INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

ﬁl

BARBARA CHAVES AGUIAR BARBOSA

DETERIORACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS URBANAS: ESTUDO DE
CASO NO RIO COCO NO TRECHO QUE CIRCUNDA O LIXAO DO
JANGURUSSU

FORTALEZA - CEARA
2012



::l

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
CEARR

BARBARA CHAVES AGUIAR BARBOSA

DETERIORACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS URBANAS: ESTUDO DE CASO
NO RIO COCO NO TRECHO QUE CIRCUNDA O LIXAO DO JANGURUSSU

Dissertacdo submetida a Coordenacdo do Curso de Poés-
Graduagdo em Tecnologia e Gestdo Ambiental do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara, como
requisito para obtencdo do titulo de Mestre em Tecnologia e

Gestdo Ambiental.

Orientadora: Prof®. Dr®. GLORIA MARIA MARINHO SILVA
Co — Orientadora: Prof®. Dr* KELLY DE ARAUJO RODRIGUES PESSOA

FORTALEZA - CEARA
2012



Catalogacdo na fonte: Islania Fernandes Aradjo (CRB 3 —n° 917).

B238d Barbosa, Barbara Chaves Aguiar.
Deterioracdo da qualidade das &guas urbanas: estudo de caso no
Rio Cocd no trecho que circunda o lixdo do Jangurussu. / Barbara
Chaves Aguiar Barbosa. - Fortaleza: IFCE, 2012.
104 f.

Dissertacdo (Tecnologia e Gestdo Ambiental).
Orientadora: Prof2. Dr2. Gloria Maria Marinho Silva

1. GESTAO AMBIENTAL - DISSERTACAO. 2. RIO COCO
(FORTALEZA-CE) — QUALIDADE DA AGUA. 3. RIO COCO -
POLUICAO. 4. LIXAO DO JANGURUSSU (FORTALEZA-CE) —
CONTAMINACAO DO RIO COCO. I. Titulo.

CDD 628.161




BARBARA CHAVES AGUIAR BARBOSA

DETERIORACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS URBANAS: ESTUDO DE CASO
NO RIO COCO NO TRECHO QUE CIRCUNDA O LIXAO DO JANGURUSSU

Dissertacdo submetida & Coordenacdo do Curso de Pds-Graduagdo em Tecnologia e Gestdo
Ambiental do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara como requisito
para a obtencdo do titulo de Mestre em Tecnologia e Gestdo Ambiental.

Aprovadaem /| |/

BANCA EXAMINADORA

Prof®. Dr®. Gléria Maria Marinho Silva (Orientadora)

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara — IFCE

Prof®. Dr®. Kelly de Araljo Rodrigues Pessoa
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara — IFCE

Profa. Dr2. Marisete Dantas de Aquino
Universidade Federal do Ceara — UFC



Dedico este trabalho aos meus amados pais, Neuma e Ivan.



“Ainda que eu atravesse o vale escuro,
nada temerei, pois estais comigo. Vosso
borddo e vosso baculo sdo o meu
amparo.” Salmo 22:4.

Vi



AGRADECIMENTOS

A Deus.

Aos amados irmdos, Karoline e italo, que sempre, sempre, me apoiaram e
incentivaram na carreira académica, além de serem os melhores irmdos que alguém poderia
ter.

Aos precursores desta jornada, mae e pai, que sempre me amaram e deram base para
que eu pudesse crescer, no amplo sentido que essa palavra possui.

A professora Gléria, pela orientacdo, atencao, dedicacdo, empenho e por acreditar em
mim. Pelas oportunidades e pelo carinho, pelo exemplo de mulher que é forte, e guerreira.

A professora Kelly, por ser meu principal exemplo profissional, e primeiro, além de
me proporcionar bons momentos de amizade e respeito. Por todos os pux@es de orelha e pelos
conselhos sempre tdo pertinentes.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq pela
concessdo da bolsa de estudos e apoio financeiro através do processo 577054/2008-2.

Ao Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologia e Gestdo Ambiental do Instituto
Federal do Cearéa pela formacéo no curso de mestrado.

A professora Marisete Dantas, pela participagdo na banca examinadora com
consideracOes pertinentes e prontamente atendidas.

Aos companheiros do LATAM, pelo conhecimento dividido, em especial ao Marcus,
amigo, companheiro e professor de todas as horas.

As queridas amigas, Camila, Juliane e Michelle, pelo amor de sempre.

Ao amado Danilo, por todos os bons momentos proporcionados, e pela ajuda em
muitas discussdes proveitosas.

Ao0s meus pequenos, Matheus e Ana, por me incentivarem a ser uma pessoa melhor.

Vi



RESUMO

A qualidade das aguas dos mananciais urbanos vem sendo deteriorada cotidianamente, seja
por lancamentos clandestinos de esgotos domésticos ou industriais, seja pela contaminagdo
através do despejo de residuos solidos dispostos de maneira inadequada. Este ultimo tipo de
contaminacdo € caracteristico dos estados nordestinos do Brasil, fator agravado pela
localizagdo dos lixdes, a proximidades dos recursos hidricos. Com base nessa perspectiva, o
presente estudo se desenvolveu, objetivando avaliar a qualidade das &guas do rio Cocd, maior
rio de Fortaleza — CE, e que circunda o lixdo do Jangurussu, desativado ha 14 anos, mas que
ainda representa prejuizo a saude do homem e do ambiente. A avaliacéo da qualidade da agua
foi feita pelos instrumentos de Indice de Estado Trofico — IET, e indice de Qualidade de Agua
— IQA, compostos por andlises fisicas, quimicas e bioldgicas (potencial hidrogenidnico,
demanda quimica de oxigénio; demanda bioguimica de oxigénio; nitrato; nitrito; aménia;
ortofosfato; fdésforo total; condutividade; coliformes termotolerante; turbidez e oxigénio
dissolvido). Em adicdo, foram realizadas analises de metais, com intuito de verificar a
contaminagdo advinda do percolado do lixdo. Os resultados médios obtidos no periodo de
chuvas para P1, P2, P3, P4, P5 e P6, respectivamente, foram: demanda bioquimica de
oxigénio — 24, 23, 19, 17, 27, 27 mg.L'l; oxigénio dissolvido — 3,3, 2,5, 2,8, 2,7, 3,1, 2,6
mg.L™; potencial hidrogenidnico — 7,1, 7,4, 7, 7,1, 7,2, 7,2; amonia — 36, 33, 36, 34, 39, 36
mg.L™; nitrito — 0,5, 0,5, 0,5, 0,5, 0,6, 0,5 mg.L™; nitrato — 0,1 mg.L™ em todos os pontos;
condutividade elétrica — 0,9, 1, 0,9, 0,9, 0,9, 0,9 mS; turbidez — 21, 29, 27, 28, 30, 28 UT;
fosforo total — 17, 17, 14,5, 14,7, 14,5, 15 mg.L™ e ortofosfato — 4,4, 4, 4, 4, 4, 4 mg.L'"; para
o Indice de Estado Trofico os valores foram 69, 68, 70, 70, 70 €70. No periodo sem
precipitaces os valores observados foram: oxigénio dissolvido — 1,8, 1,2, 2,2, 2,2, 1,7, 1,6
mg.L™; potencial hidrogeniénico — 7,3, 7,3, 7,3, 7,3, 7,4, 7,5; amonia — 54, 64, 65, 60, 72, 54
mg.L; nitrito — 0,5, 0,5, 0,5, 0,5, 0,6, 0,5 mg.L™; nitrato — 0,1 mg.L™"; condutividade elétrica
— 0,8 mS em todos os pontos; turbidez — 20, 19, 19, 19, 21, 23 UT; fésforo total — 16, 15,
15,5, 15, 17, 17,5 mg.L ™ e ortofosfato — 5,2, 5,4, 5, 5, 4,5, 5 mg.L™"; e 68, 68, 70, 69, 69 €70
para o Indice de Estado Trdfico. N&o foram realizadas anélises de demanda bioquimica de
oxigénio no periodo seco. Quanto aos metais, os valores obtidos encontraram-se constantes
durante o monitoramento, e as médias observadas em ppm, foram: cromo variou de 0,2 a 4,4
no P1, 0,03 a4,52 no P2,0,2a4,47 no P3,0,03a 4,43 no P4,0,02a4,41noP5e0,04 a4,41
no P6. O Chumbo varioude0a2,1noP1,0a2,3n0oP2,0a20no0P3,0a2,1noP4,0a2no
P5e0a2,3noP6. O zinco variou de 0 a 6,22 no P1,0a5,7no P2,04a 1,19 no P3,0a 0,73
no P4,0a 0,98 no P5e 0a 4,19 no P6. O cobre teve variagéo de 0 a 0,23 no P1, 0 a 4,51 no
P2,0a0,22noP3,0a0,21 noP4,0a 0,22 no P5e 0a0,22 no P6, e o ferro apresentou
variacdo de 0,82 a 1,89 no P1, 1,02 a 2,27 no P2, 1,3 a 2,18 no P3, 0,81 a 2,22 no P4, 0,86 a
2,15 no P5 e 1,02 a 3,25 no P6. O IQA também revelou que o rio Cocld estd com
caracteristicas de elevada poluicio. E necessario apontar que a poluicio no rio pode estar
associada ao chorume advindo do lixdo do Jangurussu, e também do lancamento de esgotos
domeésticos e industriais da comunidade circunvizinha ao local.

Palavras—chave: Jangurussu, IET, IQA, qualidade de agua, rio Coca.
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ABSTRACT

The water quality of urban watersheds has been deteriorating daily, either through illegal
releases or industrial wastewater, either by contamination through the dumping of solid waste
disposed of improperly. The latter type of contamination is characteristic of the northeastern
states of Brazil, a factor compounded by the location of the dumps, the nearby water
resources. Based on this perspective, this study was developed to evaluate the water quality of
the Coco River, the largest river of Fortaleza - CE, and surrounding the landfill's Jangurussu,
disabled 14 years ago, but it still represents damage to human health and the environment.
The assessment of water quality was made by instruments Trophic State Index - IET, and
Water Quality Index - AQI, composed of physical, chemical and biological weapons
(hydrogen potential, chemical oxygen demand, biochemical oxygen demand, nitrate, nitrite,
ammonia, orthophosphate, total phosphorus, conductivity, thermotolerant coliform, turbidity
and dissolved oxygen). In addition, analyzes were made of metals, in order to verify the
contamination originating from the landfill leachate. The average results obtained during the
rainy season for P1, P2, P3, P4, P5 and P6, respectively, were: biochemical oxygen demand -
24, 23,19, 17, 27, 27 mg.L-1, dissolved oxygen - 3.3, 2.5, 2.8, 2.7, 3.1, 2.6 mg.L*; hydrogen
potential - 7.1, 7.4, 7, 7.1, 7.2, 7.2; ammonia - 36, 33, 36, 34, 39, 36 mg.L'l, nitrite - 0.5, 0.5,
0.5, 0.5, 0.6, 0.5 mg.L™; nitrate - 0.1 mg.L™ at all points, electrical conductivity - 0.9, 1, 0.9,
0.9, 0.9, 0.9 mS, turbidity - 21, 29, 27, 28, 30, 28 UT, phosphorus - 17, 17, 14.5, 14.7, 14.5,
15 mg.L™ and orthophosphate - 4.4, 4, 4, 4, 4 4 mg.L™ ; to the Trophic State Index values
were 69, 68, 70, 70, 70 e 70. In the period without precipitation, the values were: dissolved
oxygen -1.8, 1.2, 2.2, 2.2, 1.7, 1.6 mg.L™; hydrogen potential - 7.3, 7, 3, 7.3, 7.3, 7.4, 7.5,
ammonia - 54, 64, 65, 60, 72, 54 mg.L™, nitrite - 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.6, 0.5 mg.L™; nitrate -
0.1 mg.L; electrical conductivity - 0.8 mS at all points; turbidity - 20, 19, 19, 19, 21, 23 UT,
phosphorus - 16, 15, 15.5, 15, 17, 17.5 mg.L™ and orthophosphate - 5.2, 5.4, 5, 5, 4.5, 5 mg.L’
! and 68, 68, 70, 69, 69 to e 70 Trophic State Index. No analyzes of biochemical oxygen
demand in the dry season. As for metals, the values were found during the constant
monitoring, and the observed averages in ppm, were: chromium ranged from 0.2 to 4.4 in P1,
P2 in 0.03 to 4.52, 0.2 to 4.47 at P3, P4 at 0.03 to 4.43, 0.02 to 4.41 in P5 and in P6 0.04 to
4.41. The lead varied from 0 to 2.1 in the P1, 0 to 2.3 in P2, P3 in the 0 to 2.0, 0 to 2.1 in P4,
0-2 in P5 and in P6 0 to 2.3. Zinc varied from 0 to 6.22 in the P1, P2 inthe 0 t0 5.7, 0 to 1.19
in P3, 0to 0.73 in P4, P5 at from 0 to 0.98, and 0 to 4.19 in P6. Copper was ranging from 0 to
0.23atP1,0to4.51inP2,0t00.22 in P3,P4in0to 0.21,0t0 0.22 in P5 and 0 to 0.22 in P6,
and iron showed variation from 0.82 to 1.89 in P1, P2 in 1.02 to 2.27, 1.3 t0 2.18 in P3, P4 in
0.81t02.22,0,86to 2.15in P5and in P6 1.02 to 3.25. The IQA also revealed that the river is
Coco with characteristics of high pollution. It is necessary to point out that pollution in the
river may be associated with the landfill leachate coming from the Jangurussu, and also the
release of domestic sewage and industrial community surrounding the site.

Keywords: Jangurussu, IET, IQA, quality of water, river Cocé.
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1. INTRODUCAO

A contemporaneidade trouxe consequéncias da acdo desenfreada do homem sobre a
natureza. Em especial, a polui¢do dos corpos hidricos se apresenta como um dos principais
problemas, devendo-se isso a extrema dependéncia do homem em relagdo a agua. Sem &gua a
vida ndo é possivel (MINELLA, 2005).

Séo varias as fontes de poluicdo nos mananciais do mundo inteiro. Muda-se o pais,
mas o tipo de polui¢do ndo, apenas acentua-se ou diminui. Dentre elas, pode-se citar despejos
domeésticos, industriais, farmacéuticos, da agricultura, da pecuéria, inimeros langamentos
contendo substancias aloctones nos rios, lagos, lagoas e nos mares. Ainda tem-se a acentuagédo
do problema com a entrada de residuos solidos das mais diversas fontes (desde residuos
urbanos, passando pelos hospitalares, e chegando aos radioativos) nesses recursos (CLARKE
e KING, 2005).

E perceptivel como os problemas ambientais se correlacionam. Associada & poluicéo
dos mananciais, a contaminacdo do meio ambiente pela disposi¢do inadequada dos residuos
solidos tem acentuado a gravidade do problema. O fenédmeno da urbanizacdo e o acentuado
consumismo da sociedade do século XXI sdo bases para geracdo de quantidades cada vez
maiores de escorias da producio. E a chamada “era dos descartaveis” (MAGERA, 2005).

E, se a disposicdo ndo é controlada, os danos sdo ainda maiores, como no caso dos
lixBes a céu aberto ou chamados de aterros controlados, localizados préximos a corpos
hidricos, os quais recebem o percolado advindo dos lixdes e podem ter suas aguas
contaminadas.

Os corpos hidricos tém capacidade natural de diluir e assimilar cargas organicas
advindas de processos naturais mediante processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Tal
assimilacdo é conhecida como autodepuragdo, processo em que 0 manancial consegue
decompor a carga de compostos submetida seja de fonte aldctone ou autdcne. Entretanto, essa
capacidade é limitada, podendo ocorrer situagdes de contaminacdo e poluicdo, de dificil
regressdo quando a carga poluidora langada for acima da capacidade de depuracdo do corpo
hidrico (BARTH, 1987), situacdo observada geralmente nos recursos hidricos das grandes
cidades, especialmente naquelas em que a estrutura de saneamento basico ndo é preparada
para o numero de individuos que ali habitam.

E nesse contexto que as aguas urbanas estdo mais poluidas quando comparadas as

aguas em ambientes rurais, sem a presenca acentuada de conglomerados urbanos.



As cidades do nordeste s@o as mais prejudicadas com a disposi¢do inadequada dos
residuos solidos. A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais - ABRELPE (2009) constatou que cerca de 60% dos residuos das cidades
nordestinas tem destinacdo final inadequada (lixdes e aterros controlados), o que aumenta a
probabilidade de contaminag&o nessas cidades.

Vérias pesquisas tém sido desenvolvidas para avaliar a contaminacdo dos mananciais
pela proximidade com os lix6es e aterros controlados (TSUTIYA, 2006). O principal
instrumento utilizado para tais avaliacGes € a analise da qualidade das &guas, por meio de
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais indicam o grau de poluicdo da dgua em
estudo (ANA, 2011). Embasado nessa preocupagdo, o presente estudo identificou que
Fortaleza ndo se apresenta de maneira distinta das demais cidades que ndo controlam a
destinacdo de seus residuos. A capital cearense dispde de apenas um aterro sanitario, cuja
capacidade méaxima de operacao esté prevista para acabar no final do ano de 2012.

O lugar anterior a esse aterro era conhecido como lix&o do Jangurussu, nome do bairro
no qual esta instalado. Inicialmente designado aterro, o lixdo do Jangurussu recebeu por mais
de quatorze anos, milhares de toneladas de residuos advindos de Fortaleza e de sua regido
metropolitana. Um dos maiores prejuizos causado ao ambiente por esse lixdo foi a
contaminacgdo das aguas do Rio Cocd, o qual passa a 50 metros do local onde a montanha de
lixo se concentrou durante todo seu tempo de vida util ( SANTOS, 2007, OLIVEIRA, 1997).
Outros prejuizos podem ser citados, tais como poluicdo do ar nos arredores do lixdo
(provocado pela poeira causada na entrada e saida dos caminhdes que levavam os residuos),
problemas de salde dos catadores de lixo, tendo em vista que essas pessoas nao utilizam
nenhum tipo de equipamento de protecdo individual e que muitas criancas também realizam a
catacdo, contaminacdo do solo, atraves do chorume gerado pelo lixiviado advindo da
degradacéo dos residuos; contaminacao dos pogos, 0s quais serviam agua para a comunidade,
além da proliferacdo de insetos, ratos e baratas, prejuizos que perpassam a esfera ambiental,
social e econdmica.

Atualmente o lixdo esta desativado, embora ainda possam ser vistos langamentos
clandestinos de materiais dos mais diversos tipos de empresas, as quais ndo pagam coleta
particular (como preconiza a Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei 12.305/2010 —

BRASIL, 2010), fato este que deixa a desativacao apenas de forma parcial.



Este estudo, tendo em vista tal situacéo, e a falta de pesquisas recentes que pudessem
avaliar a influéncia do lixdo sob o rio Cocd, se propds a monitorar andlises fisicas, quimicas e

bioldgicas, das dguas do referido rio que circundam o lixdo do Jangurussu.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Avaliar a qualidade de &agua no trecho do Rio Coc6 que circunda o Lixdo do

Jangurussu.
2.2 Especificos
o Realizar andlises fisicas e quimicas da dgua do rio Cocd no trecho que circunda o lixdo

do Jangurussu;

o Aplicar o indice de qualidade de 4gua — IQA e de estado tréfico - IET;

o Verificar a presenca de metais pesados na agua do rio Cocd;
o Avaliar a influéncia das precipitacdes sob os parametros de monitoramento da dgua do
rio Coco.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de urbanizagdo moderno ocorrido inicialmente nos paises da Europa
trouxe indmeros problemas para a relagio homem versus natureza (CARRION, 1986). A
intensificacdo dos aspectos negativos do processo de urbanizacdo sO ocorreu a partir da
segunda metade do século XIX, com o incremento dos processos advindos da Revolugdo
Industrial (MATTQOS, 2002).

A urbanizacdo tem como consequéncia o adensamento populacional, maior demanda
por servigos publicos, agua, recursos naturais e maior geracdo de residuos solidos, como pode
ser visualizado no fluxograma representado na Figura 1. E nesse contexto que um bem
imprescindivel & manutencdo da vida, a &gua, torna-se alvo da degradacdo no ambiente
urbano (TUCCI, 2008).

De acordo com Tucci (2008), os principais problemas relacionados com a
infraestrutura de 4gua no ambiente urbano s&o:

* Falta de tratamento de esgoto: (maioria das cidades brasileiras) ndo possuem
tratamento e lanca os efluentes na rede de esgotamento pluvial, que escoa
pelos rios urbanos;

* Ocupagcao do leito de inundagéo ribeirinha;

* Impermeabilizagdo e canalizagdo dos rios urbanos com aumento da vazao
de cheia e sua frequéncia; aumento da carga de residuos sélidos e da
qualidade da agua pluvial sobre os rios proximos das areas urbanas;

* Deterioracdo da qualidade da agua por falta de tratamento dos efluentes tem
criado potenciais riscos ao abastecimento da populacdo em varios cenarios, e
0 mais critico tem sido a ocupagéo das areas de contribuicdo de reservatorios
de abastecimento urbano que, eutrofizados, podem produzir riscos a salde da
populacéo.

Tucci (2008) correlacionou o percurso histérico das aguas consideradas urbanas em
fases distintas: fase higienista, corretiva e a fase denominada desenvolvimento sustentavel.
Elas retratam o comportamento da sociedade no que tange a utilizacdo das aguas urbanas. A
fase higienista, do inicio do século XX, é caracterizada pela preocupacdo em langar longe da

sociedade os residuos produzidos, como forma de evitar proliferacdo de doencas.
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Na fase corretiva, depois dos anos de 1970, mediante aprovacdo da Lei de agua limpa,
nos EUA, importancia maior foi atribuida a preservacdo dos mananciais, com incentivo a
tecnologias de tratamento de efluentes para que estes ndo causassem tantos problemas de
cunho social e ambiental. Por fim, a fase denominada de desenvolvimento sustentavel,
iniciada na Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento -
ECO — 92 (no ano de 1992), buscou propor medidas que visassem diminuir os ainda altos

niveis de poluicdo (TUCCI, 2008). Na Tabela 1 é apresentada, para melhor visualizagéo,

diferenciacéo das fases.

E necessario apontar que o Brasil ainda esta na fase higienista, segundo Tundisi (2008)
e Tucci (2008), pois, em outras palavras, o processo de gestdo integrada do meio ambiente e 0

aperfeicoamento que as tecnologias proporcionaram para a preservacdo do ambiente, ndo
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Figura 1 — Processos ocorridos devido a urbanizacdo ndo planejada. Fonte: TUCCI,

conduziram o Brasil para a conservacao de suas aguas urbanas.



Algumas causas para essa falta de conservacdo podem ser elencadas, como o entrave
politico nas questdes relativas ao meio ambiente, a desvinculacdo do tema como problematica
de cunho governamental e ndo sO individual, falta de planejamento nos sistemas de
saneamento basico, que além de ndo suprir toda a demanda brasileira, ainda ndo acompanham
o ritmo de crescimento das cidades, dentre outros (CARRION, 1986).

Tabela 1 — Fases do desenvolvimento das aguas urbanas.

Fase Caracteristicas Consequéncias

Pré-higienista: Esgoto em fossas ou na drenagem,

Até inicio do sem coleta ou tratamento e agua da Doencas e epidemias, grande

mortalidade e inundacGes.

século XX fonte mais préxima, poco ou rio.
Hidienista: Transporte de esgoto distante das Reducéo das doencas, mas rios
g i pessoas e canalizacdo do contaminados, impactos nas
Antes de 1970 . . N
escoamento. fontes de agua e inundacdes.
Corretiva: Tratamento de esgoto doméstico e Recuperagdo dos rios, restando

poluicéo difusa, obras
hidraulicas e impacto
ambiental.

Entre 1970 e industrial, amortecimento do
1990 escoamento.

Tratamento terciério e do
escoamento pluvial, novos
desenvolvimentos que preservam o
sistema natural.

Conservacao ambiental,
reducdo das inundaces e
melhoria da qualidade de vida.

Desenvolvimento
sustentavel:
Depois de 1990

Fonte: TUCCI, 2008.

Ainda nessa perspectiva, Pascoalino et al. (2009) afirmaram que a distribuicdo
populacional das &reas metropolitanas geralmente ndo segue a distribuigdo das infraestruturas
habitacionais e de saneamento ofertadas, aumentando as vulnerabilidades socioambientais da
cidade, fatores que potencializaram a pressdao urbana exercida sobre os recursos hidricos em
sua capacidade e qualidade e condicionaram a propagacdo de doencas infecciosas de

veiculacdo hidrica.

3.1 Residuos Sdlidos: Terminologias e Geracéo
Do ponto de vista histérico, segundo Dias (2001), o lixo surgiu no dia em que 0s
homens passaram a viver em grupos, fixando-se em determinados lugares e abandonando 0s

habitos de andar de lugar em lugar a procura de alimentos. A partir dai, processos visando a



eliminacdo do lixo passaram a ser motivo de preocupagédo, embora as solucgdes visassem uni-
camente transferir os residuos produzidos para locais afastados das aglomeracdes humanas
primitivas.Presentes em todos os estagios das atividades humanas, desde simples restos de
animais mortos até baterias de celulares de Ultima geracdo, os residuos, em termos tanto de
composi¢do como de volume, variam em funcéo das praticas de consumo e dos métodos de
producdo. As principais preocupacdes estdo nas consequéncias que estes podem ter sobre a
salde humana e sobre 0 ambiente (MOLLAT, 1989).

O processo chamado de Revolucgdo Industrial, nascido inicialmente na Inglaterra, entre
os seculos XVIII e XIX, fez com que este pais fosse o primeiro a gerar energia em larga
escala, utilizando suas reservas de carvdo — procurando 0 crescimento econdmico
desenfreado, sem qualquer preocupacdo com o ambiente. O mesmo processo de producao foi
disseminado pelo mundo na segunda metade do século XIX e inicio do século XX. Os
residuos entdo passaram a ser um problema de toda humanidade (MATTOS, 2002).

No Brasil, segundo pesquisa realizada pela ABRELPE em 2009, foram gerados cerca
de 215 milhdes de toneladas de residuos sélidos, valor superior a 1 tonelada por habitante.
Desses, 66,7 milhdes de toneladas (Mton) sdo urbanos (RSU), 8 Mton sdo provenientes de
servicos de salde (RSS), 90 Mton sdo industriais (RSI) e 50,3 Mton sdo de construcdo e
demolicio (RCD) (ABRELPE, 2009).

A propria definicdo de residuos solidos, publicada pela Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), através da Norma Brasileira Regulamentadora (NBR-
10.004/2004), dimensiona a complexidade e a diversidade de setores que envolvem a questao
dos residuos. Esta norma define residuos s6lidos como ‘“aqueles residuos nos estados so6lido
ou semi-solido, que resultam de atividades da comunidade de origem industrial, domestica,
hospitalar, comercial, agricola e de varricéo [...]”.

Especificamente sobre residuos sélidos urbanos que incluem as atividades domésticas
e comerciais, 0 Brasil possui tecnologias compativeis com paises desenvolvidos, que
poderiam ser implementadas. No entanto, a auséncia de politicas publicas eficazes e a
ineficAcia dos instrumentos legais tém colaborado para a precariedade do setor
(CALDERAN; KONRAD, 2011).

De acordo com a Lei 12305/2010 (BRASIL, 2010) da Politica Nacional de Residuos
Solidos, os residuos solidos séo classificados quanto a sua origem: residuos sélidos urbanos;

residuos solidos industriais; residuos solidos de servigos de salde; residuos solidos rurais
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(residuos sélidos oriundos de atividades agropecuérias); e residuos solidos especiais ou
diferenciados (aqueles que por seu volume, grau de periculosidade, de degradabilidade ou
outras especificidades, requeiram procedimentos especiais ou diferenciados para 0 manejo e a
disposicao final dos rejeitos, considerando 0s impactos negativos e 0s riscos a saude e ao
meio ambiente); quanto a sua finalidade: residuos solidos reversos (residuos sélidos
restituiveis, por meio da logistica reversa’, visando ao seu tratamento e reaproveitamento em
novos produtos, na forma de insumos, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos); rejeitos
(residuos sdlidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacédo
por processos tecnoldgicos acessiveis e disponiveis, ndo apresentem outra possibilidade que
ndo a disposigéo final ambientalmente adequada).

Outras classificacbes adotadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(10.004/2004) séo quanto a sua natureza (seco ou Umido), composicao quimica (organico ou
inorganico), ou pelos riscos potenciais que representam ao ambiente e a saude publica
(perigoso, ndo inerte ou inerte), sendo classificados como residuos solidos classe I, 11 Ae Il B,
sendo:

e Classe | - Lixo perigoso — caracteriza-se por possuir uma ou mais das seguintes
propriedades: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e patogenicidade;
e Classe Il A - Lixo nédo inerte — pode ter propriedades como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade;

e Classe Il B - Lixo inerte ndo tem constituinte algum solubilizado em concentragéo
superior ao padrdo de potabilidade de aguas.

Existem varias formas de disposicdo e tratamento de residuos urbanos que séo
comumente escolhidas em funcédo de custo, da area disponivel e da necessidade do municipio.
As mais comuns e utilizadas no Brasil sdo lix6es ou vazadouros a céu aberto e aterros
sanitarios (IBGE, 2010).

Lix8es ou vazadouros a céu aberto caracterizam-se pela simples descarga dos residuos
e acarretam varios problemas de saude a populagéo vizinha do local devido a proliferacdo de

vetores de transmissdo de doencas. Esses locais exalam maus odores e contaminam solos,

! Area da logistica que trata, genericamente, do fluxo fisico de produtos, embalagens ou outros materiais, desde o
ponto de consumo até ao local de origem (CALDERAN; KONRAD, 2011).
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4guas superficiais e subterraneas, através dos liquidos percolados (ou chorume?) gerados no
local. Associam-se também aos lixdes, o total descontrole quanto ao tipo de residuos
recebidos, sendo possivel encontrar residuos de origem industrial e de servicos de saude.
Geralmente existem catadores que moram no local e sobrevivem da venda de materiais
reciclaveis coletados no proprio local (JUNCA, 2001).

Os aterros sanitéarios utilizam técnicas de disposicdo de residuos solidos urbanos no
solo, sem causar danos ou riscos a saude publica e a seguranga, minimizando os impactos
ambientais. Esse método se utiliza de principios de engenharia para confinar os residuos
solidos & menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com
uma camada de terra na concluséo de cada jornada de trabalho ou a intervalos menores se for
necessario. E realizada a impermeabilizaco do solo, o chorume gerado é captado por drenos
horizontais para tratamento e sdo instalados drenos verticais para liberacdo dos gases
formados durante a decomposicdo anaer6bia da matéria organica (D’ ALMEIDA e
VILHENA, 2000).

No Brasil, segundo dados da ABRELPE (2009), o tipo de destinacdo final de residuo
mais usual € o aterro sanitario, prevalecendo os lixdes no norte e nordeste do pais, os quais
representam 40% do total de destinacdo final, como apresentado na Figura 2 e na Tabela 2.
Além disso, é importante salientar que a quantidade de residuos gerada em determinada
regido € diretamente proporcional ao nimero de habitantes, e sua composicdo varia em
funcdo da economia, habitos alimentares, cultura e se ha ou ndo programas de coleta seletiva.
Em média, 60% dos residuos solidos, de origem urbana, gerados no Brasil sdéo compostos de
matéria organica.

A responsabilidade pela prestacdo de servicos de limpeza urbana € do municipio,
segundo a politica nacional dos residuos soélidos, lei 12.305/2010. Na maioria das cidades
brasileiras, a coleta de residuos é realizada pela iniciativa privada na forma de concessdo ou

permissao.

2 Chorume: substancia originada em lix3es, a partir da decomposicao de material organico, com potencial t6xico
para 0 homem e 0 ambiente.
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Figura 2 - Destinac¢do final dos residuos sdlidos urbanos em 2009 e 2010. Fonte:
Pesquisas ABRELPE 2009 e 2010.

No Brasil, a geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) registrou um crescimento
expressivo de 2009 para 2010 — foram gerados mais de dois milhdes e meio de residuos,
superando a taxa de crescimento populacional urbano que foi de cerca de 1% no mesmo
periodo. A comparacdo da quantidade total gerada em 2010 com o total de residuos sélidos
urbanos coletados demonstrou que 6,7 milhGes de toneladas de RSU deixaram de ser
coletados no ano de 2010 e, por consequéncia, tiveram destino impréprio (ABRELPE, 2010).

O Brasil apresenta configuracdo de destinacdo inadequada em todas suas regides,
embora seja de maneira desigual. Os municipios que possuem os maiores indices de lixdes
sdo 0s pertencentes ao nordeste do pais, como apresentado na Tabela 2. Os 1.794 municipios
distribuidos nos nove estados da regido nordeste do pais tiveram, juntos, uma geracdo de
50.045 toneladas de RSU por dia no ano de 2010, das quais apenas, 38.118 toneladas/dia
foram coletadas (ABRELPE, 2010).

Com a edicdo da Lei Federal n° 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Solidos (BRASIL, 2010), o pais comegou a contar com uma defini¢do legal, em
ambito nacional, do que sdo os residuos solidos urbanos. Nos termos da lei, podem ser
entendidos como tais, os residuos domiciliares, isto €, aqueles originarios de atividades
domésticas em residéncias urbanas e os residuos de limpeza urbana, quais sejam, 0s
originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza
urbana.

No tocante a geracdo de residuos, a comparacao entre os dados de 2010 e 2009 revelou
um crescimento de 2,8% no indice per capita de geragdo de RSU na regido nordeste, que
atingiu a marca de 1,289 kg por habitante por dia. Os dados relativos a destina¢do de residuos

nos anos e 2009 e 2010 indicam que os residuos foram destinados de maneira inadequada,
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sendo encaminhados para lixdes e aterros controlados que, do ponto de vista ambiental, pouco
se diferenciam de lixdes, pois ndo possuem o conjunto de sistemas necessarios para proteger o
meio ambiente de contaminagdes (ABRELPE, 2010).

Tabela 2 - Tipo de destinacéo final de residuos sélidos nas regi6es do Brasil.

2010 — Regibes e Brasil

Disposicao
Final -

Norte % Nordeste % ngztrg % Sudeste % Sul % BRASIL %
Aerro 19 439 24 150 32 798 48 692 58 2164 39
Sanitario
AleITo 107 24 500 28 145 31 639 38 369 31 1.760 32
Controlado

Lixdo 257 57 855 48 171 37 231 14 127 11 1641 29

Brasil 449 1.794 466 1.668 1.188 48

Fonte: ABRELPE (2010).

Os dados da ABRELPE (2009) mostram que dos 5.565 municipios brasileiros,
somente 38,4% destinaram o0s residuos em aterros sanitarios, enquanto que 61,6%
apresentaram destinacdo final inadequada, sendo que, destes, 31,2% foram para aterros
controlados e 31,3% para lixfes. Para Ferreira (2000), a disposicdo inadequada dos residuos
domiciliares foi o principal fator responsavel pelos impactos negativos no ambiente e na
salide publica em paises da América Latina e, possivelmente, em todos os paises periféricos.

No Brasil, a ampliacdo da coleta domiciliar e da disposi¢cdo adequada dos residuos
ainda sdo etapas a serem vencidas. A producédo de residuos sélidos urbanos é crescente e 0s
padrdes atingidos pela reciclagem sdo pouco significativos no conjunto do total gerado. Para
Eigenheer et al. (2005), perdeu-se a oportunidade de planejar a implantagdo de aterros
sanitarios como pré-condicdo para uma gestdo integrada e adequada de residuos solidos,
principalmente, por causa dos grandes gastos desperdicados com projetos de reciclagem.

Outro componente presente no cenario da maioria dos municipios brasileiros é a
presenca de catadores de materiais reciclaveis oriundos do lixo urbano, que contribuem para
que haja razodvel recuperacdo desses materiais, através da insercdo no processo produtivo.
Embora parte dos catadores tenha atuacdo mais organizada, através de cooperativas e
associacOes, a maioria ainda realiza a catacdo em péssimas condic¢des sanitarias, remexendo
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os recipientes de acondicionamento da coleta domiciliar, ou em “lixdes”, configurando
modelo extremo de exploragéo capitalista da méo de obra (MAGERA, 2005).

Na maior parte dos paises considerados em desenvolvimento, como o Brasil, existe
grande numero de pessoas — muitas delas crian¢as — que sobrevivem de “lixdes”, de onde
catam restos de alimentos e materiais que possam vender para 0 reaproveitamento ou
reciclagem (MILLER JR., 2007), conforme apresentado na Figura 3, onde s&o observadas
moradias de familias que trabalham com o lixo e residem em cima do lixdo do Jangurussu,

objeto de estudo desta pesquisa.

Figura 3 — Moradias sobre o lixdo do Jangurussu, as margens do rio Coco.

A situacdo de precariedade desse trabalho de baixa renda, baseado na venda de
material reciclavel, a exclusdo social e a auséncia de direitos trabalhistas, sdo somados aos
riscos a saude que os catadores sofrem, vivendo no meio de materiais e elementos nocivos.

Apesar da legislacdo que proibe a cata do lixo e o seu transporte em carrinhos
empurrados pelo proprio trabalhador, esta atividade é amplamente realizada, @ medida que a
precarizacao do trabalho arruina uma parcela cada vez maior de pessoas, que antes tinha (em
sua maioria) emprego regular e situacdo familiar estavel. Dessa forma, conclui-se que no
Brasil “[...] os residuos solidos ndo tém recebido a atencdo merecida do Poder Publico, da
coletividade e dos individuos em geral” (ARRUDA, 2004).
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O lixado do Jangurussu

No cenério da geragdo e disposicao dos residuos sélidos, a populagdo do Nordeste, em
especial a da capital cearense, sofre com a falta de gestéo e planejamento no setor de residuos.
Os lixdes nao sdo novidade na capital cearense. O primeiro lixdo de Fortaleza foi o do Jodo
Lopes (1956 a 1960), localizado préximo ao agude Jodo Lopes, no bairro Monte Castelo.
Nesse periodo, Fortaleza contava com apenas 514.818 habitantes, e consequentemente,
produzia uma baixa taxa de residuos solidos (SOARES, 2004). O segundo estava localizado
na Barra do Cear4, e operou nos anos de 1961 a 1965 (BRANDAO, 1995).

Durante o periodo de 1966 e 1967, os residuos coletados em Fortaleza foram
encaminhados ao Lixdo do Buraco da Gia, no bairro Anténio Bezerra. Fortaleza ja contava
com aproximadamente 842.702 habitantes nesse periodo. E, de 1968 a 1977, o lixdo utilizado
foi o localizado no Bairro Henrique Jorge, atras da Avenida Fernandes Tavora.

Entre 1978 e 1998, funcionou o Lixdo do Jangurussu (Figura 4) nas proximidades do
Rio Cocé. O referido lixdo ocupou &rea total equivalente a 240.000m? e foi fonte de trabalho
de mais de 400 catadores, em 1992, e 501, em 1997 (BENTO, 2011).

Figura 4 — Vista lateral do Lixao do Jangurussu.
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3.2  Rio Coco: Cenario de Impactos Antropicos Negativos em Fortaleza
3.2.1 Abacia hidrografica do rio Cocd

A bacia hidrogréafica do rio Coco, que se localiza na bacia metropolitana de Fortaleza —
Figura 5, é a mais extensa de Fortaleza, cobrindo 215,9 km2, o que corresponde a
aproximadamente 60% da &rea municipal. Com 45 quilémetros de extenséo, o rio Cocd nasce
na Serra da Aratanha, no municipio de Pacatuba e desagua entre a praia do Futuro e
Sabiaguaba, em Fortaleza. Possui vinte e nove afluentes na margem direita e dezesseis na
esquerda, além de quinze acudes e trinta e seis lagoas (IPECE, 2007).

De acordo com o Plano Diretor de Drenagem de Fortaleza, a bacia do Coc6 pode ser
dividida em trés grandes sub-bacias. A primeira, com uma area de 91,3 km? corresponde &
parte superior do rio, controlada pelo acude do Gavido; a segunda engloba tanto a area a
jusante do acude, drenada pelo proprio Cocd, como aquela drenada pelo riacho Lameirdo com
uma éarea de 230,2 km?; e a terceira compreendendo as areas drenadas pelo rio Cocé e seu
afluente rio Coagu, com 195,7 km? (AUMEF, 1987).
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Figura 5 — Bacia Metropolitana de Fortaleza, com destaque para bacia Coco - Coagu.

Fonte: IPECE, 2007.
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Do ponto de vista geomorfolégico, a area da bacia pode ser dividida em cinco
unidades geoambientais: Planicie Litoranea, Planicie Flavio-Marinha, Planicie Fluvial
Inundavel, Planicie Fluvial N&o Inundavel e Superficie de Tabuleiros (FORTALEZA, 2004).
O clima predominante na microrregido onde esta localizada a bacia de drenagem do rio Cocd,
de acordo com a classificagdo de Koppen, é considerado como sendo do tipo AW’, o que
corresponde ao tropical chuvoso, quente e tmido, com chuvas concentradas no verdo e outono
(IPLANCE, 1995).

Nobrega (1998) relatou que o clima predominante na bacia do rio Coc6/Coacgu é o
tropical umido, com precipitagdes concentradas no periodo de margo a maio, com média
anual de cerca de 1.400 mm. Dada a relevancia econémica e ecoldgica da area para Fortaleza
e sua Regido Metropolitana, a bacia hidrogréafica do rio Coc6 assume papel de destaque dentro
das demais bacias metropolitanas (SANTOS, 2006).

Os mananciais que compdem a bacia do rio Cocé sdo conformados por 6 sub-bacias,
onde os principais macrodrenantes sdo os rios Cocd, Coacu, os canais do Tauape, Jardim
América e Aguanambi (IPLANCE, 1995). A vegetacdo predominante na area da bacia de
drenagem do rio Cocé € a transicdo floresta/caatinga e de caatinga/hipoxerdéfila, porém ja
muito alterada pela acdo antrOpica, com exce¢do da encosta na serra da Aratanha, a qual
apresenta matas ciliares totalmente preservadas, e da parte média da sub-bacia do rio Coagu,
que tem a vegetacdo nativa bem conservada e heterogénea, onde se alternam uma cobertura

rasteira com uma de pequeno e médio porte (AUMEF, 1987).

3.2.2 Rio Coco no trecho de Fortaleza

O rio Cocd, como dito anteriormente, drena cerca de 60% da area da regido
metropolitana de Fortaleza, com mais de dois milhdes de habitantes, recebendo, ao longo do
seu percurso, diferentes influéncias antropicas. Sdo carreados para o rio os efluentes do
Distrito Industrial de Maracanaud, com cerca de cem empresas, incluindo quimicas, téxteis,
farmacéuticas, metallrgicas, alimenticias, dentre outras. Outro tipo de impacto negativo no
manancial é a percolacdo do restante do chorume produzido pelo do Lix& do Jangurussu,
localizado na margem do rio e os efluentes domésticos, sem tratamento, das comunidades
instaladas nas margens do rio, como constatado por Oliveira (1997). Os ultimos 11 km do seu
percurso sdo protegidos como parque ecoldgico, preservando assim uma superficie de 526
hectares de mangue (PARAQUETTI et al., 2008).
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Os impactos no manancial ndo sdo recentes. Desde a década de 70 acOes negativas
vém sendo realizadas no rio. Dentre elas tém-se a dragagem no leito do rio com a finalidade
de dar acesso a passagem dos barcos carregados de sal, essa escavagdo resultou em
modificagdes na calha do rio, modificando o aspecto sinuoso (meandrico) para um canal
praticamente retilineo (ROCHA et al., 2009).

Na Proposta de Protecdo, Conservagdo e Recuperacdo do Rio Cocd sdo apresentados
0s impactos ambientais identificados por estudo da Superintendéncia Estadual do Meio
Ambiente — SEMACE, afirmando que em toda a extensdo do rio “o homem tem provocado
muitas alteragdes”, usando os recursos ambientais de forma irracional. E relatado ainda que,
atravessando a Regido Metropolitana de Fortaleza, a qualidade da &gua do rio torna-se critica
em quase todo o trajeto, recebendo diversos tipos de poluentes (SEMACE, 2010). Tal estudo
evidenciou que os principais impactos ambientais associados ao Rio Cocé foram:

a) Disposicdo de residuos sélidos (lixo domeéstico), ressaltando-se a falta de
infraestrutura dos locais vistoriados — lugares de moradias de baixa renda — e a
tendéncia de agravamento do problema, em virtude do crescimento da populacdo na
area.

b) Ocupacdes irregulares por barracos, problema esse que estd diretamente ligado ao
anterior, tendo ndo apenas questdes ambientais envolvidas, mas essencialmente
profundos problemas sociais, que vao desde o desemprego a falta de moradia.

c) Construcgdes irregulares de alvenaria, prédios e residéncias, que invadem as areas de
preservacdo permanente do rio.

d) Lancamento de efluentes, incluindo-se desde efluentes de cemitérios e matadouros, a
efluentes de oficinas, lavagem de carros e troca de 0leo.

e) Desmatamento da vegetacdo de mangue para implantacdo de equipamentos nas
margens do estudrio, afetando diretamente a biodiversidade do manguezal.

f) Ocupacéo de areas de preservacdo permanente do mangue e rio por avenidas, centros
comerciais e edificios residenciais; reduzindo a area de influéncia do fluxo das mares
e, consequentemente, impedindo a ampliacdo da vegetagcdo de mangue;

g) Impermeabilizacdo de trechos do leito principal do estuario, com a extingdo de areas
de recarga de aquifero, planicie de inundacéo e de riachos afluentes do rio Coco.

O processo de ocupacdo nas margens do rio vem se intensificando a cada dia,

principalmente a especulacdo imobiliaria, considerada como um dos principais responsaveis
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pela apropriagdo do solo de forma inadequada, implicando com isto as condigOes
socioambientais no litoral cearense (VIANA, 2003).

Nas proximidades da ponte na avenida Presidente Costa e Silva, também conhecida
como Perimetral, o rio recebe as aguas do riacho Timbd, que por muito tempo foi utilizado
para captacdo dos efluentes das industrias localizadas no Distrito Industrial de Maracanad.
Seguindo na diregdo Sudoeste — Nordeste, o rio encontra pela margem esquerda o lixéo do
Jangurussu. Ao passar pela BR-116, o rio sofre grande impacto ocasionado pela devastacdo e
aterramento de sua area, para ocupacédo pela populacdo menos abastada, nesse ponto o rio foi
dragado como medida corretiva dos processos de inundagdes da area (ROCHA et al., 2009).

Na margem esquerda do rio esté localizado o Parque Ecol6gico Adahil Barreto (Figura
6), mais conhecido como “Parque do Coc6”. O Parque Ecoldgico do CocO possui area de
1.155,2 hectares. Ao cruzar a ponte da Avenida Engenheiro Santana Junior observa-se uma
maior faixa de mangue pela sua margem esquerda. Na margem direita, se observam impactos
de aterramento ocorridos pela construcdo do Shopping Center Iguatemi, suas vias de acesso e
area de estacionamento, além do empreendimento recente do mesmo grupo — a torre

comercial do Iguatemi.

Data dasfimagens: 10/4/2008 Zp 2003 3£45'45.13"S  38°30:03:38:0e

Figura 6 — Parque Ecol6gico Adahil Barreto. Fonte: GOOGLE EARTH, 2012.
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H& décadas Fortaleza e sua regido metropolitana convivem com uma série de
problemas socioambientais recorrentes: assentamentos informais de populacéo de baixa renda
e loteamentos em areas de preservacao e/ou fragilidade; ocupacédo desordenada de areas de
dunas e faixas de praia; lancamento de esgoto ao longo dos rios, riachos e lagoas;
desmatamento, aterro e disposicao de residuos sélidos e liquidos em &reas de mangue; pessoas
morando em situacédo de risco e em condig¢des insalubres; aumento da temperatura e alteragdes
do microclima em diversas areas da cidade (SOARES, 2004).

A populacgdo de Fortaleza, antes do sistema Pacoti/Riachdo, utilizava pocos artesanais,
rios, acudes e lagoas como fonte de abastecimento de agua, fato preocupante do ponto de vista
sanitario, visto que 0s mananciais da capital cearense ja ndo dispunham de qualidade para o
consumo humano. Em 1981, quando o sistema ficou concluido, os recursos hidricos urbanos
em geral foram deixados de lado, a populacdo j4 ndo iria mais precisar utiliza-los
(VASCONCELOS et al., 1995).

Em se tratando de rede de esgotamento sanitario, a cidade de Fortaleza recebeu
projetos de sistema de esgoto apenas em 1911, quase meio século depois da implantacdo da
rede de abastecimento de agua. Tal sistema s6 comecou a funcionar em 1927, abrangendo
apenas o atual centro da cidade. Os esgotos tinham destinacdo final canalizada diretamente
para 0 mar, na praia Formosa, sem qualquer tipo de tratamento (CAGECE, 2010).

Foi apenas em 1934, no Governo Vargas, o qual promulgou o Cddigo das Aguas, que
se iniciou a intervencdo estatal no setor de saneamento e 0 processo de nacionalizacdo das
concessionarias estrangeiras. O Cadigo das Aguas, Decreto n° 24.643/1934, foi a primeira
norma legal que disciplinou o aproveitamento industrial das &guas e o aproveitamento e
exploragdo da energia hidraulica. O Caddigo de 1934 é bastante abrangente: trata das aguas
doce e marinha, das &guas superficiais e subterraneas, das aguas pluviais, da contaminagéo e
poluicdo hidrica, das margens e dos alveos, da navegacao e hidroeletricidade.

Os investimentos no setor de saneamento, antes de responsabilidade das
concessionarias estrangeiras, passaram a ser oriundos do orcamento governamental federal.
Além disso, o governo, em 1940, criou o Departamento Nacional de Obras de Saneamento
(DNOS) (ISPN, 1995).

Atualmente, segundo pesquisa de saneamento divulgada pelo IBGE, a propor¢do de
municipios que possuem rede coletora de esgotos e 0s que tém seus esgotos tratados ainda

revela uma forte disparidade, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Percentuais de municipios com rede de coleta e tratamento de esgoto em todos
os distritos, segundo as Grandes Regides — 2008. Fonte: IBGE, 2010.

Em nivel regional, a Companhia de Aguas e Esgotos do Ceara — CAGECE revelou
através de seus dados de abastecimento de agua e esgoto (Tabela 3), o desnivel em relacdo a
proporcao de agua que chega até a casa da populagdo e ao que acontece com o0 esgoto gerado

nas residéncias.

Tabela 3 — Dados de abastecimento de agua e esgoto em Fortaleza e no Ceara.

Abastecimento de Agua Fortaleza Ceara
Ndmero de localidades atendidas 1 262
Populacdo urbana coberta 2.494.425 4.972.719
indice de cobertura com abastecimento de dgua 98,3% 96,9%
Extensdo da rede de distribuicdo de dgua 4.624.508 km  10.639.495 km
Esgotamento Sanitario Fortaleza Ceara
Ndmero de localidades atendidas 1 79
Populacao urbana coberta 1.360.313 1.897.270
indice de tratamento de esgoto 100% 100%
indice de cobertura de servicos de coleta e de esgoto 53,60% 37,23%
Extensdo da rede coletora de esgoto sanitario 2.234.617 km  3.888.353 km

Fonte: Dados da CAGECE de 2010. Disponivel em: http://www.ceara.gov.br/governo-do-
ceara/projetos-estruturantes/saneamento

20


http://www.ceara.gov.br/governo-do-ceara/projetos-estruturantes/saneamento
http://www.ceara.gov.br/governo-do-ceara/projetos-estruturantes/saneamento

3.3 Qualidade de Aguas: Parametros de Avaliagio

Os parametros foram definidos com base na resolucéo 357/2005 do CONAMA, como:
“substancias ou outros indicadores representativos da qualidade da agua” (BRASIL, 2005). A
qualidade de 4gua € um conceito relativo que depende diretamente do uso a que se destina,
balneabilidade, consumo humano, irrigacdo, transporte e manutencdo da vida aquéatica. Deste
modo, os parametros relativos a qualidade da agua sdo numerosos e o conhecimento sobre o
estado da qualidade de uma determinada agua normalmente é realizado com analises de suas
presencas e concentracfes (TUNDISI, 2008).

A grande quantidade de parametros de qualidade da &gua impossibilita na prética a
utilizacdo de todos eles, sendo o tempo consumido e o custo financeiro para realizacdo das
analises os maiores impeditivos, deste modo, para avaliacdo de determinado corpo hidrico, €
necessario elencar parametros que possam indicar a situacdo do manancial para um uso
pretendido (ALVES, 2006). Os principais processos edaficos que afetam a qualidade das
aguas sdo de natureza fisica, quimica e bioldgica, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Principais processos edaficos relacionados a qualidade da agua.

Processos Impacto na qualidade da agua

Transporte de materiais dissolvido e em
suspensdo atraves de enxurradas
Percolacdo de nutrientes e materiais organicos
dissolvidos
Transporte acelerado de contaminantes da
superficie para regides sub-surperficiais
Liberacdo de compostos sollveis antes
imobilizados na matéria organica

Erosdo do solo

Lixiviagao

Fluxo de macroporos

Mineraliza¢do do humus
Fonte: ELETROBRAS, 1986.

Na Resolucdo 357 do CONAMA séo listados mais de 100 parametros de qualidade de
agua, sendo 11 nas condicdes de qualidade e o restante nos padrbes de qualidade, englobando
34 elementos inorganicos e 54 organicos (BRASIL, 2005).

A anélise de alguns pardmetros associado as suas concentracdes podem indicar as
influéncias de atividades antrépicas na qualidade da agua em areas urbanas (OD, coliformes,
DBO, DQO), agricolas (nitrato, fosforo, turbidez) e industriais (metais pesados como
chumbo, zinco). E relevante pontuar que a identificacdo das fontes de poluicdo é dificil,

tendo-se em vista que pode ser um elemento ou substancia utilizado no meio agricola, na
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indUstria ou em cidades. A observacdo de concentragdes naturais de alguns parametros
permite avaliar se houve incremento ou decréscimo nas aguas derivadas da influéncia
antropica na qualidade da agua (HARMANCIOGLU et al., 1998).

O monitoramento de parametros de qualidade da agua constitui-se em ferramenta
basica para avaliar alteracbes ambientais causadas pela a¢do antrépica e, consequentemente,
fornece base para identificagcdo dos tipos e graus de poluicdo. A definicdo, caracterizagéo,
importancia e indicacfes dos principais parametros utilizados na avaliacdo da qualidade das
aguas sao fisicos, quimicos e biologicos.

Dentre os fisicos destaca-se a temperatura, a qual influencia direta ou indiretamente os
processos fisicos, quimicos e biolégicos ocorridos na coluna de dgua. Suas variagbes podem
ocorrer em funcdo da sazonalidade climatica, variacdo diurna e estratificacdo vertical do
corpo hidrico. A vida no meio aquéatico é dependente de limites inferiores e superiores da
temperatura da agua (ALVES, 2006).

Nessa perspectiva, aumentos de temperatura diminuem as concentragdes de oxigénio
dissolvido, gas carbonico, pH e a viscosidade, entre outras propriedades (SAWYER et al.,
1994). Segundo Tsutiya (2006), outro fator relacionado a temperatura e de grande importancia
ecoldgica € a estratificagdo térmica. Neste fendbmeno, a camada mais superficial do corpo
d'agua (epilimnio), apresenta as maiores temperaturas o que, juntamente com o aporte de
nutrientes, favorece o aumento da produtividade na camada superficial.

O decréscimo da solubilidade do oxigénio por temperaturas elevadas pode acarretar
aumento da atividade bioldgica e da DBO, e consequentemente, fazer decrescer a quantidade
do OD. O aumento continuo da temperatura da agua tende a elevar a taxa de mortandade de
peixes comecando por espécies mais sensiveis (IGAM, 2005).

Outro relevante parametro é a turbidez, a qual se relaciona com o grau de particulas
suspensas e dissolvidas na agua, principalmente por materiais sélidos em suspensdo, 0s quais
atenuam por absorcdo e espalhamento um feixe de luz ao atravessar a agua. Aguas
superficiais tendem a ser mais turvas que as subterréaneas (SALGADO et al., 2007).

As caracteristicas das aguas superficiais podem ser alteradas pela turbidez, como
aparéncia, cor, sabor e odor e lhe conferir rejeicdo para fins de abastecimento humano. O
aumento da turbidez relaciona-se indiretamente com a fotossintese, alterando a cadeia trofica
aquatica e influenciando comunidades bioldgicas na agua, podendo levar a mortandade de

peixes. Uma das causas frequentes da elevacao da turbidez é a erosdo do solo nas margens dos
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corpos de &gua, muitas vezes devido as praticas agricolas inadequadas (agricultura e
pastagem), além da entrada de esgoto doméstico e/ou industrial (CARVALHO et al., 2004).

A turbidez como caracteristica fisica se constitui em uma inferéncia da concentracao
de particulas suspensas na agua obtida a partir da passagem de um feixe de luz através da
amostra, sendo expressa em unidades de turbidez (UT) (LIBANIO, 2008). Normalmente sua
origem natural provém da presenca de rochas, argila e silte, além de algas e outros
microrganismos. Ja a turbidez de origem antropogénica deriva de despejos domeésticos,
industriais, de microrganismos e da erosdo (VON SPERLING, 2005).

Dentre os parametros quimicos destaca-se o potencial hidrogenidénico — pH, o qual
expressa a acidez ou basicidade de determinada solugdo aquosa (TSUTIYA, 2006). Para
Esteves et al., (1988), o pH pode ser considerado como uma das variaveis ambientais mais
importantes, a0 mesmo tempo que uma das mais dificeis de se interpretar em funcdo do
grande numero de fatores que podem influencia-lo. O pH é muito influenciado pela
quantidade de matéria morta a ser decomposta, sendo que quanto maior a quantidade de
matéria organica disponivel, menor o pH, pois para haver decomposicdo desse material
muitos acidos sdo produzidos (como o acido humico). As dguas conhecidas como pretas (por
exemplo o Rio Negro, no Amazonas) possuem pH muito baixo, devido ao excesso de &cidos
em solucéo (LIBANIO, 2008).

Segundo Payne (1986) o pH pode sofrer modificacbes causadas pela atividade
fotossintética, o qual, em poucas horas, varia de menos de 8 para até 11 unidades. Também
Sawyer et al., (1994) afirmam que valores altos de pH foram observados em areas onde ha
rapido crescimento de algas, principalmente em corpos d’agua de pequena profundidade. Este
fendmeno ocorre devido a retirada de gas carbonico da agua pela atividade fotossintética das
algas, o que provoca reducgdo da capacidade de tamponagio do corpo d’agua favorecendo o
aumento do pH. Por outro lado, a reducgéo dos niveis de gas carb6nico provoca a dissociacéo
do ion HCO3, liberacdo de ions hidroxila o que também contribui para o0 aumento do pH.

Outra variavel importante € a condutividade elétrica. Relaciona-se com a quantidade
de ions presentes na agua, representa a capacidade da agua em transmitir corrente elétrica
devido a presenca de sais dissolvidos na forma de ions carregados na solucdo (ESTEVES et
al., 1988). As aguas naturais possuem condutividade que varia dependendo do contexto

litologico. Ela se eleva pela descarga de sais originados de atividades industriais, de despejos
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domésticos, e mesmo de excrementos animais (IGAM, 2005). Nao ha limites de toleréncia
pré-estabelecidos para a condutividade elétrica da agua.

Outras variaveis de elevada representatividade no que concerne a avaliacdo do grau de
poluicdo de corpos aquaticos, as fracdes nitrogenadas e fosfatadas exprimem a carga de
nutrientes do manancial. O nitrato (NO3) € a principal forma de ocorréncia de nitrogénio (N)
na agua, sendo possivel sua presenca nas dguas naturais superficiais. Nelas, as concentragdes
se situam normalmente entre 0 e 18 mg.L™?, e variam com a estacdo do ano, podendo
aumentar quando o rio é alimentado por aquiferos ricos em nitratos. O nitrato é fixado por
plantas durante o seu crescimento, reduzindo sua concentracdo na &gua, como esquema
apresentado na Figura 8 (PARAQUETTI et al., 2008).
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Figura 8 - Ciclo do carbono, nitrogénio e enxofre na decomposicéo aerobia. Fonte: Fair
etal., (1973).

Os compostos fosfatados adentram os mananciais através de aportes aloéctones, como
detergentes, inseticidas e pesticidas, ou seja, por atividade do homem. Alteracbes na
concentracdo natural de fésforo na agua se devem ao langcamento de esgotos domésticos e

industriais, fertilizantes agricolas e materiais particulados de origem industrial contido na
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atmosfera. Em sistemas naturais, sua origem é da intemperizagdo das rochas fosfaticas
presentes na bacia hidrografica (REYNOLDS, 2006). No entanto, atividades como agricultura
ou despejo de esgotos urbanos irdo alterar as concentragdes naturais do fosforo em rios, lagos
e reservatorios.

Atrelado a esses compostos estdo as fragdes de matéria orgénica, expressas geralmente
em termos de DQO e DBO. A Demanda Quimica de Oxigénio se deve as reacOes
relativamente rapidas de certos tipos de constituintes e compostos quimicos principalmente
inorganicos (sulfetos, por exemplo) com o oxigénio na agua. Ela é a medida da quantidade de
oxigénio necessaria para a oxidacio da matéria organica por um agente quimico. E chamada
também de demanda imediata de oxigénio (LAMB, 1985), pois as reacdes ocorrem mais
rapidamente, sdo superiores e orientam os testes de DBO.

Ja a Demanda Bioquimica de Oxigénio é uma avaliacdo da quantidade de oxigénio
dissolvido necessario ao consumo em reacdes bioquimicas por organismos aerdbios ao
degradar a matéria orgénica. H4& uma relacdo direta entre 0 aumento da carga organica
(despejos organicos) e a concentracdo de DBO, quanto maior a quantidade de despejos
organicos, maior a concentracdo de DBO, e esta elevacdo na concentracdo pode acarretar um
desequilibrio na vida aquatica com mortandade de peixes e organismos devido a reducdo de
OD, podendo resultar em problemas de odor e sabor desagradaveis (IGAM, 2005; LAMB,
1985). O limite da DBO 5 dias a 20°C na resolugdo 357/2005 para classe 1,2 e 3éde 3,5¢€
10 mg.L™* de O,, respectivamente (BRASIL, 2005).

Essas variaveis estdo diretamente relacionadas a disponibilidade de oxigénio no meio.
E seus valores dependem de caracteristicas fisicas e quimicas, principalmente temperatura e
salinidade com as quais varia de forma inversa. Sua concentracdo pode ser nula em ambientes
anaerdébicos (HOUNSLOW, 1965). Em aguas superficiais naturais nas temperaturas de 5, 10 e
20°C, as concentracdes de saturacdo sdo 12,8, 11,3, e 9,1 mg.L™, respectivamente (TUNDISI,
2008). Quando had o lancamento de esgotos domesticos, verifica-se aumento da carga de
matéria organica e processos respiratorios de bactérias reduzindo os niveis de OD. Este
possibilita a depuracdo (natural ou nas estacbes de tratamento de esgotos) das &guas,
permitindo avaliar os efeitos dos residuos oxidaveis nos corpos d’agua receptores de efluentes
(IGAM, 2005).

Von Sperling (2005) afirma que em ecossistemas aquaticos, as principais fontes

produtoras de oxigénio sdo a reaeracdo atmosférica e a fotossintese, enquanto as principais
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fontes de consumo sdo a oxidagdo da matéria organica dissolvida e a presente no sedimento
(demanda bentdnica) e a nitrificagdo. Esteves (1998) justificou estas varia¢fes afirmando que
0s niveis de oxigénio na dgua dependem diretamente do processo fotossintético, da respiracao
e da decomposicdo de matéria organica no meio aquatico, como esquema apresentado na
Figura 9.

Associado a essas variaveis, 0 grupo de bactérias que fermentam a lactose a 44 - 45°C,
as termotolerantes, se apresentam como indicadores de contaminagdo por esgotos sanitarios e
sdo instrumentos de monitoramento ambiental. Podem estar na 4gua natural ou no solo, onde
dificilmente se encontram bactérias coliformes patogénicas.

Coliformes termotolerantes sdo aceitos como indicadores de contaminacéo fecal por
serem abundantes em fezes humanas, aumentando a probabilidade de sua deteccdo. Elas ndo
tém vida amena na agua por forca de alteracdes do suprimento alimentar, temperatura, luz,
sedimentacdo e ataque de outros seres, porém, sua resisténcia no ambiente é parecida com a
de bactérias patogénicas intestinais, sendo a sua presenca na &gua um bom indicador de riscos
de presenca de organismos patogénicos. O uso deste indicador se deve também as técnicas

rapidas, simples e econémicas que sdo largamente utilizadas (VON SPERLING, 2005).
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Figura 9 - Fatores que afetam a interacdo OD-DBO. Fonte:
Gastaldini (1982)° .

James (2008) apud

> GASTALDINI, M.C.C. Analise do Mecanismo de Autodepuracéo do Rio Jacaré-GuacU através de Modelo de
Qualidade de Agua. S&o Carlos, S.P., 1982. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo.
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3.4 Qualidade de Aguas: indices

Os indices de qualidade da &gua tém sido propostos com o objetivo de sintetizar as
variaveis analisadas em um s6 numero, que represente a condicao e evolucgédo da qualidade da
agua no tempo e no espaco. Esses indices podem ser usados como acessorios na interpretacao
de dados, auxiliando na avaliagdo dos resultados, e representam a qualidade da agua numa
escala numérica (VON SPERLING, 2005).

O IQA é um instrumento de avaliacdo da qualidade da 4gua que expressa resultados
com um valor numérico simples, e beneficia ndo sé especialistas, mas principalmente
usuarios, administradores de recursos hidricos, e cidaddos em geral. Ele pode ser aplicado
para elaborar mapas de qualidade da agua transmitindo informagfes importantes de forma
simples, direta e de facil compreensdo (ANA, 2011).

A elaboracdo do IQA demanda a selecdo de pardmetros para a sua composi¢do, um
peso para cada um deles de acordo com sua importancia relativa, uma escala de avaliacéo
para cada parametro relacionando valores de campo com a qualidade, e a escolha de uma
forma de agregacdo (reunindo num so indice as qualidades individuais).

Desde 1965 o desenvolvimento do IQA é um processo dinamico e exibe em todo
mundo uma variedade de pardmetros, com ou sem pesos, além de férmulas aritméticas
(aditivo) e geométricas (multiplicativo) (MAGALHAES Jr., 2003). Muitas vezes s&0
necessarias adaptagdes regionais que considerem aspectos fisicos e humanos de cada local.

No Brasil, sdo cada vez mais incentivados estudos acerca dos IQA’s, tendo-se em vista
que a qualidade dos recursos hidricos do pais esta cada vez mais degradada. Especificamente

no estado do Ceara, ainda existem poucos trabalhos com aplicacdo do indice em rios.

3.5 Trabalhos na Area de Poluigdo/Contaminacdo de Mananciais

Em estudo de Alves et al., (2012) os autores avaliavam a qualidade das aguas, em trés
pontos de coleta, do rio Arari, localizado na ilha de Marajo, utilizando o IQA e o IET como
instrumentos de avaliacdo. Observaram que o IQA variou de ruim a regular, sendo o resultado
relacionado a elevada concentracdo de coliformes nos trechos analisados. Quanto ao IET, os
valores obtidos indicaram que o rio estd classificado como supereutréfico, devido a
disponibilidade de nutrientes no manancial. Os autores concluiram que as ac¢fes antropicas

ndo foram determinantes na qualidade das aguas do referido rio, e o IET revelou
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caracteristicas das aguas do norte do Brasil, aguas muito escuras com muitos nutrientes, o que
pode ser considerado um processo de eutrofizacdo natural.

Beserra et al. (2007) analisaram a influencia de um lixao ja desativado em Jodo Pessoa
— PB sob as aguas subterraneas da regido do entorno do lixdo e constataram que 0S pontos
localizados proximos a regido onde eram depositados os residuos tinham qualidade de agua
inferior aos demais, indicando assim, a influéncia do lixdo para os recursos hidricos
subterraneos do local.

Na mesma perspectiva, Santos (2008), avaliou a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas no entorno de um aterro em Cuiabd — MT, e constatou que havia contaminacao
das &guas subterraneas nos locais onde ndo houve impermeabilizacdo do solo, assim como
nos pontos de coleta das aguas superficiais localizados a jusante do aterro, indicando que
houve contaminacdo da agua pelo percolado gerado no aterro, o que pode ter ocorrido pelo
mau funcionamento das lagoas de estabilizacdo que tratavam o chorume, as quais ndo eram
monitoradas.

Para Sisinno e Moreira (1996) os resultados encontrados no estudo acerca da
influéncia do aterro controlado do Morro do Céu no municipio de Niterdi no estado do Rio de
Janeiro, mostram que a qualidade das &guas superficiais e subterraneas é ruim, destacando-se
a presenca de coliformes nas amostras analisadas, além da evidéncia — nas &guas superficiais
— de grande carga de compostos organicos expressos pelos valores de DQO e DBOs, e das
concentracdes de Fe, Mn, Ni e Zn acima dos limites permitidos pela legislacdo ambiental.

Em estudo realizado nas aguas do corrego Mata-Paca na area de influéncia do aterro
controlado do Morro do Céu as concentracfes de Fe e Mn dissolvidos, Ni e Zn observadas,
encontram-se acima daquelas recomendadas como valores méaximos permitidos, que
estabelece a classificacdo das aguas de acordo com seus usos preponderantes (SISINNO e
MOREIRA, 1996).

Conforme estudo no aterro controlado (antigo lix&o) do Distrito Federal os resultados
apresentaram elevados teores de nitrito, nitrato, fosfato, oxigénio consumido e oxigénio
dissolvido. No oxigénio consumido foram observadas maiores distor¢des, indicando ambiente
propicio & proliferagdo de bactérias anaerébias (BOAVENTURA et al., 1995). Os teores de
fosfato e nitrogénio amoniacal indicam contaminacdo recente por matéria organica,

mostrando os efeitos do aterro sanitario sobre a agua subterranea na area.

29



Em Belo Horizonte foram pesquisadas duas diferentes situagbes: um lixdo que
funcionou de 1967 a 1972 e um aterro sanitario de 1972 até 2004. A pesquisa revelou elevado
indice de contaminacgdo por metais (Al, Ba, Fe, Mn, Ni e Pb) na agua subterréanea sob o lixao
desativado ha 30 anos, enquanto o aterro sanitario envia o chorume sem qualquer tratamento
para um cérrego, possibilitando a sua infiltragdo para contaminar as aguas subterréneas. Esse
chorume apresentava elevadissimas concentragfes dos mais variados metais, além de altas
taxas de contaminacdo bacterioldgica (coliformes termotolerantes e de estreptococos fecais)
(COSTA, 2004).

3.6 Poluicdo em ambientes I6ticos: Rios

Ambientes I6ticos sdo caracterizados por possuirem alto nivel de heterogeneidade, tais
como, diferencas de substrato, profundidade, velocidade, correnteza e heterogeneidade
temporal como variagdes das condi¢des climaticas (COOPER et al., 1997). Para Round
(1965), riachos e rios fornecem habitat diferentes de outros corpos d’agua, pois estdo sujeitos
as mudancas ao longo de seu percurso, associadas com as propriedades fisicas e quimicas do
ambiente (profundidade, vazdo, geologia, turbidez, etc.).

Ward (1989) explicou a referida heterogeneidade através de quatro dimensoes:
longitudinal, que vai desde a montante até a jusante; lateral correspondente a troca de matéria
e energia entre o corpo hidrico e a regido préxima, o que inclui a vegetacdo marginal; vertical
que integra as interacdes entre o canal e a coluna d’agua e a quarta dimensdo, a qual
corresponde ao tempo, que sobrepde uma hierarquia temporal nas trés dimens6es de espaco.

J& Wetzel (2001) e Tundisi (2008) relataram que entre as diferencas dos ambientes
I6ticos existe um fluxo continuo unidirecional; auséncia de estratificacdo térmica e alta
variacdo das condi¢Oes fisicas e quimicas, devido a presenca caracteristica da correnteza; rios
e riachos apresentam variacOGes estruturais ao longo do seu percurso, 0 que provoca a
formacéo de diversos tipos de ambientes, desde locais rasos até com grandes profundidades;
além disso, a erosdo é uma caracteristica mais presente em ambientes de aguas correntes do
gue em ambientes Iénticos, tornando mais intenso o fluxo de materiais e nutrientes.

Os rios apresentam um fluxo unidirecional temporario ou permanente de agua ou de
materiais organicos ou inorganicos, suspensos ou dissolvidos, correspondentes as aguas

I6ticas (ESTEVES, 1998). No ambito dos aspectos hidraulicos, observa-se que o ambiente
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I6tico, com a interferéncia da contaminagdo, pode, dependendo da profundidade, favorecer o
aparecimento da estratificagcdo térmica em certas épocas do ano (TUNDISI, 2008).

O aumento de profundidade corresponde a uma queda de temperatura e,
consequentemente, a um aumento de densidade surgindo em alguns locais do manancial uma
resisténcia a circulagdo vertical da &gua. Esta falta de circulagdo contribuira para que, nas
camadas inferiores, 0 ambiente se torne andxico, possibilitando a ocorréncia de gas metano,
gas sulfidrico e altas concentrac6es de ferro e manganés (HESPANHOL, 2008).

Os rios nunca devem ser considerados isoladamente, visto que o papel das areas
adjacentes € muito marcante. As propriedades fisicas e bioldgicas dos sistemas l6ticos
refletem as caracteristicas da dgua da chuva, da geologia, do declive do leito, da vegetacdo e
da acdo antropica (HORNE e GOLDMAN, 1994). As caracteristicas dos sistemas l6ticos
estdo, portanto, intimamente ligadas a natureza da bacia de drenagem. Na Figura 10 pode-se
visualizar a representacdo dos efeitos de despejo de carga organica em rios.

Além de polui¢bes pontuais, como lancamentos de esgoto, também interferem nos
mananciais o solo transportado até o leito dos rios, devido a processos erosivos. De acordo
com Schulz et al. (2003), a erosdo é um problema que acompanha a humanidade desde seus
primérdios. De forma semelhante, tem-se observado que, em relagdo ao outro lado do ciclo
sedimentoldgico, que é a deposicdo dos sedimentos (a erosdo é vista como a remogdo), a
humanidade também tem sofrido severas consequéncias, como enchentes e assoreamentos
(SCHULZ et al., 2003). Geralmente, a causa dos danos em relacdo ao transporte de solo é
devido ao desrespeito dos usuarios da terra com a propria terra, buscando uma
superexploracdo desta, seja com objetivos agréarios ou de ocupacdo para fins urbanisticos
(SCHULZ et al., 2003).

Numa bacia hidrogréfica desprovida de qualquer tipo de protecdo do solo, as
particulas da camada superficial do solo deslizam até os leitos dos rios e corregos, por acdo
das chuvas, onde se depositam podendo causar assoreamento (SANTOS et al. 2001).

Corredeiras, meandros, quedas d’adgua entre outras caracteristicas fazem com que o
manancial tenda a recuperar a qualidade de suas aguas. Contudo, anteriormente ao éxodo
rural, as poluicOes eram feitas apenas de maneira difusa e atualmente, com o aumento das
populacdes urbanas, as poluicdes passaram a ter também carater pontual e de alta
concentracdo, dificultando a resposta dos corpos d’agua em se autodepurar. BRAGA et al.

(2002) relata que os poluentes, ao atingirem os corpos de agua, sofrem a acdo de diversos
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mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos existentes na natureza, que alteram seu
comportamento e respectivas concentragoes.

De acordo com Von Sperling (2005), a autodepuracdo € um processo que Se
desenvolve ao longo do tempo e considerando-se a dimensdo do curso d’agua receptor como
predominantemente longitudinal, tem-se que os estagios da sucessdo ecoldgica podem ser
associados a zonas fisicamente identificaveis no rio, como segue (BRAGA et al., 2002):

e Regido anterior ao langamento de matéria organica - em geral é uma regido de
aguas limpas, com elevada concentracdo de oxigénio dissolvido e vida aquéatica
superior, isso se ja ndo existir polui¢do anterior;

e Zona de degradacdo - localiza-se a jusante do ponto de lancamento do poluente
biodegradavel. E caracterizada por diminuicdo da concentracio de oxigénio
dissolvido, sedimentacdo de parte do material sélido e aspecto indesejavel. Nessa
regido ainda existem peixes, quantidade elevada de bactérias e fungos, mas poucas
algas;

e Zona de decomposicao ativa — zona onde concentracao de oxigénio dissolvido atinge
o valor minimo. Nessa regido a quantidade de bactérias e fungos diminui, havendo
também uma reducdo ou mesmo eliminacdo da quantidade de organismos aerobios;

e Zona de recuperacdo - zona de aumento da concentracdo de oxigénio dissolvido. Os
mecanismos de reaeracdo acabam predominando sobre 0s mecanismos de
desoxigenacdo, a concentracdo de oxigénio pode voltar a atingir a concentracdo de
saturacdo. O aspecto das aguas melhora continuamente, havendo uma reducdo na
guantidade de bactérias e fungos e um aumento na quantidade de peixes e outros
organismos aerobios. Existe uma tendéncia para proliferacdo de algas, devido a
disponibilidade de nutrientes, resultante da decomposic¢ao da matéria organica;

e Zona de &guas limpas - é a zona na qual a agua volta a apresentar condi¢oes
satisfatorias com relagdo as concentracdes de oxigénio dissolvido e DBO e com
relacio a presenca de organismos aerobios. Todavia, isso ndo significa
necessariamente que ela esteja livre de organismos patogénico.

Além da autodepuragdo do curso d’agua, outro fator importante para a melhoria das
condi¢des de qualidade da agua € o tratamento prévio das aguas residudrias lancadas no

manancial. Pois o potencial poluidor do esgoto, dado pela sua DBO e pela concentracéo de
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oxigénio dissolvido sdo muito influentes no processo de depuracdo. Dai a necessidade de
tratar os efluentes de esgoto antes de lanca-los aos rios.

Niveis no
rio ndo
poluido

} o Ponto de descarga Oxigénio

b e ——

L pm——

Distdncia rio abaixo ————»

Figura 10- Representacdo esquematica dos efeitos de um efluente orgénico sobre um rio.
Fonte: Mellanby (1982).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area de Estudo

O municipio de Fortaleza possui uma éarea de aproximadamente 336 km? e esta
localizado na zona litoranea do estado do Ceard, regido Nordeste do Brasil, limita-se ao norte
com o Oceano Atlantico, ao sul com o0s municipios de Pacatuba, Eusébio, Maracanau e
Itaitinga, ao leste com o municipio do Eusébio e o Oceano Atlantico e ao oeste com o

municipio de Caucaia, como apresentado na Figura 11 (IPECE, 2007).
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Figura 11 — Delimitacdo geogréafica de Fortaleza. Fonte: P.M.F, 2004.

A populacdo de Fortaleza estd proxima a dois milhdes e meio de habitantes -
2.452.185 (IBGE, 2010), colocando a cidade entre as mais populosas do Brasil. Fortaleza
possui muitos mananciais em seu territdrio, dentre rios e lagoas. Entre as lagoas, as maiores e
mais importantes sdo as de Parangaba, Messejana, Opaia, Maraponga e Porangabussu. Dentre
0s rios pode-se destacar o rio Ceard, que marca a divisa do municipio de Fortaleza com o de
Caucaia desembocando na praia da Barra do Ceard; o rio Maranguapinho, maior afluente do
rio Ceara, nasce na serra de Maranguape e tem uma extensdo de 34 km dos quais 17 km
passam por dentro de varios bairros da capital; e o rio Cocd, que é o mais importante rio de
Fortaleza. E neste rio onde esté localizada a area verde mais importante da cidade, o Parque
Ecoldgico do Cocd. O rio Coacu é o maior afluente do Coco e divide a capital cearense do

Municipio de Eusébio e o rio Pacoti faz a divisa entre os municipios de Fortaleza e Aquiraz
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(SILVA e CAVALCANTE, 2000). O bairro Jangurussu, onde o lixdo do Jangurussu esta
inserido, localiza-se na Secretaria Executiva Regional VI (SER VI*).

4.2 Aspectos Metodoldgicos para Caracterizacdo da Qualidade da Agua

Este estudo fez parte de um projeto financiado pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico - CNPq (Processo 577054/2008-2) e foi
desenvolvido em quatro etapas principais: revisao da literatura, visitas “in loco” para escolha
e georreferenciamento dos pontos de coleta das dguas e analise das amostras em laboratorio,
com duragao de 2009 a 2011.

4.2.1 Pontos de coleta

A distribuicdo dos pontos de coleta para monitoramento tomou como referéncia o
sentido do fluxo do rio, conforme a seguinte disposicdo: dois pontos a montante do lixdo (P1
e P2), um ponto apds a comunidade ribeirinha e no inicio do lixdo (P3), dois pontos durante o

lixdo (P4 e P5) e um ponto a jusante (P6), como apresentado na Figura 12.

* Secretarias descentralizadas do municipio de Fortaleza, ao todo s&o 7, com a SER do centro da cidade.
35



Na Tabela 5 sdo apresentados os pontos de amostragem e referidas coordenadas UTM e
Geograficas e nas Figuras abaixo, 13, 14, 15, 16 e 17, sdo apresentadas as caracterizaces

visuais dos pontos de coleta.

Tabela 5 — Coordenadas UTM e Geogréficas dos pontos de amostragem do rio Cocé.

COORDENADAS
PONTOS DE AMOSTRAGEM U™ GEOGRAFICAS
.~ 24M 0552346/ 9576712 S 03°49°76”
Ponto 1 (P1) — Montante do Lixao W 38931°71”
.« 24M 0552382/9576778 S 03°49°73”
Ponto 2 (P2) - Montante do Lixao W 38°31°60”

CI:\:)I((:JO Ponto 3 (P3) — Inicio do Lixdo 24M 0552599/ 9576968 %%3;;(%91 6527
24M 0552797/9577070 S 03°49°57”
W 38°31°46
24M 0553009/ 9577238 S 03°49°48”
W 38°31°35”
24M 0553161/9577288 S 03°49°45”
W 39°31°27”

Ponto 4 (P4) — Durante o Lixao

Ponto 5 (P5) - Durante o Lixao

Pont 6 (P6) — Jusante do Lixao

Figura 13 — Vista do Ponto 1 de coleta no rio Coc6, localizado em cima da ponte da Av.
Presidente Costa e Silva. Destaque para presenca de vegetacdo densa na area de coleta, o
rio neste ponto, apresenta aspecto visual de lagoa, tendo em vista a falta de escoamento

da &gua. Presenca de galeria pluvial escoando para o rio.
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Figura 14 — Vista do Ponto 2 de coleta no rio Cocd, primeiro ponto paralelo a
comunidade que reside nas imediacdes do lixdo. Inicio de turbilhonamento nas aguas do

rio, pois h4 uma declividade entre o ponto 1 para o ponto 2.

Figura 15 — Vista dos Pontos 3 e 4 de coleta no rio Cocd, os quais estdo em paralelo com
o lixdo. No ponto 4 ha revolvimento da massa de agua, e o rio é aparentemente mais

raso.
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Figura 17 — Vista do Ponto 6 de coleta no rio Cocd, localizado na ponte da avenida

Pompilio Gomes. Presenca de muitas empresas de reciclagem.

4.2.2 Logistica e preservacao das amostras
As coletas da agua do rio Cocd foram efetuadas quinzenalmente entre 15/03/2010 e

08/12/2010, perfazendo um total de 14 coletas, no horario matutino (iniciadas entre 8:30 —
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9:00 h e concluidas por volta das 11:30 — 12:00 h). As coletas foram divididas em periodo
chuvoso (de marco de 2010 a julho de 2010) e periodo seco (de agosto de 2010 a fevereiro de
2011), tal divisdo baseou-se nos periodos caracterizados pela FUNCEME, e os nimeros das

precipitacOes estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Precipitacdes no litoral de Fortaleza no periodo das coletas.

Meses | Precipitagfes | Precipitacdes Meses Precipitacfes | Precipitagdes
observadas esperadas observadas | esperadas
Das Das
(mm) (mm) (mm) (mm)
Coletas Coletas

Marco 136 274 Agosto 0 13
2010 2010
Abril 174 277 Setembro 0 9
2010 2010

Maio 75 166 Outubro 0 5
2010 2010
Junho 35 101 Novembro 1 5
2010 2010
Julho 14 40 Dezembro 43 25
2010 2010
Total 434 858 44 59

Fonte: FUNCEME, 2012.

As amostras foram coletadas na superficie da coluna de dgua, com profundidade entre
20 e 40 cm. A sequéncia da execucdo das coletas seguiu sempre a mesma ordem, comecando
sempre pelo P1, depois P2, P3, P4, P5 e finalmente P6.

Para preservacdo das amostras, utilizaram-se frascos de vidro para andlise de
Coliforme Termo Tolerante - CTT, metais, DBO e o restante das amostras foram coletadas e
armazenadas em reservatérios de polietileno, com capacidade para 5 L, como apresentado na
Figura 18. Os recipientes de vidro utilizados para coleta das amostras foram previamente
rotulados e autoclavados, ja os reservatdrios de polietileno foram esterilizados com solugéo de
acido cloridrico a 10% por 24 h. Apés as coletas, as amostras foram acondicionadas em caixas
térmicas, a temperatura de 4° a 10°C, e encaminhadas ao Laboratério de Tecnologia
Ambiental (LATAM) do Instituto Federal do Ceard (IFCE) para processamento imediato e

adequada preservacao.
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Figura 18 - Coleta e armazenamento nos reservatérios de polietileno.

4.3 Analises realizadas

As variaveis analisadas foram: DQO; DBO; nitrato; nitrito; amonia; ortofosfato;
fésforo total; condutividade; CTT,; turbidez; OD, pH e metais pesados, todas as analises
seguiram a metodologia proposta em APHA (1998). O método de realizacdo das analises esta

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Variaveis monitoradas durante o desenvolvimento da pesquisa.

Variavel Método Empregado
Amonia Nesslerizacdo Direta
Nitrito Colorimétrico
Nitrato Método colorimétrico do Salicilato de sodio
Fdsforo total Método colorimétrico do Acido Ascorbico
Ortofosfato Método colorimétrico do Acido Ascorbico
pH Potenciometria
Turbidez Turbidimetro
Condutividade Condutivimetro
DBO Método da diluicdo e incubacéo a 20° C - 5 dias
DQO Método da digestdo com dicromato em meio acido
oD Método de Winkler modificado pela azida sddica
CTT Técnica dos tubos multiplos
Metais Espectrofotometria de absor¢do atbmica de chama

40



4.4 Teste Estatistico

Foram utilizados testes de estatistica simples, do software Excel, Q1, Q3, minimo,
média, maximo. Estas funcgdes representam 25% das amostras que estiveram naquele intervalo
de valores, 75% das amostras que estiveram naquele intervalo de valores, 0 menor valor

observado, a média dos valores e 0 maior valor, respectivamente.

4.5 Indice de qualidade de 4gua — IQA

O IQA permite o acompanhamento da qualidade da agua, podendo ser instrumento de
apoio a tomada de decisdes pelo poder publico. Na presente pesquisa, utilizou-se o 1QA
proposto pela Rede das Aguas, o qual consiste em um guia de avalia¢do da qualidade da agua
(conforme anexo 1). Tal instrumento estima a qualidade da &gua através da analise de
guatorze parametros, quais sejam eles: transparéncia da agua, espumas, lixo flutuante, cheiro,
material sedimentével, peixes, larvas e vermes vermelhos, lavas e vermes transparentes ou
escuros, coliformes, oxigénio dissolvido, DQO, pH, nitrato e fésforo. Com o somatério da
pontuacdo estabelecida no guia para cada parametro, o IQA é classificado de acordo com seu

grau de poluicdo, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Indice de qualidade da agua estabelecido no guia da Rede das aguas.

IQA
Pontuacéo Nivel de qualidade
Entre 14 e 20 pontos Péssima
Entre 21 e 26 pontos Ruim
Entre 27 e 35 pontos Aceitavel
Entre 36 e 40 pontos Boa
Acima de 40 pontos Otima

Fonte: Rede das Aguas, 2002.

Caso ocorresse impossibilidade de obter algum dos pardmetros de avaliacdo, dever-se-
ia dividir o nimero total de pontos obtidos pelo nimero de pontos medidos, e em seguida

multiplicado o resultado por 14.
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4.6 Determinacao do indice de estado trofico — IET

O indice do Estado Trofico 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 aquaticas (CETESB, 2011). Nesse indice, os resultados calculados a partir dos
valores de fésforo, devem ser entendidos como uma medida do potencial de eutrofizagdo, j&
que este nutriente atua como o agente causador do processo (ANA, 2011). A determinacgéo do
IET foi feita de acordo com Lamparelli (2004) a partir do emprego da Equacéo 1:

E ao 1
7= 10 * (6 - ((0,42 - 0,36 * (In *PT)/In2)) quacao

Sendo: fosforo total (Pt) expresso em mg.L™.
Os valores do IET foram classificados segundo classes de estado tréfico, apresentadas

na Tabela 8 abaixo, juntamente com suas caracteristicas.

Tabela 9 - Classe de estado tréfico e suas caracteristicas principais.

Valor do Classes do Caracteristicas
IET Estado Trofico
=47 Ultraoligotréfico Corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa.
47<IET <52 Oligotréfico Corpos d’agua limpos, de baixa produtividade.
52 <IET<59 Mesotrofico  Corpos d’agua com produtividade intermediaria.
59<IET<63 Eutréfico Corpos d’agua com alta produtividade em relagéo as

condicdes naturais.

Corpos d’agua com alta produtividade em relacao as
condi¢gbes naturais. Ocorrem com frequéncia
episodios floragdes de algas, e interferéncias nos seus
maultiplos usos.

63<IET<67  Supereutrofico

Corpos d’agua afetados significativamente pelas
elevadas concentracbes de matéria organica e
nutrientes, com comprometimento acentuado nos

> 67 Hipereutréfico ~ SEUS USOS, associado a episadios floracdes de algas
ou mortandades de peixes, com consequéncias
indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive sobre
as atividades pecuarias nas regides ribeirinhas.

Fontes: Adaptado de CETESB (2007); LAMPARELLI (2004).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O Rio Cocd por ndo estar enquadrado oficialmente em nenhuma classe passa
automaticamente a ser considerado agua doce classe 2, segundo a resolucio CONAMA
357/2005 (BRASIL, 2005). As aguas doces de classe 2 apresentam as seguintes
caracteristicas: “classe 2: a) aguas destinadas a0 abastecimento para consumo humano, apos
tratamento convencional; b) dgua com protecdo das comunidades aquaticas; c) dguas com
recreacdo de contato primario; aguas que podem ser usadas na irrigacdo de hortalicas, plantas
frutiferas, parques, e areas nas quais o publico possa vir a ter contato direto ; e e) aguas com
uso na aquicultura e a atividade de pesca.” (BRASIL, 2005).

Nesse contexto, a anélise das variaveis, assim como do indice de estado trofico e de
qualidade de &guas, tomara como pressuposto o que foi postulado na Resolugdo 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente, assim como a resolucdo 430/2011, a qual

complementa a Resolugdo 357/2005.

5.1 Analises Fisicas, Quimicas e Bioldgicas

O CONAMA definiu como padrdo um pH entre 5 e 9 para aguas doces classe 2, de
acordo com a resolucdo 430/2011. Valores diferentes dessa faixa de pH ndo sdo adequados a
manutencdo da vida aquatica, influenciando diretamente sobre a fisiologia de diversas
espécies. No presente estudo observou-se que todos os dados coletados estavam dentro do
padrédo estabelecido pela resolu¢do em vigor.

Aparentemente, as precipitacdes nao influenciaram no potencial hidrogenibnico. Para
Esteves (1998), o pH pode ser considerado como uma das varidveis ambientais mais
importantes e a0 mesmo tempo uma das mais dificeis de interpretar. Tal complexidade se
deve ao grande nimero de fatores que podem influencia-lo. Na maioria das &guas naturais,
segundo este autor, o pH da agua é influenciado pela concentragdo de ions H* originados na
dissociacdo do &cido carbonico que gera valores baixos de pH e das reagdes de ion carbonato
e bicarbonato com a molécula de agua, que elevam os valores de pH para a faixa alcalina.

Os menores valores de pH foram observados no periodo em que houve precipitagéo.
Desta forma, a possivel explicacdo para tal comportamento da varidvel é a concentragdo de
fons H* da &gua das chuvas de grandes cidades — consideradas poluidas, a qual é considerada
alta, o que provoca, consequentemente pH acido (MOLINA, 2006; BARROS et al., 2008 ). A

pouca variacdo entre uma estacdo e outra em quase todos os meses deste estudo, indicam que
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a contaminacdo do rio exerceu pouca influencia sobre este pardmetro no periodo seco, exceto
no momento das primeiras chuvas no local, onde ocorre carreamento de material particulado
que esta no solo, e pode influenciar na acidez das dguas. Na Figura 19 fica melhor visualizada

a variacdo do pH no decorrer do estudo.
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Figura 19 — Variacdo do pH nos pontos de coleta ao longo do periodo de amostragem.

Hespanhol (2009) também observou que o pH dos ribeirdes Morangueiro e Sarandi,
em Maringa, onde havia predominancia de uso urbano e agricola da bacia hidrogréfica,
também ndo sofreu influencia significativa das precipitacbes pluviométricas, mesmo
detectando valores elevados de carga organica aléctone. A autora relatou que a variagdo de pH
também ficou, como no presente estudo, na faixa do padrdo da Resolugdo CONAMA
357/2005, nédo sendo esta variavel influenciada pela poluig&o.

Em relacdo a condutividade elétrica, a mesma variou pouco no decorrer deste estudo,
tanto do ponto de vista da presenca de precipitagdes, como da disposicdo dos pontos de coleta.
As médias dos seis pontos no periodo chuvoso foi de 0,9, 1, 0,9, 0,9, 0,9, 0,9 mS para 0s
pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6, respectivamente, e de 0,8 mS nos seis pontos no periodo sem

precipitacoes.
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A condutividade elétrica indica a capacidade da &gua natural de transmitir corrente
elétrica em funcdo da presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anions e
cations, ¢ também um importante indicador de eventual lancamento de efluentes por
relacionar-se & concentracéo de sélidos dissolvidos (LIBANIO, 2008).

Os maiores valores obtidos para condutividade foram no P1, P3, P4 e P5. No P1, ha
entrada de esgoto pela galeria pluvial que desemboca no rio Cocd, situagdo que pode ter
conferido maior valor da condutividade no P1. Nos pontos 3,4 e 5, que sd0 0S pontos mais
préximos do lixdo, o aumento nos valores da condutividade pode ser indicativo da presenca
do percolado do lixdo que ainda contamina o trecho do rio (LAUREANO e SHIRAIWA,
2008), como apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Variagdo da condutividade nos pontos de coleta ao longo do periodo de

amostragem.

Godoi (2008), avaliando a qualidade das dguas do Cdérrego Pirajucara em Séo Paulo,
uma regido densamente poluida, também infere que valores maiores de condutividade sao
representativos de contaminacdo por esgotos domésticos, no entanto, os valores obtidos pela

autora variaram de 181 a 589 uS.cm™, valores superiores aos encontrados no presente estudo.
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Conforme observado, os valores encontrados para condutividade elétrica no Rio Coco,
indicam que o despejo de esgotos ndo foi significativo para que ocorressem altas
concentracdes de sais na agua.

Para a variavel turbidez, os valores médios encontrados nos pontos tiveram oscilagdes
consideraveis tanto no periodo chuvoso quanto no seco. Para o primeiro, as médias dos pontos
foram 21; 29; 27; 28; 29 e 28 UT, respectivamente para o P1, P2, P3, P4, P5 e P6. E valido
observar a coleta do dia 15/06/2010, no qual houve aumento consideravel da turbidez de todos
0s pontos, sendo atribuido a precipitacao ocorrida no dia anterior a coleta.

Com as chuvas, ha o escoamento do material particulado que ficou armazenado na
base do lixao pelos lancamentos clandestinos, como pode ser visualizado nas Figuras 21 e 22,
0 que termina por acarretar turvacdo da agua. Semelhante a este estudo, Borges (2008) ao
analisar a qualidade da agua do manancial de abastecimento publico de Ouro Preto, Ribeirdo
do Funil em Minas Gerais, observou também aumento na turbidez da 4gua quando havia

precipitacoes.

Figura 21 — Lancamento clandestino de residuos na base do lixdo do Jangurussu.

Conforme Borges (2008), as chuvas provocam o escoamento de particulas para dentro
do leito do rio, além de aumentar o volume e a vazdo da agua, o que influencia na
ressuspensdo dos sedimentos e na erosao de encostas das margens, o qual contribui para o

aumento da turbidez.
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Figura 22 — Despejo de empresa de gesso na base do lix&o.

No periodo seco, observou-se diminuicdo dos valores de turbidez das aguas do rio

Coco, como apresentado na Figura 23, ficando as médias em 20; 19,4; 19; 19; 21; e 23 UT.

Conforme preconiza a resolugdo CONAMA 357/2005, a turbidez de aguas doces classe 2 tera

maximo de 100 UT, valor este ndo ultrapassado em nenhuma coleta, com nenhum ponto.
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Variacdo da turbidez nos pontos de coleta ao longo do periodo de
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Almeida e Schwarzbold (2003) também atentaram para o fator sazonal, que interfere
na analise da qualidade da &gua, consequentemente, na anélise da turbidez, dada a acdo de
remocao de particulas pela chuva.

Pessoa (2002) obteve valores de turbidez variando de 4 a 84 UT no rio Coc0, no trecho
foz do na praia do Caca e Pesca e a jusante do “lixdo” do Jangurussu sob aponte da Avenida
Deputado Paulinho Rocha, respectivamente, com maiores valores no periodo de chuva, assim
como no presente estudo. E salutar ressaltar que o trecho que Pessoa (2002) analisou a jusante
do lixdo do Jangurussu foi o mesmo estudado nesta pesquisa, e a proximidade dos valores
encontrados pode corroborar o perfil de escoamento do rio Cocd, assim como 0s seus
desniveis.

Resultado semelhante a este trabalho foi encontrado por Godoi (2008), que avaliou a
qualidade das aguas superficiais urbanas, especificamente no Corrego Pirajucara - SP, e
constatou que os valores maiores de turbidez foram encontrados quando houve precipitagoes
pluviométricas, tendo maxima de 69 UT. O corpo hidrico analisado pelo referido autor, assim
como o Rio Coco, possui extensa area que percorre a cidade de Sao Paulo, sofrendo impactos
com o lancamento de esgotos domesticos e residuos sélidos.

Com relacdo a concentracdo de oxigénio dissolvido, observou-se que houve vairagdes
significativas ao longo das coletas, podendo-se observar médias no periodo chuvoso 3,3, 2,5,
2,8,27,31,26mg.LY e 1,812 2,2, 22, 1,7, 1,6 mg.L™ no periodo seco, para 0s pontos
P1, P2, P3, P4, P5 e P6, respectivamente, apresentando maiores concentracdes no periodo
chuvoso.

O lancamento de matéria organica na agua resulta no seu processo de estabilizacéo,
que é realizado por micro-organismos, tais como as bactérias presentes nos cursos d’agua,
sobretudo as aerdbias. Porém, estas bactérias promovem a biodegradacdo da matéria organica
consumindo parte do oxigénio dissolvido (OD) presente nas aguas dos rios ou lagos
(MACHADO et al., 2003). Na Figura 24 é mostrado o comportamento desta variavel ao
longo dos seis pontos de coleta.

O artigo 15 da Resolucdo CONAMA 357/2005 definiu que se aplicam as &guas doces
de classe 2 as condigdes e padrdes da classe 1 previstos no artigo anterior, a excecdo de alguns
parametros, inclusive OD, que em qualquer amostra, ndo deve ser inferior a 5 mg.L™.0,,

valor este ndo alcangcado em nenhuma das amostras coletadas.
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Figura 24 — Variacdo de oxigénio dissolvido nos pontos de coleta ao longo do periodo de

amostragem.

Pessoa (2002), também analisando as aguas do rio Cocd, alcangou variacbes de 0,14
mg.L™.0, a 10,28 mg.L™.0 ao longo de 4 pontos de coletas. Essa amplitude de variagdo foi
atribuida aos pontos em que o autor obtinha amostragem, por exemplo, no ponto em que se
registrou maior percentual de OD, 10,28 mg.L™.0,, foi o ponto mais livre de influencias
antropica, localizava-se na zona estuarina do manancial. Em contrapartida, o valor mais baixo
foi encontrado nos pontos proximos a lancamentos de esgoto in natura. No ponto de coleta
proximo ao lixao do Jangurussu, Pessoa (2002) obteve variacdo de OD de 0,3 a 5,7 mg.L™.0,,
com as maiores concentracdes registradas no periodo chuvoso, assim como neste trabalho.

Em estudo similar, realizado por Madruga et al., (2008) sobre o corrego dos Macacos,
do Rio Mogi Guacu em S#o Paulo, o teor de OD médio alcangou 3,9 mg.L™.0,, enquanto os
valores minimos e méximos foram de 3,45 e 4,27 mg.L™.0, , respectivamente, indicando, de
acordo com os autores, diminui¢do da qualidade das aguas do corrego.

Valores muito baixos de oxigénio dissolvido em rios sdo caracteristicos de elevado
aporte de matéria organica proveniente de esgotos domésticos, sendo que, as concentracdes de
OD podem diminuir no periodo de chuvas, devido ao possivel arraste de matéria organica e

outros poluentes presentes na bacia hidrografica, para o0 manancial (SANTOS, 2007). Porém,
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existem outras possibilidades registradas na literatura, como as de SILVA et al. (2008) e
GODOI, (2008), por exemplo, onde os autores observaram que as chuvas ndo foram
determinantes para a diminui¢do do OD das aguas, atribuindo tal situacdo a maior circulagdo
de aguas ocasionada pelo aumento do volume presente no ambiente na estagdo chuvosa, assim
como caracteristicas do rio — ressalto hidraulico, e da bacia de drenagem podem ser
determinantes nesta avaliacdo.

Em acordo com o presente estudo, Mizutori (2009) observou variacdo de 0,4 a 9,4
mg.L™.0, e Godoi (2008) obteve variagdo de 0 a 3,52 mg.L™.0,, ambos monitorando rios
urbanos, também perceberam que com as chuvas, as concentra¢fes do oxigénio dissolvido
encontradas eram maiores que no periodo de estiagem.

Os baixos valores de OD encontrados refletem a situacdo de degradacdo do manancial
em estudo, uma vez que 0 oxigénio participa ativamente no processo de autodepuracdo dos
corpos de agua (PIVELI e KATO, 2006). O excesso de matéria organica aloctone degradada
pelos micro-organismos consome o OD disponivel, o que acarretada sua diminuicdo no
ambiente e consequentemente pode causar desequilibrio no ecossistema do rio.

Para a concentracdo da demanda bioquimica de oxigénio, foi verificada uma variacao
de 2 mg.L™" a 61 mg.L™ ao longo dos ponto de coleta, e durante o periodo seco, pois néo
houve andlise dessa variavel no periodo chuvoso, como mostra a Figura 25. A Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) retrata a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar,

por meio de processos bioguimicos, o material organico.
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Figura 25 - Variacdo da DBO nos pontos de coleta ao longo do periodo de amostragem.
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A DBO encontrada no rio Cocé ultrapassou o limite maximo estabelecido pela
resolucio CONAMA 357/2005, que é de 5,0 mg.L™, com variagdes médias para os pontos 1,
2,3,4,5e6:28mg.L"28 mg.L™": 22 mg.L?; 32 mg.L? e 32 mg.L™ respectivamente, no
periodo seco.

A Companhia de Saneamento Ambiental (CETESB, 2005), classificou as dguas com
DBO menor de que 4 mg.L™ como &guas limpas, e como poluidas as que possuem valores de
DBO maiores que 10 mg."". Baseando-se nesta classificacdo, no que diz respeito @ DBO, as
aguas do rio Coco, que se localizam no trecho circunvizinho ao lixao do Jangurussu, podem
ser consideradas poluidas.

J4 a demanda quimica de oxigénio registrada, apresentou variacdo de 0 mg.L™" a 434
mg.L™. O teste de DQO mede o consumo de oxigénio ocorrido durante a oxidacdo quimica da
matéria organica. O valor obtido é, portanto, uma indicacdo indireta do teor de matéria
organica presente (VON SPERLING, 2005).

O maior valor encontrado para esta variavel foi registrado no Ponto 1, o qual esta
localizado a montante do lixdo, nas proximidades de uma comunidade desprovida de
esgotamento sanitario e que langa seus esgotos diretamente no rio através de ligacGes

clandestinas na rede de galeria pluvial, como apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Langcamento de esgoto por galeria pluvial no Ponto 1, localizado a montante

do lixéo do Jangurussu.
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Os valores de DQO no estudo de Madruga et al., (2008) acerca do rio Mogi Guagu em
S&o Paulo, a montante e a jusante da foz do cérrego dos Macacos atingiram 11,4 e 17 mg.L™
respectivamente, valores menores dos que os encontrados no presente trabalho. Na pesquisa
de Sampaio (2007) a média da Lagoa de Parangaba apresentou teor de matéria oxidavel com
valor de 84 mg.L™. Assim, é possivel verificar que os teores identificados no rio Cocé estéo
demasiadamente altos, indicando que o rio esta recebendo aportes exdgenos de matéria
organica recalcitratante continuamente, como apresentado pela relacdo entre DQO e DBO na
Tabela 10.

Tabela 10 — Relacdo entre DQO e DBO nos pontos de coleta feita com valores do periodo

Seco.
P1 P2 P3 P4 PS P6
0,7 1,0 2,5 2,6 1,4 2,7
2,8 6,1 9,7 7,9 6,7 4,5
DQO/DBO 2,7 9,7 2,7 1,3 3,0 0,6
3,3 1,3 4,9 5,3 1,8 3,2
3,2 4,5 4,6 2,9 4,8 6,2
1,0 1,2 2,8 2,5 1,5 1,7
3,7 4,6 4,2 3,7 3,5 5,1

A relacdo DQO/DBO expressa o grau de biodegradacdo dos compostos presentes na
agua. Quanto maior a relacdo, maior a concentracdo de material de dificil degradacdo no
manancial (Metcalf e Eddy, 1992). A razdo DBO/DQO reflete o grau de degradacdo dos
lixiviados no lixdo. Kjeldsen et al. (2002) verificaram que a composi¢do do percolado é
dependente do estagio de degradacdo dos residuos. Na fase acida, a concentragdo é alta
devido ao aumento da matéria orgénica e ocorre formacdo da aménia. Na fase metanogénica,
0 conteudo significativo dissolvido da matéria organica decresce e a composi¢do da matéria
organica modifica-se, indicado por altas relacées DQO/DBO.

Quanto as fracBes nitrogenadas, as médias obtidas para nitrogénio amoniacal no
periodo chuvoso foram 36, 33, 36, 34, 39, 36 mg.L™ e para o periodo seco 54, 64, 65, 60, 72,
54 mg.L'l, para os pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6, respectivamente. Observou-se que as

maiores médias foram registradas no periodo seco, como pode ser visualizado na Figura 27.
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No estudo de Pessoa (2002), a relagdo da concentragdo de nitrogénio amoniacal com
as precipitaces pluviométricas ndo foi condizente com a encontrada nesta pesquisa, na qual
os valores de amonia foram superiores no periodo chuvoso, o0 que, segundo o autor, foi
atribuido a maior vazdo de esgoto e chorume no rio Coco, além de carreamento de material

presente nas margens do rio.
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Figura 27 — Variacdo da amonia nos pontos de coleta ao longo do periodo de

amostragem.

Pessoa (2002) relatou que as suas menores concentracbes de amonia no periodo
chuvoso poderiam ser atribuidas a maior oxigenacdo da coluna de agua, fazendo com que
ocorresse maior diluicdo deste composto nitrogenado e pela maior oxidacdo favorecendo o
processo de nitrificacao.

Para Pessoa (2002), a fonte mais comprometedora do ciclo de nitrogénio foi o despejo
de esgoto doméstico, sem tratamento prévio, langado in natura nos corpos de agua. O que foi
verificado em seu trabalho, visto que, os pontos de coleta de maiores concentracfes de
amonia foram aqueles que sofreram maiores interferéncias antropicas estacdes a jusante do

lixdo do Jangurussu.
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Branco (1981) relatou que as altas concentragfes de nitrogénio amoniacal sé&o
acompanhadas por baixos valores de oxigénio dissolvido, como foi confirmado neste estudo,
onde se observou, por exemplo, na coleta 15/04/2010, que o pico de amdnia foi acompanhado
por baixos valores de oxigénio dissolvido, fato que pode ser atribuido a utilizacdo do oxigénio
dissolvido pelas bactérias que oxidam a aménia.

Lamparelli (2004), estudando graus de trofia em corpos d’agua do Estado de S&o
Paulo encontrou concentracdes de nitrogénio amoniacal em média de 1,24 mg.L™ , para 610
pontos estudados. Estes valores da concentracdo de nitrogénio amoniacal foram muito
inferiores aos encontrados na presente pesquisa sobre um trecho do rio Coco, e esta diferenca
pode ter sido causada por fatores antrépicos como o lancamento de esgotos domésticos e
industriais.

Para o nitrito, observou-se linearidade nos valores encontrados, como pode ser
visualizado na Figura 28. No entanto, uma discreta diferenca entre o periodo chuvoso e seco
foi observada, com médias no periodo de maior precipitacdo 0,9 mg.L™; 0,85 mg.L™; 0,9
mg.L™; 0,95 mg.L™; e 0,9 mg.L™, e no periodo subsequente, seco, as médias foram 0,2 mg.L"
10,2mg.L ™" 0,2 mg.L™Y; 0,25 mg.L™ e 0,25 mg.L™, para os pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6,

respectivamente.
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Figura 28 - Variacdo do nitrito nos pontos de coleta ao longo do periodo de amostragem.
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Em ambientes naturais, a concentracdo de nitrito é baixa, se comparada a de N-
amoniacal e nitrato. Geralmente em mananciais poluidos, é que a concentracdo de nitrito pode
assumir valores significativos (ESTEVES, 1988). No entanto, se a poluicdo interferir na
concentracdo de oxigénio dissolvido, a conversao de nitrito e nitrato ficara afetada (GODOI,
2008), fato ocorrido neste estudo, visto que os baixos valores de oxigénio dissolvido ndo
foram suficientes para que houvesse conversdo para as formas mais oxidadas do nitrogénio.

Com relacéo aos valores de nitrato, estes podem ter sido resultado do aporte a partir
das margens do rio (SAWYER et al., 1994), visto que a concentracdo de oxigénio dissolvido
parece nao ter sido suficiente para conversao até nitrato, pois como pode se visto na Figura
29, a maior concentracdo foi de 0,60 mg.L™ NOs;. Godoi (2008) também nio obteve
concentracdes significativas de nitrato avaliando as aguas do cérrego Pirajucara em Sao
Paulo, e atribuiu tal situacdo aos baixos valores de oxigénio dissolvido do manancial que
provocam condicGes de anoxia nas aguas do corrego.

A fracdo mais oxidada do nitrogénio também pode identificar poluicGes antigas,
considerando-se despejos por cargas organicas (VON SPERLING, 2005). Diante dessa
informacdo € necessario ressaltar que o lixdo do Jangurussu parece nao ser a Unica fonte de
contaminacdo do rio Cocd, estando essa funcdo atrelada aos esgotos domésticos lancados

continuamente.
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Figura 29 - Variacdo do nitrato nos pontos de coleta ao longo do periodo de

amostragem.
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Quanto as fracdes fosfatadas, Reynolds (2006) comentou que estas se apresentam no
ambiente aquatico como fator determinante para o crescimento de vegetais, sendo
componente dos acidos nucléicos e do ATP e, portanto, essencial no processo de sintese
enzimatica e transferéncia de energia, a nivel celular.

A média total dos valores encontrados de fdsforo total, na presente pesquisa durante o
periodo chuvoso foram 17, 17, 14,5, 15, 14,5 e 15 mg.L™ e 16, 15, 15,5, 15, 17, e 17,5 mg.L™
para os pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6, respectivamente, durante o periodo seco. Os valores
encontrados ultrapassam em todas as coletas o limite para classe 2 do CONAMA 357/2005

que é de 0,1 mg.L™, como pode ser visualizado na Figura 30.

1
10 Q
-
— 18 - Min
oo -
E 16 - -Med
] |
Max
12
10 - Q3
8 4
6 -
4 -
7 - [ ]
[
0
P1 | P2 | P3 | Pl | P5 ‘ P6 | P1 ‘ P2 | GE! | P4 | P5 | P6 ‘

Chuvoso Sern ‘

Figura 30 — Variacdo do fosforo total nos pontos de coleta ao longo do periodo de
amostragem.

O fosforo em ambientes aquaticos naturais, normalmente ocorre na forma oxidada
como fosfato, podendo estar na fracdo inorgénica, geralmente como ortofosfato, ou orgénica.
Em esgotos domésticos o fosforo se encontra principalmente como fosfato e, segundo Aradjo
(1993), seus teores sdo geralmente de 6,5 — 9,0 mg.L™ de fésforo total e 2,0 — 7,0 mg.L™ de
ortofosfato soluvel, valores superados em todos 0s pontos de coleta deste estudo.

A remogdo de fosforo total do manancial ocorre pela assimilacdo, principalmente,
como fosforo organico presente na biomassa e auxiliada pelo processo de sedimentacdo no
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fundo do manancial (TUNDISI, 2008). Tal comportamento de sedimentacdo ndo foi
observado nos pontos em estudo, pois as concentracfes de fdésforo se mantiveram
praticamente as mesmas, ndo ocorrendo significativa sedimentacdo. Embora se trate de
ambiente I6tico, observou-se que o trecho do rio Coco estudado possui baixa velocidade de
escoamento de suas A&guas, principalmente, no periodo de estiagem. No entanto as
contribui¢bes permanentes de nutrientes de fontes pontuais e difusas podem ter contribuido
significativamente para altas concentracdes deste composto.

Em estudo realizado por Oliveira (1997) acerca da caracterizacdo das aguas do rio
Coc6 a montante, nas proximidades e a jusante do lixdo do Jangurussu, o0 autor encontrou
valores médios de fésforo total variando de 0,87 mg.L™ a 7,42 mg.L", sendo a menor
concentracdo a montante do lixdo e a maior nas proximidades do lixdo. Ja neste estudo, o
menor valor encontrado para essa variavel foi no P5, no final do lixdo, o que indica que a
principal fonte de poluicéo das dguas do rio Cocd ja ndo é somente o lixdo do Jangurussu.

Embora segundo Esteves et al. (1988), as concentracGes de fosforo estejam associadas
a geologia da bacia de drenagem, os resultados encontrados sdo muito superiores se
comparados com outros estudos como os de Lamparelli (2004), Oliveira (1997), Godoi
(2008), Pessoa (2002) e Santos (2008).

Ainda segundo Lamparelli (2004), as concentra¢cdes médias dos nutrientes, sobretudo
do fésforo, foram mais elevadas em corpos l6ticos (0,193 mg.L™) do que em ambientes
lénticos (0,075 mg.L™). Valores baixos de padrdo para fésforo estdo associados & importancia
ambiental do fésforo em mananciais. Concentracdes elevadas de fésforo estdo relacionadas ao
processo de eutrofizacdo, seja natural ou artificial, através da entrada continua desse nutriente
por meio dos esgotos domésticos (ALVES, 2012).

Para o ortofosfato, observou-se medias de 4,4, 4, 4, 4, 4, 4 mg.L™* no periodo chuvoso
ede5,2 54,55, 4,5, 5mg.L™" no periodo seco, para os pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P§,
respectivamente, como pode ser observado na Figura 31, chegando porém a alcancar, picos
de concentracdo com 9,2 mg.L™ na coleta do dia 13/10/2010. Do ponto de vista limnoldgico,
todas as formas de fosfato sdo importantes, no entanto, o ortofosfato (P-orto) assume maior
relevancia, por ser a principal forma de fosfato assimilado pelos organismos aquaticos e
plantas (ESTEVES, 1998; SAWYER et al., 1994).

O periodo seco parece ter tido certa influéncia sobre a dinamica dessa variavel, pois

houve aumento na concentracdo deste composto nos pontos estudados. No entanto, é evidente
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a grande variabilidade, o que era é esperado ao longo do eixo montante-jusante, influenciando
de maneira relevante a qualidade de &gua. Possivelmente esta variacdo € em consequéncia das
intervencdes antropicas na area.

Pessoa (2002) em sua pesquisa constatou que no rio Cocd as maiores concentracfes
(0,78 mg.L™) de ortofosfato foi encontrado no trecho proximo ao lixdo o que evidencia as
interferéncias antropicas, principalmente pelo despejo de lixo e esgotos da populacdo que vive
as suas margens. O que também foi constatado nesta pesquisa, pois os valores médios de
fosforo em todos os pontos estudados ficaram bem acima do que o permitido pela legislacéo
(<0,1mg.Lt P).
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Figura 31 — Variacdo do ortofosfato nos pontos de coleta ao longo do periodo de
amostragem.

5.1.2 Anédlises Microbiologicas

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores obtidos de coliformes termotolerantes —
CTT expressos em nimero mais provavel - NMP/ 100 mL nos seis pontos de coletas.

Em todos os pontos de coletas analisados pode-se constatar que a agua do rio Cocé no
trecho que circunda o lixdo, segundo a Resolu¢cdo do CONAMA N° 357/2005, é impropria
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para 0 consumo humano ou animal, a qual estabeleceu limite maximo de 1.000 coliformes
termo tolerantes/100 mL em 80% das amostras analisadas.

Em termos de balneabilidade, o trecho analisado do rio encontra-se improprio de
acordo com a Resolucdo do CONAMA 274 de 24 de novembro de 2000, que considera desta
forma, as aguas cujo valor do NMP obtido na ultima amostragem for superior a 2500
coliformes por 100 mililitros.

Tabela 11- Variacdo da concentracdo de CTT nos diferentes pontos do rio Coco.
NMP/100 mL

Coleta P1 P2 P3 P4 P5 P6
10/jan/10  5,0x 10° 3,0 x 10° 2,4 x 10° 2,4 x10° 9,0 x 10° 2,4 x10°
23/ago/10 2,4 x10° 5,0 x 10° 5,0 x 10° 1,3x 10° 2,4x10° 5,0 x 10°
13/out/10 3,0 x 10° 16 x 10° 30x10°  1,7x10° 24x10°  22x10°
25/nov/10  1,3x 10° 9,0 x 10° 3,0 x 10° 16 x 10° 1,1x10° 2,8 x10°
08/dez/11 1,6 x 10° 16 x 10° 16 x 10° 1,6 x 10° 9,0 x 10° 16 x 10°
31/jan/11  1,6x10° 16 x 10° 16 x 10° 16 x 10° 16 x 10° 16 x 10°
09/fev/1l  50x 10° 90 x 10° 22 x 10° 11 x 10° 17 x 10° 90 x 10°
23/fev/11 160 x 10° 28 x 10° 35 x 10° 160 x 10° 22 x 10° 160 x 10°

Os valores do NMP de coliformes termotolerantes encontrados nas amostras
analisadas do rio Coc6 mostraram que este corpo hidrico encontra-se fortemente impactado

por despejos domésticos.

5.1.3 Metais

Os metais pesados podem ocorrer naturalmente nas aguas, porém em baixas
concentracdes, 0 aumento dessas concentracdes € provocado, principalmente, por despejos de
origem industrial, uso de fertilizantes e pesticidas, escoamento urbano, dentre outros
(GONCALVES, 2008). A presenca de metais pesados foi constatada em todos os pontos e
coletas realizadas. As concentragdes médias obtidas encontraram-se constantes durante o
monitoramento, e estdo apresentadas na Tabela 12.

Segundo a resolucdo CONAMA 357/2005, observa-se que todos os valores maximos

encontrados dos metais excedem 0 maximo permitido para o0 enquadramento das aguas doces
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em classe 2: 0,01 ppm, 0,009 ppm, 0,05 ppm, 0,3 ppm, 0,18 ppm respectivamente para o

chumbo, cobre, cromo, ferro e zinco.

Tabela 12 - Variacao das concentracfes dos metais pesados para os pontos de coleta.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto4 Ponto5 Ponto 6

M N° de Variagdo  Variagdo Variagdo Variagdo Variacdo Variagédo
el amostragem  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Cr 12 0,2a44 0,03a452 0,2a447 003a4,43 0,02a4,41 0,04a441
Pb 13 NDa21l NDa23 NDa20 NDa2l1 NDa20 NDa23
Zn 12 NDa6,22 NDa0,57 NDal19 NDa0,73 NDa098 NDa4,19
Cu 11 NDa0,23 NDa4,51 NDa0,22 NDa0,21 NDa0,22 NDa0,22
Fe 5 0,82a189 102a227 13a218 08la222 086a215 1,02a3,25

ND — Néo Detectavel pelo método.

Com relagdo ao ferro, em todos os pontos observou-se que a concentracdo deste
elemento manteve-se abaixo do limite permitido que é 5 ppm. Este elemento exerce grande
influéncia na ciclagem de outros nutrientes importantes como o fosfato. Além disto, tem
grande importancia no metabolismo de certas bactérias, capazes de obter energia necessaria
para a reducéo de CO,, a partir de oxidagédo das formas reduzidas de ferro (ESTEVES, 1998).
No entanto, quando em grande quantidade pode conferir gosto desagradavel a agua e
coloracdo avermelhada.

De acordo com Lima (2008) apud ° Lixo Municipal (2002), a concentracdo de ferro no
chorume produzido em lixdes com média de 16 anos (o lixdo do Jangurussu possui 14 anos de
desativacdo) é de 0,6 ppm, o0 que pode indicar que o lixiviado produzido pelo lixdo do
Jangurussu ainda esta poluindo o rio Cocé.

Também para o zinco a concentragdo média em chorume de lixdes com idade de 16
anos foi ultrapassada em todas as coletas, para Lima (2008) a concentracdo e de 0,1 ppm.
Com relacdo a legislacdo, somente o ponto 1 apresentou valor maximo acima do limite

permitido que é 5 ppm. Isto pode ser explicado também pela presenca de galeria pluvial neste

® LIXO MUNICIPAL-Manual de Gerenciamento Integrado. 2° ed. Brasilia, DF:CEMPRE,
370 p,2002.
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ponto. De acordo com Pusch et al., (2007) os metais comumente encontrados nas aguas de
escoamento urbanos sdo o zinco, chumbo, cobre, cddmio, cromo e niquel. Geralmente as
concentracdes de metais encontradas nestas aguas sao superiores para o zinco, com valores da
ordem de 20 a 5.000 pg L™, seguido do chumbo e do cobre, com valores de 5 a 200 pg L ™.

Furtado (2007) relatou que este elemento desempenha uma funcdo essencial em
centenas de processos corporais, do crescimento celular & maturacdo sexual e imunidade, até
mesmo para os sentidos do paladar e do olfato, porém, em altas doses, o0 zinco é téxico, pois
ele se acumula no figado, pancreas, prostata, suco pancreatico e liquido seminal.

A concentracdo do chumbo excedeu o limite permitido em 230 vezes, sendo a media
encontrada em chorume de lixdes 1 ppm. O cromo também foi encontrado em concentracGes
muito acima do permitido pela legislacdo e cerca de quatro vezes em concentracdo maior que
0 chorume considerado velho, segundo Lima (2008).

Em relagéo ao cobre, Oliveira Filho e Oliveira (2011) relatam que uma das principais
formas de contaminacdo de aguas € a agdo antropogénica, através de fundi¢do e mineragéo,
pela queima de carvdo como fonte de energia, pelos incineradores de residuos dos aterros
municipais e pelas excretas de animais e humanos (esgotos). A concentracdo do cobre em
chorume de lixdes com idade de 16 anos €, em média, menor que 0,5 ppm, valor este também
encontrado neste estudo, o que pode corroborar a hipotese de que o percolado do lixdo ainda
pode estar escoando para o rio Coca.

5.2 Indice de Estado Trofico— IET

O IET revelou que o trecho do rio Coc6 que circunda o antigo lixdo do Jangurussu
estd classificado como hipereutréfico, apontando assim, a elevada carga de poluentes
exogenos que adentram no manancial. Segundo a CETESB (2005) e Lamparelli (2004)
valores maiores que 67 sdo considerados para classe de estado trofico — hipereutrofico.

Na Figura 32 sdo apresentados os valores do Indice de Estado Trofico (IET) obtidos
durante a pesquisa no trecho do rio Coco estudado que apontam para o enquadramento do
trecho do manancial como hipereutréfico.

Tal classificacdo esta alicercada na disponibilidade de nutrientes, e como ja discutido
anteriormente, as concentracGes de nutrientes no trecho do rio Coco em estudo apresentam-se

elevadas quando comparadas a ambientes naturais ou oligotroficos.
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Figura 32 — Variacao do IET ao longo do periodo de amostragem.

5.3 Indice de Qualidade de Aguas — IQA

Na Tabela 13 é apresentada a pontuacdo das varidveis obtidas através do Guia de
qualidade de 4gua (modelo em anexo), no periodo de realizacdo da pesquisa.

Os valores obtidos nos pontos representam a media dos valores observados em cada
coleta, tendo-se registrado 18,6, 0 que classificou a agua do trecho em estudo do rio Coco
como péssima.

E interessante ressaltar que, em pesquisa realizada no rio Coc6 em 2010 pela ONG
SOS Mata Atlantica, com o mesmo instrumento de avaliagdo — 0 guia proposto pela Rede das
Aguas, o manancial foi classificado com suas aguas em estado aceitavel, obtendo pontuagio
31, como é possivel observar no anexo 2 da presente pesquisa.

A pontuagdo obtida pela equipe da ONG SOS Mata Atlantica esteve na faixa de
aceitavel provavelmente devido a juncdo dos pontos de coleta do rio Coco, sendo ponto sem
interferéncia direta do homem, como os mais préximos a sua nascente e os localizados no

meio urbano, diluindo dessa forma os resultados obtidos.
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Tabela 13 — Pontuacé@o média dos parametros realizados no rio Cocd, segundo a ficha de
avaliacdo da Rede das Aguas.

Parametros Pontos de amostragem
Pl P2 P3 P4 P5 P6
Transparéncia 1 1 1 1 1 1
Espumas 2 2 2 2 2 2
Lixo acumulado 1 1 1 1 1 1
Odor 1 1 1 1 1 1
Material sedimentavel 1 1 1 1 1 1
Peixes 2 2 2 2 2 2
Larvas e vermes vermelhos * * * * * *
Larvas transparentes e conchas * * * * * *
Coliformes 1 1 1 1 1 1
oD 1 1 1 1 1 1
DQO 1 1 1 1 1 1
pH 2 2 2 2 2 2
Nitrato 2 2 2 2 2 2
Fosfato 1 1 1 1 1 1

Total de pontos 18,6

Diante da realidade exposta do maior rio de Fortaleza, verificou-se que ha a
necessidade urgente da iniciativa di poder publico a fim de minimizar os impactos das
atividades poluidoras no local, tais como expansao da rede de saneamento basico na regido do
entorno do rio, programas de educacdo ambiental de forma continua, e, em carater
emergencial, desligamento dos langcamentos de esgotos das galerias pluviais, e retirada da
populagéo que reside nas margens do rio. Com a adigdo destas medidas, espera-se que o
processo de autodepuracdo do manancial possa se reestabelecer e possibilitar qualidade

ambiental para a sociedade.
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6. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que o trecho do rio Coc6 que circunda
o0 lixdo do Jangurussu estd muito poluido. Os pontos de amostragem indicam que ha poluigédo
tanto ha montante quanto ha jusante do lixao, podendo-se inferir que o lixdo ndo se constitui
como Unica fonte poluidora.

Os teores de matéria organica e oxigénio dissolvido indicaram contaminacéo aldctone,
visto que em ambientes limpos, sdo encontrados valores diferentes dos observados neste
estudo. A relacdo entre DQO e DBO mostrou-se elevada, o que pode indicar que a carga que
estd adentrando no rio seja principalmente, de natureza recalcitrante, caracterizando a
presenca de despejos industriais.

As fragdes nitrogenadas indicaram poluicdo recente no corpo hidrico, com valores
elevados de nitrogénio amoniacal. Além disso, os valores elevados de fésforo e de ortofosfato
podem caracterizar o grau de trofia do corpo hidrico como hipereutréfico, classificacdo
condizente com o IET - indice de estado trofico, utilizado como instrumento de avaliacdo da
qualidade das aguas do rio.

O IQA também apontou para poluicdo do manancial, o qual obteve pontuacdo de 18,6
no guia de avaliacdo da qualidade da agua.

Porém, o lixdo do Jangurussu aparentemente ndao € o Unico a exercer influéncia
negativa no rio, o que pode ser indicado pelos valores encontrados de metais, que sofreram
pouca variacdo no decorrer das coletas e pontos de amostragem.

Os parametros turbidez, oxigénio dissolvido, aménia, fosforo total e ortofosfato

aparentemente tiveram influencia das precipitacdes ocorridas no periodo de coletas.
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7. RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para realizacao de trabalhos futuros, recomenda-se:

e Realizar o perfil de escoamento do percolado no lixdo do Jangurussu, a fim de
verificar a carga ainda produzida por este;

e Aplicar o IQA proposto pela CETESB, a fim de corroborar os dados obtidos atraves
das analises realizadas;

e \erificar o sedimento do trecho do rio nas proximidades do lixdo, com intuito de
avaliar a possivel bioacumulacdo de substancias, as quais podem indicar a
contaminacéo pelo lixao;

e Fazer perfil dos pontos de coleta em diferentes profundidades.
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Anexo 1 — Guia de Avaliacédo da Qualidade da agua

WOCTED NWAYO BHO-LIELE

Guia de Avaliacdo da Qualidade da Agua

Bacia:
Cidade: Local de Monitoramento:
Grupo: N° de Participantes:

Temperatura ambiente:

Temperatura da agua:

Condicdes Climéticas:

Data: Hora:

ANALISE DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

FICHA 1

1 Transparéncia da dgua: Pontos
Poucos centimetros abaixo da superficie 01
Entre 50cm e 1m 0?2
Mais de 1m O3
2 Espumas:

Grande quantidade, formando flocos 01
Pouca quantidade a2
Ausente O3
3 Lixo flutuante ou acumulado nas margens:

Muito lixo (plasticos, papei, etc) a1
Pouco, ou apenas arvores, folhas, aguapés a2
Nenhum O3
4 Cheiro:

Fétido ou cheiro de ovo podre 01
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Fraco de mofo ou de capim 02
Nenhum O3
5 Material sedimentavel:

Muito alto (mais de 3 milimetros) 01
Baixa (observavel) o2
Ausente, ndo é possivel medir 03
6 Peixes:

Nenhum (ou sé guarus) 01
Poucos, raros 0?2
Muitos (normal) O3
7 Larvas e vermes vermelhos:

Muitos 01
Poucos 0?2
Nenhum O3
8 Larvas e vermes transparentes ou escuros, conchas:

Nenhum O1
Raros 0?2
Frequentes a3
9 Coliformes:

Positivo 01
Negativo a3
10 Oxigénio dissolvido: % Saturacéo:

Menos que 4 ppm Menor que 50% 01
Entre 4 e 6 ppm Entre 51 e 70% 0?2
Acima de 6 ppm Entre 71 e 100% O3
Temperatura ()

11 Demanda quimica de oxigénio:

Maior que 8 ppm a1
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Entre 8 e 4 ppm a2
Entre 4 e 0 ppm O3
12 Potencial hidrogenidnico (pH):

Acima de 9 ou abaixo de 5 01
Entre 7e 9,ouentre5e 6 02
6ou7 03
13 Nitrato:

Entre 20 e 40 ppm O1
Entre 20 e 5 ppm 02
Abaixo de 5 ppm O3
14 Fosfatos:

Acima de 2 ppm O1
Entre 2 e 1 ppm 02
Menor que 1 ppm O3

indice da qualidade da &4gua através da soma dos dados obtidos

Tabela de notas para os 14 pardmetros observados

Pontuacdo Situacéo Final
Entre 14 e 20 pontos
Péssima
Entre 21 e 26 pontos
Ruim
Entre 27 e 35 pontos
Aceitavel
Entre 36 e 40 pontos
Boa
Acima de 40 pontos
Otima
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Anexo 2 — Guia de avaliacdo aplicado no rio Coco.

WICTEO (MIYD BBO-LIELE

Guia de Avaliacdo da Qualidade da Agua

Bacia: Bacia do Rio Cocé

Cidade: Fortaleza

Local de Monitoramento: Rio Cocé

Grupo: Emanuelle Rocha, Antonio Elinaudo e Rex
(Equipe SOS Mata Atlantica)

N° de Participantes: 3

Temperatura ambiente: 30°C

Temperatura da dgua: 27°C

Condicdes Climéticas: Nublado, havia acabado de chover.

Data:18 de fevereiro de 2010
Hora: 13:00

ANALISE DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

FICHA1

1 Transparéncia da agua: Pontos
Poucos centimetros abaixo da superficie 01
Entre 50cm e 1m a2

Mais de 1m CE
2 Espumas:

Grande quantidade, formando flocos a1
Pouca quantidade a2

Ausente

w3

3 Lixo flutuante ou acumulado nas margens:

Muito lixo (plasticos, papei, etc)

01

Pouco, ou apenas arvores, folhas, aguapés

a2

Nenhum

w3

4 Cheiro:

Fétido ou cheiro de ovo podre

01
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Fraco de mofo ou de capim

w2

Nenhum O3
5 Material sedimentavel:

Muito alto (mais de 3 milimetros) a1
Baixa (observavel) w2
Ausente, ndo é possivel medir a3
6 Peixes:

Nenhum (ou sé guarus) 01
Poucos, raros 2
Muitos (normal) a3
7 Larvas e vermes vermelhos:

Muitos 01
Poucos a2
Nenhum =3

8 Larvas e vermes transparentes ou escuros, conchas:

Nenhum 01
Raros w2
Frequentes a3
9 Coliformes:

Positivo w1
Negativo a3

10 Oxigénio dissolvido:

% Saturacéo:

Menos que 4 ppm Menor que 50% E 1
Entre 4 e 6 ppm Entre 51 e 70% a2
Acima de 6 ppm Entre 71 e 100% a3
Temperatura ()

11 Demanda quimica de oxigénio:

Maior que 8 ppm a1
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Entre 8 e 4 ppm 02

Entre 4 e 0 ppm 3

12 Potencial hidrogenidnico (pH):

Acima de 9 ou abaixo de 5 01
Entre 7e9,ouentre 5e6 w2
6ou7 a3
13 Nitrato:

Entre 20 e 40 ppm 01
Entre 20 e 5 ppm 02
Abaixo de 5 ppm w3

14 Fosfatos:

Acima de 2 ppm E 1
Entre 2 e 1 ppm 02
Menor que 1 ppm 03

indice da qualidade da &4gua através da soma dos dados obtidos

Tabela de notas para os 14 parametros observados

Pontuacdo Situacéo Final
Entre 14 e 20 pontos
Péssima
Entre 21 e 26 pontos
Ruim
Entre 27 e 35 pontos
31 Aceitavel
Entre 36 e 40 pontos
Boa
Acima de 40 pontos
Otima
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