e poluidos,
segundo esses autores. As razbes de alto peso molecular / baixo peso molecular de
HPAs (LMW/ HMW), indicam uma origem pirolitica, que demonstrou-se terem sido
gerados principalmente a partir da combustao de residuos. Portanto, os resultados
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apresentados por esses atores sugerem que os HPAs da area de estudo do Rio Aura
sao derivados, principalmente, da queima de residuos sélidos (intencionais ou néo)
no aterro. Para as amostras de sedimento coletadas, os AHPAs variaram de 3824,21
a 15693,911 ng g-1 e sdo dominados pelo impacto ambiental de compostos de maior
peso molecular e possiveis efeitos téxicos nos organismos que habitam o sedimento
de fundo ao longo da grade de amostragem, que segundo esses autores devem ser
investigados em estudos posteriores. Em comparagéo com outras areas urbanizadas
em todo o mundo, o conteudo medido de HPAs do Rio Aura indicaria que ele estava
altamente contaminado segundo os mesmos autores.

Siqueiraelal., (2016), Siqueirael al., (2016a) e Siqueira & Aprile (2017), publicaram
os resultados finais de suas pesquisas cientificas nessa area. Os teores de Al, Fe,
Mn, Cr, Cu, Ni, Pb e Cd além de 22 parametros fisicos, quimicos e biol6gicos foram
determinados nas aguas superficiais e sedimentos fluviais de fundo em 30 pontos de
coletas, as amostras ocorreram nos periodos de chuvas e estiagem, entre os anos
2008 a 2013, e utilizados para aplicacéo de indicadores ambientais. Foram aplicados
um total de 7 indices de qualidade da agua (tabela 1) e 8 de qualidade do sedimento
de fundo (tabela 2), incluindo indices de toxicidade e de preservagao da vida aquatica.

indice Equacao geral Descricao

. ) g, numero entre 0 e 100 obtido em curva media
IQA 104=[]q" e YW =1 a partir de medicao, e w, peso variando entre 0
: ' e 1, atribuido a importancia da variavel

i=] =

|, séo indices obtidos pela exponencial da
IGQA IGQA = (I, x I, x 1,)"® x 100 concentragdo meédia (C) dos valores de cada

grupo

ST = substancias toxicas e SO = substancias

ISTO ISTO = ST x SO "
organolépticas
Inclui no grupo de substancias toxicas
IAP IAP = IQA X ISTO do ISTO, o Teste de Ames e Potencial de
Formacéo de THM
/ PT é [fosforo total] na superficie medida em
IET* IET(PT)=10x {6 - M} g/l
In2
IET® PT é [fosforo total] na superficie medida em
2- In PT
[ET(PT) = ]l}.'c[b- 042205 x(n ’} % Ko/
In2
PE valor da maior ponderac¢do do grupo
IPMCA IPMCA = PE x ST variavel essencial; ST valor médio das trés
maiores ponderacdes do grupo substancias
toxicas
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O célculo do IVA integra os valores do IET com

IVA Tabela de integracéo os valores do IPMCA

Tabela 1: Sintese dos indicadores aplicados na agua.
Fonte: Siqueira & Aprile (2017).

indice Equacéo geral Descricao

[ Metal)sed /|Metal VR ) _
= [metal] € dada em pg/g ou equivalente, e 0

FE [41, Fe,Sc|sed /[Al,Fe.Sc[/R a1 de referéncia (VR) é baseado no Upper
Continental Crust — UCC (Tab. 3)

FC FC =[Metal],, /[Metal],, VR é baseado nos dados do UCC (Tab. 3)

GC GC = Z FC Somatério dos fatores de contaminagao

IcP  ICP="/(FC; x FC; x FC;x ...x FC,) Produtorio dos FC,

Lw t -’J [metal] é dada em pg/g ou equivalente, e 0 VR
GEO I =lo NVeldl |, € baseado nos dados do UCC (Tab. 3)

= =082 1§ (Metal] ,

RE RT é fator de resposta tdxica observado em
RE=Rtx ICP tabela

TEL Tabela de integragéo
. B Limites estabelecidos por MacDonald et al.
PEL Tabela de integragao (1996), BRASIL (2004) e CCME (2014)

Tabela 2: Sintese dos indicadores aplicados nos sedimentos de fundo.
Fonte: Siqueira & Aprile (2017).

Os resultados confirmaram contaminagcédo da agua e sedimentos em diferentes
graus, com a qualidade da agua superficial variando de regular a péssima, e
sedimentos de fundo com significativo enriquecimento e acumulacédo metélica. Em
termos de concentragdo absoluta dos teores de metais tragos na fracao silto-argilosa
dos sedimentos de fundo (< 0,063 mm), revelou a seguinte ordem de magnitude: Al
> Fe > Mn > Pb > Cr > Cu > Ni > Cd. Em termos de toxicologia, as concentracdes
de Pb e Cd mereceram uma atencdo especial por esses pesquisadores, devido a
elevada toxicidade dos elementos quimicos em questao, bem como pela ocorréncia,
em concentracgdes significativas em quase todos os pontos de coleta.

Neste trabalho destacou-se a aplicabilidade do indice de Qualidade das Aguas
(IQA) sugerindo que ha um forte comprometimento na qualidade das aguas superficiais
da bacia do Rio Aura, considerando que todos os pontos amostrados dentro do periodo
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de 2008 a 2013 apresentaram-se fora de padréo de qualidade e conservacéo. Do
total analisado, 87% dos pontos amostrados foram classificados como “Ruim” e 13%
permaneceram na categoria “Péssima”. Os piores niveis de qualidade da agua foram
observados na regido da cabeceira do canal principal (pontos de 1 a 4) (Figura 5).
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Figura 5: Mapa de isovalores do A) IQA e B) IGQA da bacia do rio Aura de 2008 a 2013.
Fonte: Siqueira & Aprile (2017).

Segundo esses autores dos nove parametros utilizados no calculo, os que
apresentaram maior influéncia na degradacao da qualidade da agua foram a saturacéo
do oxigénio, com teores médios de 19,4+7,3%, DBO com média 22,2+8,5 mg/L e os
coliformes fecais com 990+646 NMP/100ml. Para o calculo do Fator de Enriquecimento
(FE) foi adotado o Al como agente normalizador de referéncia, e para o VR valores
da crosta continental superior. Tendo por base a classificacdo de Zhang e Liu 2002
citado por Siqueira & Aprile (2017) para definicdo da origem do elemento metalico,
tem-se que os metais Cu, Ni, Pb e Cd apresentaram 100%, o Cr 94% e Mn 50% de
contribuicdo antropica (FE>1,5). Embora nédo tenha havido um padréo evidente de
enriqguecimento ao longo da bacia, é possivel notar certa tendéncia a aumento do FE
a partir do ponto 23, quando a declividade € minima e ha um grande meandro no canal
principal, resultando em perda de velocidade de corrente e favorecimento do processo
de sedimentacao, especialmente das fracOes siltosa e silte-argilosa, cuja afinidade
aos elementos metélicos é grande. Com relagdo a qualidade dos sedimentos, o FE
indicou enriquecimento deficiente a moderado para os elementos metéalicos Mn e Cr;
moderado para Cu e Ni; significativo para Pb, e de significativo a alto para Cd (vide
tabela 3). Outro indicador aplicado a qualidade dos sedimentos é o indice Potencial
de Contaminacéo ou simplesmente Fator de Contaminacéao (FC), que é a razdo da
concentracao metalica amostrada pelo valor de referéncia do mesmo metal, ao contrario
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do FE que leva em consideracéo ainda o VR de um agente normalizador de referéncia
(Sc, Al ou Fe). Os resultados indicaram contaminacéo deficiente a moderada para Mn,
Cr. Cu e Ni, significativa para Pb e contaminacéo significativa a alta para Cd (tabela 3).

FE
Min Max Min
Fo 115 16,4 5.1
13,9413 7.9+1.1
wn 07 2NN o4 [N 19 08T
1,5+0,5 0,8+0,3 -0,9+0,5
Cr 23403 1,3+0,3 -0,2+0,3
Cu 24204 1,4+0,3 -0,2+0,3
Ni 2.9+0,5 1,7+0,4 0,10,4
Bb 5,7 15,6 3.8 5,8 1.3
8,642,2 4,8+0,6 1,70,2
cd 139 I o5
19,5+3,8 10,9+0,4 2 9401

FE: classificagdo de Yongming et al. (2006 )| Déficiente "Moderadel Significativo [[INESIINEXtra3ie)
FC: classificacao ponderada [ISIIAE2EN 25-10 [EEEE =200
loco: classificagao de Muller (1969) o AHOEMOGAHANaN moderado GGIERIGHENNIGHEMTIITTY

Tabela 3: Indicadores de Fator de enriquecimento (FE), Fator de contaminagéo (FC) e indice de

geoacumulagao (l,.,) para os metais nos sedimentos. [Média+DP].

Fonte: Siqueira & Aprile, (2017).

Por fim, em estudo realizado recentemente por Ribeiro (2018 no prelo), um dos
fatores mais importantes destacados no estudo atual foram os teores encontrados do
nitrogénio amoniacal e do oxigénio molecular dissolvido nas aguas superficiais do Rio
Aura. Os niveis desses parametros a montante dessa bacia ficaram acima e abaixo,
respectivamente, dos valores permissiveis para rio de classe |l segundo a Resolucéo
357 de 17/03/2005 do CONAMA, sugerindo em principio a hipétese de que ainda o
aterro sanitario do Aura tem uma influéncia direta sobre os corpos hidricos locais. Para
esse autor, as condi¢des fisicas quimicas das dguas superficiais sugere-se intrinseca
relacdo geoquimica com as condi¢des reinantes na bacia de drenagem, desta forma, na
visao deste pesquisador, um estudo mais abrangente nos compartimentos ambientais
(solo, sedimento, fauna e flora) é conveniente para essa regido. Quando se observam
as analises dos resultados obtidos na pesquisa de Ribeiro (2018 no prelo), pode-se
considerar que, as variaveis de qualidade das aguas superficiais analisadas, indicaram
uma degradacao ambiental do Rio Aura, pois na analise foi possivel perceber que as
mesmas estdo em desacordo com a resolucdo CONAMA n° 357/2005, fato esse ja
constatado por outros autores que realizaram pesquisas nessa bacia. As variaveis
que mais influenciaram para tal resultado na pesquisa atual de Ribeiro (2018 no
prelo) foram: oxigénio dissolvido; demanda bioquimica de oxigénio (DBO); nitrogénio
amoniacal, os quais indicam uma grande poluicdo por matéria orgénica, fato este
ja notado em trabalhos de Siqueira, et al., 2013 e outros autores colaboradores. Os




demais parametros (pH, nitratos, turbidez) apresentaram teores que estiveram dentro
dos limites estabelecidos pela legislacdo, nos pontos de amostragem. O indice de
Qualidade das Aguas (IQA) aplicado no estudo de Ribeiro (2018 no prelo) indicou
que 50% da area estudada encontram-se impréprio para o tratamento convencional e
abastecimento publico, dados estes bem similares a estudos desenvolvidos por outros
autores que realizaram estudos nessa regiao.

41 CONCLUSAO

Os resultados demonstram que ao longo de mais de uma década, as aguas
superficiais e sedimentos fluviais de fundo do Rio Aura vém sofrendo contaminacao
ambiental frequente, oriunda do lancamento direto de dejetos do aterro sanitario de
Santana do Aura, no seu curso ou nos seus tributarios. A partir deste levantamento
bibliografico de uma série de dados de varios pesquisadores que realizaram estudos
nessa regiao, é possivel afirmar que o Rio Aura sofre influéncia direta e indireta do lixao
do Aura existente na cabeceira desse sistema, mas devido a provaveis mecanismos
naturais diversos, como autodepuracédo, diluicdo, adsorcao, sedimentacéo,
complexacédo, quelacédo e outros processos, ao chegar aos mananciais dos Lagos
Bolonha e Agua Preta para aducdo, os padrdes ambientais estdo timidamente
comprometidos. Tendo por base a Resolucago CONAMA n° 357 para aguas doce de
classe 1, pode-se concluir que ha indicios de que ao longo do curso do Rio Aura
apresente um quadro de moderada poluicdo e contaminacdo ambiental. E notério
que as aguas captadas pela adutora passam por um sistema de tratamento e
descontaminacdo, mas apesar disso, considerando que as aguas do Rio Aura e de
seu receptor (Rio Guama) sao captadas muito préximo da foz do rio Aura (100 — 150
m a jusante), e redistribuidas nos mananciais usados no abastecimento publico da
RMB, a indicacdo de moderada poluicao deve ser relida como “Quadro de Atencao”,
com a necessidade do estabelecimento de um programa efetivo de monitoramento
permanente das bacias envolvidas. Alguns pesquisadores quando aplicaram o indice
de Qualidade das Aguas (IQA), detectaram que a maior parte das aguas do Rio Aura
(@ 86%) encontra-se imprépria para tratamento convencional para abastecimento
publico. Entretanto, os valores obtidos de IQA séo divergentes entre varios autores
e ndo sao corroborados em sua plenitude. No presente levantamento bibliografico foi
possivel verificar a distribuicao dos principais metais tracos (Al, Fe, Mn, Cu, Cr, Ni, Cd
e Pb) nos sedimentos fluviais de fundo ao longo do tempo, identificando a ocorréncia
de origem natural e antropica. Alguns autores aplicaram como critérios de qualidade

de sedimentos o indice de Geoacumulagéo (| e o Fator de Enriquecimento (FE),

GEO)
conferindo entre eles, maior comparabilidade aos estudos de poluicdo por metais
tragos nesse sistema aquatico. Os indices de | ., e FE variaram de n&o poluido para

Al, Fe, Mn, Cu, Ni e Cr, e ndo poluido e moderadamente poluido para Cd e Pb. Tanto
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o FE como | ., mostraram bem coerentes entre si. A concentragéo total de HPAs
estudadas por pesquisadores indica uma contaminagédo dos sedimentos do Rio Aura
por esses poluentes, a priori, quando se compara com outras areas urbanizadas em
todo o mundo, o contetdo medido de HPAs do Rio Aura indica que ele estava altamente
contaminado segundo os autores da pesquisa.

De um modo geral, o levantamento das pesquisas realizadas por varios autores
nessaregiao entre os anos de 2002 a 2018 nos proporcionou verificar dados significativos
do estado da arte e da situacdo ambiental no que se refere a contaminacéo da bacia
hidrografica do Rio Aura, bem como no tange a qualidade ambiental das suas aguas
superficiais e dos sedimentos fluviais de fundo. Conclui-se que apesar do lixao do Aura
ter sido desativado em 05 de julho de 2015, que ja foi um grande avanco do ponto de
vista da legislacdo ambiental, ainda continua ocorrendo o processo de degradacédo em
quase toda a bacia hidrografica, necessitando de maior atencéo do poder publico local,
sobretudo no que concerne a contaminagéo pelo chorume no sistema de drenagem e
ecossistema local, e suas implicagdes ao ambiente aquatico em questao.
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