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Sou Vida.
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Por isso, nao me mate,

ndo me maltrate e nem me jogue fora.
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RESUMO GERAL

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Amazonas, abrangendo os estados do
Amazonas, Roraima, Para ¢ Rondonia com o objetivo de classificar os tipos de agua dos rios
respeitando suas caracteristicas naturais, tendo como referéncia a classe 2 da Resolugdo CONAMA n°
357/2005. Foram realizadas 289 coletas, sendo 100 ao longo do rio principal (“Amazonas’), com
estagdes a montante e a jusante das principais cidades e 189 em tributarios, seguindo o periodo de
aguas altas/cheia e aguas baixas/estiagem, no periodo de marco de 2009 a julho de 2012. As técnicas
usadas foram potenciometria, condutometria, espectofotometria no visivel, espectofotometria de
massa, Plasma acoplado por inducdo (ICP) e espectroscopia de absorcdo atomica (A.A). As
caracteristicas fisicas e quimicas das aguas dos rios sdo bastante diversificadas, o pH varia de acido
(3,6) a alcalino (7,56), o oxigénio dissolvido oscila entre 1,41 mg/L (pouco oxigenada) a 10,00 mg/L
(bem oxigenada). No periodo chuvoso as dguas sdo mais acidificadas, mais oxigenadas e com valores
mais elevados de turbidez, material em suspensdo e silica. As aguas da bacia hidrografica do rio
Amazonas sdo bicabornatadase os de origem andina (calha principal do rio Amazonas) sdo calcicas.
Os dados foram agrupados com auxilio da estatistica descritiva do R e estabelecidas as faixas dos
limites naturais dos tipos de dgua, a principio, os padrdes regionais. Para avaliar se existem diferencas
de tipos de agua dentro da propria bacia Amazonica, foi utilizada a analise de agrupamento (AHC),
ficando evidenciada a existéncia de trés regides: a) uma mais a oeste recebendo influéncia das regides
Andina e pré-Andina, rios com maiores valores de condutividade elétrica (40,00 — 80,00 pS/cm), o pH
variando de pouco acido a alcalino (valores entre 6,5 e 7,6) ex. rio Amazonas ¢ alguns tributarios da
margem direita; b) uma ao Norte, influenciada pelo Escudo das Guianas, com aguas entre acidas e
ligeiramente acidas (pH entre 4,6 e 6,5), pouco mineralizadas, com condutividade <40,00 uS/cm, ex.
os tributarios da margem esquerda; e c) uma terceira regido que esta sob influéncia do Escudo
Brasileiro, indo de aguas ligeiramente acidas a neutras (pH entre 6,0 ¢ 7,0), apresentando também
baixas cargas idnicas com condutividade <40,0 puS/cm, ex. tributarios da margem direita do baixo
Amazonas, como o Tapajés e o Xingu. Para estimar os limites naturais de algumas varidveis
consideradas criticas, como o pH e oxigénio dissolvido (OD), foram utilizados a mediana e o quartil
(percentil, quartil e decil), obtendo-se os seguintes resultados para cada regido: nos rios de origem
Andina ou pré-Andina a faixa de pH foi 6,03-7,23 ¢ OD 2,12-6,04 mg/L; j& os rios originarios no
Escudo Brasileiro tiveram o pH na faixa de 6,16 a 6,94 ¢ o OD entre 6,27 ¢ 9,63 mg/L; e os rios que
se originam no Escudo das Guianas o pH ficou entre 4,66 e 6,66, estando o OD entre 2,05 e 7,79
mg/L. Além das variaveis acima, temos ainda a cor natural que pode chegar a 170,54 mgPt/L,
ultrapassando em muito a legislagdo. Alguns metais também naturalmente ultrapassam os limites para
classe 2, Resolugado CONAMA n° 357/2005, sdo eles: Ba (8,25 mg/L), Cd (0,87 mg/L), Zn (1,40
mg/L), Mn (1,045 mg/L), Al (0,18 mg/L), Ni (0,05 mg/L), Cr (0,17 mg/L) e Cu (0,14 mg/L). Na
Amazonia cada regido apresenta suas peculiaridades e o grande desafio na gestdo destes recursos sera
o enquadramento dos grandes rios. Considerando a extensdo da bacia Amazodnica e o grande nimero
de tributarios, este estudo nas aguas coletadas apenas na sub-superficie dos rios ainda € insuficiente
para definir padrdes regionais para toda bacia.

Palavras-Chave: Rios da Amazonia, Rio Amazonas, Padrdes Regionais e Gestao Ambiental.



GENERAL ABSTRACT

The present study was conducted in the Amazon River Basin, comprising the states of
Amazonas, Roraima, Pard and Rondonia in order to rank the river water types by taking their
natural characteristics into account. Two hundred eighty-nine (289), samples were collected
from collecting stations placed along the Amazon River and its tributaries, based on class 2 of
the CONAMA Resolution No. 357/2005, following the, high, and low water periods from
March 2009 to July 2012. The techniques used were potentiometric condutometria, in visible
spectrophotometry, mass spectrometry, inductively coupled plasma (ICP) and atomic
absorption spectroscopy (A.A). The physical and chemical characteristics of the rivers are
heterogeneous, with pH ranging from acid (3.6) to alkaline (7.56), dissolved oxygen from
1.41 mg/L (slightly oxygenated) to 10.00 mg/L (well oxygenated). In the rainy season the
water is acidified, with more oxygen and higher levels of turbidity, suspended solids and
silica. The waters of the Amazon River basin are bicarbonated and those of Andean origin
(main channel of the Amazon River) are calcic. Data was grouped with the aid of descriptive
statistics of R, and the natural water type boundaries were determined according to their
regional standards. To assess whether there were differences in the types of water within the
Amazon basin , we used cluster analysis (HCA), which showed the existence of three regions:
a) the one further west that receives the influence of the Andean and pre-Andean rivers with
higher electrical conductivity (40.00 to 80.00 uS/cm), pH ranging from slightly acidic to
alkaline (values between 6.5 and 7.6) ex. the Amazon River and some tributaries of the right
bank; b) the one to the north, influenced by the Guyana Shield, presenting slightly acidic
water (pH between 4.6 and 6.5), and conductivity <40.00 uS/cm, such as. the tributaries of the
left bank, and c ) a third region that is under the influence of the Brazilian Shield, the water
going from slightly acidic to neutral ( pH between 6.0 and 7.0 ), also featuring low ionic
charges with conductivity < 40.0 mS / cm, e.g., tributaries of the right bank of the lower
Amazon, such as the Tapajos and Xingu. To estimate the natural limits of some variables
considered to be critical, such as pH and dissolved oxygen (DO) , we used the median and
quartiles ( percentiles, quartiles and deciles), obtaining the following results for each region:
rivers of Andean or pre — Andean origin presenting pH ranging from 6.03 to 7.23 OD and
2.12 to 6.04 mg / L, while the rivers originating from the Brazilian Shield the pH ranges from
6.16 to 6.94 OD 6.27 and 9.63 mg / L, and rivers that originate in Guyana Shield it showed to
be between 4.66 and 6.66, while the outer diameter was between 2.05 and 7.79 mg/L. In
addition to the above variables, we also have the natural color, which can reach 170.54 mgPt /
L above legislation. Some metals also exceed the limits of Class 2, CONAMA Resolution No.
357/2005, namely: Ba (8.25 mg/L), Cd (0.87 mg/L), Zn (1.40 mg / L), Mn (1.045 mg/L), Al
(0.18 mg / L) Ni (0.05 mg/L) Cr (0.17 mg/L) and Cu (0.14 mg/L). The Amazon presents its
own regional peculiarities and our big challenge will be to classify, manage and preserve its
natural resources along with both large and small watercourses. Considering the Amazon
Basin large extent and number of its tributaries, the present study on sub-surface river waters,
still shows to be insufficient for determining its regional standards.

Keywords: Rivers of the Amazon, Amazon River, regional standards and environmental
management.



INTRODUCAO GERAL

O termo Amazodnia, neste trabalho, estd se referindo a bacia hidrografica do rio
Marafion/Solimdes/Amazonas com area de 6.925.674 km?> (OTCA, 2006) envolvendo os
seguintes paises: Brasil, Bolivia, Peru, Equador, Coldmbia, Venezuela, Republica da Guiana,

Suriname e Guiana Francesa (Figura 1 - C).

A divisdo politica-econdmica Amazodnia Legal Brasileira (Figura 1- B) abrange os
estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Rondonia, Roraima, Tocantins, Pard e
parte do Maranhao (por¢ao a oeste do Meridiano 44°), estendendo-se por 5.032.925 milhdes
de km?, o equivalente a 61% do territorio nacional (SUDAM, 2013). Para um melhor
gerenciamento o governo criou o biomas, entre eles o Bioma Amazoénia (Figura 1-A)

(IBGE, 2013).

W 0w

=g . OCEANO
e G

Amazonas 'V\ Pari. /’[
y " Maranhio
AMAZONIA LEGAL =~

- P, L
") Rondécia | — )

! L e
Mato Grosso )ﬂ )

- Goids

BOLIVIA

A 100 0 X0 &0 km I Eotados de Amazbria Legal

Fonte: 18GE (1997)

=

[——

D Macrobaciar da Amazieia Legal
) et

Fonte: Carneiro Filho e Souza, 2009

Figura 1. Limites da Amazonia. A: Bioma Amazonia, B: Amazonia Legal, C: Limites Hidrograficos
da Bacia Amazoénica (Fontes: A: WWF, 2000 apud Imazon 2003; B: IBGE, 2013; C: Carneiro Filho e
Souza, 2009).

Neste estudo foi abordada a Bacia Hidrografica da Amazonia, a maior bacia do

planeta, uma regido de grandes contrastes naturais ¢ humanos, que se destaca pelos inimeros



rios, igarapés e lagos de cursos sensivelmente retilineos e, ndo raro, com acentuado
paralelismo entre si (Cunha e Pascoaloto, 2009; Kuhn et al., 2009).

O Brasil detétm 63,88% da 4rea da bacia hidrografica do rio Amazonas
(Solimdes/Amazonas). Nos demais paises que a compdem compreendem 16,14% na
Colombia, 15,61% na Bolivia, 2,31 % no Equador, 1,35 % na Guiana, 0,60 % no Peru e
0,11% na Venezuela (OTCA, 2006).

A bacia ¢ limitada a Oeste pela Cordilheira dos Andes, ao Norte pelo Planalto das
Guianas, ao Sul pelo Planalto Central e a Leste pelo Oceano Atlantico, por onde toda a agua
captada na bacia escoa (IBGE, 2010). Esta situada entre os dois hemisférios (Norte e Sul)
contribui com a alternancia de sazonalidade do regime hidrologico, com imenso volume de
agua escoado resultando nas flutuagdes anuais do nivel da agua, denominado como pulso de
inundagdo (Junk ef al.,1989) e com forte influéncia no funcionamento ecologico do sistema
(Junk, 1989; Cunha e Pascoaloto, 2009).

O Clima varia de tropical imido a clima montanhoso artico, formando a mais ampla
variedade climatica em unica bacia de drenagem no mundo. As temperaturas médias anuais
variam de 22 a 26 °C, diminuindo sistematicamente com a altitude. A precipitacdo
pluviométrica apresenta valores anuais compreendidos de 1.000 a 7.000 mm, sendo
considerada bastante elevada. A bacia Amazodnica recebe precipitagio média da ordem de
2.460 mm/ano. A vazdo do rio Amazonas na foz ¢ calculada em 209.000 m>/s e a evaporacio
equivalem a 1.382 mm/ano, ou seja, 50 % da agua da chuva voltam a atmosfera pela ac¢ao das
florestas (Salati, 1983; Tundisi et al., 1999; Soares, 1991).

O rio Amazonas nasce a 5.300 m de altitude, na montanha Nevado de Mismi, nos
Andes peruano, com nome Vilcanota em seguida recebe as denominagdes de Ucayali,
Urubamba e Marandn percorre uma extensdao de 6.885 km até a sua foz recebendo aguas
aproximadamente de 1.100 tributdrios. Com uma largura média de 4 e 5 km em seu curso
planiciério, o leito menor do Amazonas chega a atingir quase 10 km de largura, no Pard;
durante as grandes cheias, ao cobrir totalmente o seu leito maior (a varzea), chega a
aproximadamente 50 km de largura (IBGE, 1977; Irion et al.,1994). Ao entrar no territdrio
brasileiro, ganha o nome de rio Solimdes e finalmente, ao receber o rio Negro, em frente de

Manaus, passa ser denominado de rio Amazonas, até desembocar no oceano Atlantico.



Bacia Geologica do Amazonas.

A historia geoldgica da regido onde hoje se encontra a bacia hidrografica amazonica
inicia-se no Arqueano (3200-2600 Ma) com a formagdo dos cinturdes de rochas verdes
(greenstone belts), durante o desenvolvimento do Evento Guriense. Posteriormente, a regiao
foi afetada pelo evento Trans-Amazbénico (2000 Ma) (fendmenos de granitizacdo e
magmatizacao) (Amaral, 1974).

Durante o Proterozoico, quando os prototipos dos continentes atuais da Africa e da
América do Sul estavam reunidos na parte ocidental do supercontinente Gondwana, o rio
Amazonas primordial fluia do leste ao oeste, desembocando no oceano Pacifico. Sua fonte se
encontrava em terras que hoje em dia pertencem a Africa (Rogers, 1996; Schobbenhaus &
Neves, 2003).

O final do Paleozobico ¢ inicio do Mesozdico ¢ marcado, na Bacia do Amazonas, pela
Orogénese Gondwanide, relacionada a colisdo dos continentes Laurussia e Gondwana, que
provocou uma forte atividade plutdnica que resultou em uma gigantesca cobertura de
diabasico. Em consequéncia desta colisdo, esforcos compressionais de dire¢ao, 02 norte-sul
provocaram fraturamentos e soerguimentos no embasamento, assim a regido, que antes era
terra mudou de configuragdo (Cunha et al., 1994). Ainda no Mesozdico a bacia sofreu
distensdo na dire¢do leste-oeste gerando fraturamentos regionais € um intenso magmatismo
basico na forma de solteiras e enxame de diques de diabasico. A abertura de espago
preenchidos pelos diques de diabésicos esté relacionado ao final dos esfor¢os Gondwanide no
Permo-Triassico (Cunha et al., 1994). Apés a ruptura de Gondwana (inclusive proto - Africa /
América do Sul) e a abertura do oceano Atlantico, durante o Mesozdico, a Placa Sul-
Americana se movimentava a oeste, onde houve colisdo com a placa pacifica Nazca, o que
causou o levantamento dos Andes, originando a formacdo, na parte oriental da bacia, de
grandes lagos. Com o levantamento dos Andes uma grande bacia foi criada em um lago
fechado, agora conhecida como a Bacia do Solimdes. Dentro dos ultimos 5-10 milhdes de
anos, esta acumulacao de 4gua rompeu o Arco de Purus, juntando-se em um fluxo tnico em
direcdo ao leste do Atlantico, o qual ajudou a formar (o oceano Atlantico surgiu do processo
de afastamento das placas Sul-Americana e Africana). Durante o Cenozoico, 0 Amazonas e
seus tributarios, gradualmente esculpiram a bacia atual da Amazonia composta de planaltos,
planicies e depressdes (Andrade e Cunha, 1971; Landin ef al., 1978; Costa et al., 2001). Apos
cerca de 500 Ma e, com orientagdo aproximada E-W, instala-se o processo que deu origem a

Bacia Sedimentar (Amaral, 1974).



A Bacia Sedimentar do Amazonas € intracratonica, com cerca de 500.000 kmz, com
extensdao da ordem de 2000 km, abrangendo parte dos estados do Amazonas e Para,
compreende de Oeste para Leste as Sub-Bacias do Alto, Médio e Baixo Amazonas, separadas,
transversalmente, do embasamento pelos Arcos de Iquitos, Purus, Monte Alegre ¢ Gurupa.
Esta bacia limita duas principais areas de embasamento arqueano-proterozdico. A maior
entidade tectonica esta representada pelo Craton Amazonico (Almeida, 1978) e corresponde
as duas principais areas pré-cambrianas: O Escudo das Guianas, ao Norte da bacia
Amazonica, e o Escudo Brasil-Central, ao Sul daquela bacia.

O Craton Amazonas representa uma das maiores € menos conhecidas areas pré-
cambrianas do mundo. E uma das principais unidades tectonicas da América do Sul (cerca de
4.500.000 km?). Divide-se no escudo do Guaporé (Brasil - Central) no Sul e das Guianas no
norte, separados pela bacia sedimentaria paleozdica do rio Amazonas. Este craton se
compdem de fragmentos pré - cambrianos, provavelmente micro-continentes associados a
formagdo do supercontinente arqueano Atlantica. E coberto por diversas bacias fanerozoicas a
Nordeste (Maranhao), Sul (Xingu e Alto Tapajos), Sudeste (Parecis), Oeste (Solimdes), Norte
(Tacutu) e centro (Amazonas) (Santos et al., 2000; Santos, 2003).

As sequéncias pré-cambrianas fazem parte do Craton do Guaporé e do Guianés que,
possivelmente, foram separados no final do pré-cambriano para a formagdo da Bacia do
Amazonas (Santos, 1981). O substrato Proterozoico ¢ constituido por faixas moveis
acrescidas a um nucleo mais antigo denominado Provincia Amazdnia Central (Cordani et al.,
1984).

Possivelmente o riff precursor do Amazonas teve origem devido a esforgos
compressionais na direcdo Leste-Oeste controlados pela reativagdo de fraturas pré-cambrianas
e esforcos de alivio norte-sul. Logo apds, houve o resfriamento das massas plutonicas e o
desenvolvimento de uma sinéclise intracontinental, predominancia de movimentos verticais e
atividade vulcanica continental associados a sedimentagdo em onlap a partir do Neo-
Ordoviciano, originando assim, a sucessdo sedimentar da Bacia do Amazonas que se inicia
com o Grupo Purus (Santos, 1981; Petri & Fulfaro, 1988; Cunha ef al., 1994).

Os processos de subsidéncia iniciaram-se no Ordoviciano superior, resultando na
deposicao dos arenitos da base do Grupo Trombetas. A seguir, a regido foi invadida pelo mar
proveniente do Leste, que depositou o restante do Grupo, no Devoniano inferior. O Grupo

Trombetas ¢ constituido pelas Formacgdes: Altds-Mirim, Nhamund4, Pitinga e Manacapuru.



Este Grupo assenta-se em discordancia ao Grupo Purus (Petri & Fulfaro, 1988; Cunha et al.,
1994).

Novo ciclo transgressivo-regressivo ocorreu na bacia, posterior a discordancia
relacionada a Orogenia Caledoniana, originando os sedimentos dos Grupos Urupadi formado
pelas Formagdes Maecuru e Ereré e Grupo Curua abrangendo as Formacdes Barreirinha,
Curiri, Oriximind e Faro. Nesta fase, com o recuo do mar, a bacia sofreu um extenso processo
erosivo (Brito, 1979; Cunha ef al., 1994).

O escudo das Guianas compreende grande parte da superficie das Guianas, sul da
Venezuela, sudeste da Colombia e norte do Brasil. O escudo Brasileiro ocupa grande parte da
superficie central e sudeste do Brasil. Essas areas sdo recortadas por depressoes que servem
como locais de depodsito de sedimentos desde aproximadamente 500 milhdes de anos antes do
presente (A.P.). Essas depressdes sdo representadas pelas bacias sedimentares dos rios
Amazonas, Solimdes e Acre e sdo definidas por arcos estruturais.

Segundo a classificagdo mais aceita atualmente (Santos, 2000 citado por Santos,
2003), o Craton Amazonico ¢ composto por nove provincias (Figura 2), com diferentes idades
e, consequentemente, de composi¢cdes minerais diferentes, as quais acabam sendo refletidas

nas camadas superiores e afetam o solo e a qualidade das 4guas dos recursos hidricos.
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Figura 2. As provincias do Craton Amazonas (Santos, 2003).



Para se compreender as caracteristicas fisicas e quimicas das aguas de superficies dos
rios da Amazonia ¢ necessario compreender a histdrica geoldgica da regido.

Quando ocorreu o levantamento dos Andes, préximo a essas montanhas formaram-se
verdadeiras fossas, que acumularam mais de 2.000 m de sedimentos (a Oeste do Estado do
Acre e Tabatinga-AM) e mais de 7.000 m no Peru (bacias do Ucayali e Pastaza/Marafion).
Sdo sedimentos dominantemente fluvio-lacustres de natureza siltico-argilosa a arenosa e
carbonatica, de paleoclimas imido a semiarido, que constituem a Formacao Solimdes (Feijo e
Souza, 1994 citado por Silva et al., 2003; Eiras et al, 1994). Os sedimentos da Formacao
Solimdes depositados sobre o Craton do Amazonas foram parcialmente laterizados
(laterizagdo imatura, Costa, 1991) durante o Pleistoceno e originaram Latossolos Amarelos
(Argissolos) em relevo quase plano e mais elevado do Planalto Rebaixado da Amazodnia.

No Quaternario superior, falhas normais, de orientacdo noroeste-sudeste,
estabeleceram-se, em contraposi¢do as transcorrentes leste-oeste da grande calha, e
condicionaram o desenvolvimento e ampliagdo da bacia de drenagem do Proto-Amazonas. O
continuo soerguimento dos terrenos a oeste e sudoeste, com consequente assoreamento de
partes baixas, e o aumento do volume de agua, devido as mudangas climdticas para condigdes
umidas no final do Pleistoceno, for¢aram a inversdo do padrdo de drenagem, agora de Oeste
para Leste. O divisor de aguas, ja fragilizado pela erosdo, foi entdo rompido originando-se
uma das mais espetaculares capturas de drenagem, e conectando-se finalmente os canais do
rio Solimdes com o do rio Amazonas. O rio Amazonas, agora conectado ao Solimdes, comega
a ser alimentado com sedimentos de fonte andina, depositando-os distalmente no seu delta no
Oceano Atlantico, hoje submerso pela subida relativa do nivel do mar, quando o rio entdo era
altamente competente (Costa et al., 2009).

O Grupo Tapajos, composto pelas Formagdes Monte Alegre, Itaituba e Nova Olinda ¢
oriundo de um novo ciclo deposicional transgressivo-regressivo, ocorrido entre o
Neocarbonifero e o Neopermiano, associado a mudancas climéticas de frio para quente arido.
O Paleozdico encerra-se com a deposicao dos siltitos vermelhos e verdes, arenitos e folhelhos
da Formagdo Andira (Brito, 1979; Cunha et al., 1994).

Esfor¢cos Norte-Sul gerados pela Orogénese Gonduanide, possivelmente, fraturaram o
Escudo das Guianas e transversalmente as bacias amazdnicas, provocando um soerguimento €
posterior erosdo. Em seguida, a bacia sofreu distensdo Leste-Oeste, seguida do Magmatismo
Bésico Penatecaua (intrusdes por um magma basico, com diques e sills) na direcdo Norte-Sul

com ocorréncia em Roraima, no Alto Rio Negro, no Suriname, nas Guianas, no setor Sul da



Plataforma Amazonica ¢ sob os sedimentos da Bacia do Amazonas (Santos, 1984; Cunha et
al., 1994).

No Amazonas, apds a sedimentacao permiana, houve prolongada erosdo até o inicio
dos tempos Neocretaceos, os possiveis derrames foram erodidos restando, atualmente, quase
sO6 rochas hipoabissais dessa idade (Petri & Fulfaro, 1988). Um relaxamento dos esforcos
compressionais ENE-WSW do Diastrofismo Jurud, originados a partir da abertura do
Atlantico Equatorial, a Leste, e da zona de subduccao andina Cretacea, a Oeste da placa Sul-
americana, criou sitios deposicionais para a implantacdo do ciclo Cretaceo-Terciario,
representado pelo Grupo Javari, o que resultou nos sedimentos da Formagdo Alter do Chao
(Cretaceo) nas sub-bacias do Alto, Médio e Baixo Amazonas e pela Formagdo Solimdes
(Terciario), apenas margeando a parte ocidental da Bacia Sedimentar do Amazonas (Eiras et
al., 1994). Segundo Costa et al. (1995) o Evento Sul-Atlantiano, no Mesozdico, ¢ o
responsavel pelo desenvolvimento das bacias do Amazonas ¢ de Marajo.

O inicio de Cenozobico assistiu a uma tendéncia a soerguimento e flutuagdes
transgressivas-regressivas. A Formacao Solimdes (Mioceno-Plioceno), revalidada por Caputo
et al., 1972, estende-se por ampla area do Acre e da parte Oeste do Amazonas, guardando
uma relacao de discordancia com a Formagdo Alter do Chao e alcangando grandes espessuras.
As duas unidades litoestratigraficas sdo produtos de uma sedimentacao tipica de ambientes de
planicie de inundacdo, representados por uma mescla de depositos de canais e de
transbordamento, correspondentes as duas grandes estacdes climaticas regionais (chuvas e
secas).

A Bacia do Solimdes com ca. 500.000 km?* de 4rea ¢ limitada a Oeste com a Bacia do
Acre, pelo Arco de Iquito, a Leste, com a Bacia do Amazonas, pelo Alto do Purus (Eiras et
al., 1994). A Formacao Solimdes ¢ constituida por duas litologias que se interdigitam: uma ¢
predominantemente argilosa com lentes de arenitos, concre¢des de calcario e gipso e lentes de
linhitos. A Formagdao Alter do Chao ¢ constituida por argilas, siltes e areias interdigitadas,
predominantemente vermelhas, mal selecionadas, feldspaticas e com conteudo variavel de
micas, distribuindo-se por toda a Amazonia Ocidental (Lourengo et al., 1978; Petri & Fulfaro,
1988; Eiras et al., 1994; Fernandes Filho et al., 1997).

A Bacia pode ser dividida em duas sequéncias: a principal, paleozoica, secionada por
diques e soleiras de diabdsio e com destaque por conter rochas geradoras, reservatorio e
selante onde se situam as provincias gaseiferas Jurua e Urucu, e outra mesozoica-cenozoica.

Na Sub-bacia do Jandiatuba, o substrato proterozdico sobre o qual se implantou a Bacia do



Solimdes ¢ constituido de rochas igneas e metamorficas, com aproximadamente 3.100 metros
de espessura, enquanto na Sub-bacia do Jurud se destacam, além dessas, rochas
metassedimentares depositadas numa sucessao de bacias que constituiam um sistema de riftes
proterozoicos, preenchidos por sedimentos da Formacdao Prosperanca, com espessura
aproximada de 3.800 metros (Cordani et al., 1984; Eiras et al., 1994). O substrato da Sub-
bacia do Jurua enquadra-se na Provincia Rio Negro — Juruena; e, na Sub-bacia do Jandiatuba,
o substrato corresponde ao Cinturdo Mdvel Rondoniense — San Inacio. Sobre esses cinturdes
instalou-se uma fase rifte no paleoproterozéico que resultou na deposi¢do de sedimentos em
ambiente fluvial com influéncia marinha, representados pelas formagdes Prosperanga, Acari e
Prainha, que compdem o Grupo Purus. O arcabougo estratigrafico da Bacia do Solimdes pode
ser dividido em cinco sequéncias deposicionais limitadas por discordancias regionais, a saber:
Ordoviciano, Siluriano Superior-Devoniano Inferior, Devoniano Médio-Carbonifero Inferior,
Carbonifero Superior-Permiano e Cretdceo Superior-Quaternario. Assim sendo, sob o0s
critérios litoestratigraficos, essas sequéncias deposicionais foram denominadas, na mesma
ordem, como Formacdo Benjamin Constant, Formag¢ao Jutai, Grupo Marimari, Grupo Tef¢,
Grupo Javari, incluindo-se ainda o Magmatismo Penatecaua de idade Triassica (Wanderley
Filho et al., 2007).

A Formagdo Benjamin Constant, meso-ordoviaciana, ¢ o registro dessa primeira
transgressdo marinha fanerozoica e esta restrita a Sub-bacia do Jandiatuba. A presenca do
Arco Carauari como um divisor de bacias ocorreu no Neo-Siluriano. Novas incursoes
marinhas, de carater ciclico, aconteceram do Neossiluriano ao inicio do Devoniano, também
oriundo de oeste ultrapassou a regido de Carauari e recobriu o extremo ocidental da Sub-bacia
Jurua, levando a sedimentagdo da Formacao Jutai, compondo o registro de pacotes
transgressivo-regressivos. Esta unidade ocorre sobre o Arco Carauari, sobrepondo-se em
discordancia a Formagdo Benjamin Constant ou ao embasamento cristalino (CPRM, 2006;
Wanderley Filho et al., 2007).

O Grupo Tefé € o registro sedimentar da quarta e ultima transgressao marinha, vinda
de Oeste, ao longo do Neo-carbonifero ao Eo-permiano e reune as formagdes Jurua, Carauari
e Fonte Boa. Ao final da grande regressdo marinha, voltou o dominio do ambiente
continental, com clima ainda quente e arido. Do Grupo Tefé, apenas a Formacdo Carauari tem
continuidade fisica na Bacia do Amazonas (CPRM, 2006; Wanderley Filho et al., 2007).

Apos a regressdo marinha, ocorrida no final do Permiano, houve exposi¢do e intensa

erosdo das rochas paleozodicas, principalmente da Formagdo Fonte Boa, incrementada por
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soerguimentos causados pelas intrusdes de soleiras de diabasio no Triassico e pelos
dobramentos decorrentes do Tectonismo Jurua, correlacionando-se com o fendomeno de
ruptura do Pangea e abertura do Oceano Atlantico Central. No Neo-cretaceo, a bacia voltou a
comportar-se como uma area subsidente que propiciou a implantagao de um sistema fluvial de
alta energia que perdurou até o final do Cretaceo. Este sistema foi responsavel pela deposigao,
sob clima umido, da espessa sucessdo essencialmente arenosa da Formagao Alter do Chao. O
inicio do soerguimento andino deu inicio ao isolamento dessa bacia fluvial no Pale6gena. A
sobrecarga andina causou uma flexura na placa litosférica e deslocou o depocentro da
sedimentacdo paledgena para a regido subandina. Os rios cederam lugar a grandes lagos de
agua doce e rasa, alimentados por um sistema fluvial meandrante e de baixa energia. A partir
do Mioceno, a bacia passou a ser assoreada pelo abundante aporte de sedimentos oriundos do
Cinturdo Andino e comecou a se implantar a rede de drenagem em direcdo ao Oceano
Atlantico, precursor da bacia hidrografica atual. No Quaternario, ainda como consequéncia
isostatica da construgdo andina, alguns rios tiveram seus gradientes elevados e aumentaram a
competéncia em transportar sedimentos. Como resultado, foram depositados sedimentos
essencialmente arenosos na regido entre os rios Jutai e Negro. Essa unidade cenozdica,
essencialmente argilosa, forma uma cunha sedimentar desde o Arco de Purus até as bacias
subandinas, onde chega a atingir mais de 7.000 m de espessura e recebe a denominagdo de
Formacao Solimdes na bacia homonima e na do Amazonas. No Pleistoceno a bacia passou a
ser assoreada por abundante aporte de sedimentos oriundos dos Andes, denominados de
Formacao I¢d, coberta por depdsitos edlicos que formam os campos de dunas Aragd, Anaud e
Catrimani (CPRM, 2006; Wanderley Filho et al., 2007).

A Bacia do Amazonas, também intracratonica, limita duas principais areas de
embasamento Arqueano—proterozdico. Ao Norte, o Escudo das Guianas, e ao sul, o Escudo
Brasil-Central. Tem cerca de 500.000 km?, com extensdo da ordem de 2000 km, abrangendo
parte do estado do Amazonas. As sequéncias Pré-cambrianas fazem parte do Craton do
Guaporé e do Guianés que, possivelmente, foram separados no final do Pré-cambriano para a
formagdo da Bacia do Amazonas. O substrato Proterozdico € constituido por faixas moéveis
acrescidas a um nucleo mais antigo denominado Provincia Amazdnia Central. Admite-se que
a origem da bacia sedimentar esteja relacionada a dispersdao de esfor¢cos no fechamento do
Ciclo Proterozodico Brasiliano. Possivelmente o rift precursor do Amazonas teve origem
devido a esforcos compressionais na direcdo leste-oeste controlados pela reativacdo de

fraturas Pré-cambrianas e esforcos de alivio Norte-Sul. Logo apds, houve o resfriamento das
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massas plutonicas e o desenvolvimento de uma sinéclise intracontinental, predominéancia de
movimentos verticais e atividade vulcanica continental associados a sedimentacdao em onlap a
partir do Neo-Ordoviciano, originando assim, a sucessao sedimentar da Bacia do Amazonas
que se inicia com o Grupo Purus (Andrade & Cunha, 1971; Amaral, 1974; Santos, 1981;
Cordani et al., 1984; Petri & Fulfaro, 1988; Cunha ef al., 1994).

Gestao dos Recursos Hidricos.

O crescente da populagdo mundial, o desenvolvimento urbano e a expansao industrial,
resultado de uma sociedade que estd se modernizando, sem os devidos cuidados de protecao e
preservacdo ambiental, esta associada a situagdes de caréncia de agua e de poluicdo dos
recursos hidricos que cada vez mais vem se traduzindo na degradacdo da qualidade de vida do
planeta (Cunha, 1982).

Tratando-se da Amazdnia € necessario ter uma visdo como uma totalidade para melhor
entender sua realidade, assim como para formular e implementar politicas publicas. Temas
relacionados como a regulacdo dos mercados de recursos naturais como a agua, a
biodiversidade; a preservacdo e conservagao ambiental, entre outros, sé poderao ser tratados

se considerando-se Amazonia como um todo (Aragon, 2007).

r

Na regido Amazonica a navegacdo ¢ o principal meio de transporte, utilizado no
deslocamento da populacdo aos lugarejos, comunidades e cidades situadas ao longo dos rios.
No entanto, um dos problemas que vem sendo observado, sdo langamentos dos esgotos brutos
diretamente nos rios que podem causar diversos impactos sociais.

A pesca ¢ uma outra atividade de extrema importancia para a regido, essencial para a
sobrevivéncia de muitas comunidades ribeirinhas e esta relacionada ao item protecao das
comunidades aquaticas, Resolugdo CONAMA n°®  357/2005 (Brasil, 2005). Na Amazonia
existem varias modalidades de pesca: (1) de subsisténcia, praticada por grupos familiares; (2)
comercial multiespecifica, desenvolvida por pescadores comerciais; (3) monoespecifica,
voltada para exportacdo; (4) pesca em reservatdrio; (5) pesca esportiva e (6) pesca
ornamental, desenvolvida por pescadores artesanais de peixe vivo (Santos e Santos, 2005;
Freitas, 2006). A pesca comercial e a de subsisténcia sdo fundamentais para economia
regional da Amazdnia. A politica regional tem estimulado a atividade pesqueira, a introdugao
de novas tecnologias, como o motor a diesel, as redes de fibras sintéticas, o gelo e a forma de
armazenagem dos peixes, vem facilitando a comercializagdo do peixe fresco no mercado

urbano (Almeida, 2006).
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Ja na geracdo de energia, a Amazonia detém um grande potencial hidrelétrico. Das
hidrelétricas instaladas a primeira foi a Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes (1950),
conhecida como Pareddo no Amapd, seguida no Para na década de 70, as hidrelétricas de
Curud-Uma e Tucurui e na década de 80 as hidrelétricas de Balbina no Amazonas e de
Samuel em Rondonia (Waitchman et al., 2002).

Das Hidrelétricas instaladas na Bacia Amazonica, Balbina em 1989, localizada no
municipio de Presidente Figueiredo/AM, foi projetada para produzir 250 MW, atualmente
gera somente de 120 a 130 MW de energia. Esta Hidrelétrica formou um lago inundando uma
area de 2.360 km® de riquissima floresta nativa, criando um dos maiores lagos artificiais do
mundo (Kemenes e Forsberg, 2008). O represamento modifica sistema, que passa de 16tico
(rio) para léntico (lago) resultando em grandes alteragdes ambientais, comprometendo os
ecossistemas locais e regionais (Tundisi, 2007). Mesmo com todos os impactos nos rios da
Amazonia, ainda estdo previsto os planos de desenvolvimento econémico do Brasil para a
préoxima década, a previsdo de constru¢do de novas hidrelétricas, duas no Madeira € uma no
Xingu (em construgdes), a hidrelétrica Belo Monte (no rio Xingu no estado do Pard), com
capacidade de 11.181 MW, além de outras 70 barragens previstas no programa a serem
construidas até o ano de 2030 (Pascoaloto et al., 2008).

A exploragdo do Petroleo ¢ outra atividade de risco para os rios, nos terminais fluviais
de carga e descarga de petroleo e derivados apresentam riscos de derrames. Os rios sao meio
de transporte do Oleo por longas distancias, das areas de producdo até as éreas de
processamento, estocagem e distribui¢do, atividade que levou a constru¢do de oleodutos.
Considerando que o transporte de 6leo, desde os locais de producdo at¢ Manaus ¢ realizado
por via fluvial (rio Solimdes por balsas) ou oleodultos, se acontecer um acidente poderdo ser
afetadas extensas areas de varzea e igap0, afetando a vegetacdo e a fauna tanto aquética como
terrestre, € comprometendo as atividades agricolas e pesqueiras da regido (Pascoaloto ef al.,
2008).

Mesmo com todas as ag¢des humanas, interferindo nos rios da Amazonia, ainda
permanece uma incOgnita sobre a melhor forma de aproveitar e preservar a
megabiodiversidade de sua bacia hidrografica. Apesar das informacgdes acerca da diversidade
amazonica, os trabalhos realizados at¢ o momento nao foram direcionados a gestdo dos
recursos hidricos da regido. A prova dessa afirmagdo sdo as caracteristicas peculiares das
dguas amazoOnicas que contrastam com os limites da legislagdo vigente, estabelecida pelo

Conselho Nacional do Meio Ambiente, Resolugio CONAMA n® 357/2005 (Brasil, 2005).
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Este trabalho objetivou identificar sob os aspectos fisicos e quimicos, as caracteristicas
das aguas naturais dos diferentes tipos de rios da Amazonia/Brasil, identificar os limites de
algumas varidveis fisicas e quimicas, comparar com os padrdes definidos na Resolugao

CONAMA n® 357/2005 a fim de definir tipos de aguas e padrdes regionais.
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Capitulo 1

CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DAS AGUAS DE RIOS DA BACIA
HIDROGRAFICA DO AMAZONAS/BRASIL

RESUMO

Visando conhecer as caracteristicas fisicas e quimicas de diferentes rios da bacia hidrografica do
Amazonas. Foram coletadas 289 amostras de 22 locais ao longo do rio Amazonas, com estacdes de
coleta a montante a jusante das principais cidades e 49 afluentes do rio Amazonas, a partir de margo de
2009 a setembro de 2012 em diferentes periodos (cheia / enchente e vazante / seca). Em cada amostra
foram analisadas as seguintes variaveis: condutividade elétrica, pH, cor, turbidez, oxigénio dissolvido
(OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total (NT), ion aménia (NH4"), nitrato,
fosforo total, silica, matéria suspensa , cations (Ca’", Mg, Na" e K") , anions (Cl-, SO4-, HCO3-),
metais (Al, Sb, As, Ba, Be, Bo, Cu, Cr, Cd, Co, Pb, Fe-d, Li, Mn, Hg, Ni, Ag, Se, U, V ¢ Zn. As
técnicas utilizadas foram potenciometria, condutometria, em espectrofotometria visivel, a massa, o
ICP e de absorcdo atomica (AA). As caracteristicas fisicas e quimicas das 4guas mostraram bem
heterogéneas, as aguas sdo bicarbonatadas, pH de dgua variando de acido ( 3.6) a alcalino (7,56 ), o
oxigénio dissolvido de 1.41 a 10,00 mg / L bastante oxigenado, no periodo chuvoso as aguas sdo mais
acidas, maiores teores de oxigénio, turbidez, material em suspensdo e silicas. As dguas dos rios
provenientes das regides andinas sdo de menos acidas (principal canal Amazon River) e sdo célcica.

Palavras-chave: Bacia Amazodnica, rios da Amazonia e hidroquimica.

ABSTRACT

Aiming to know the physical and chemical characteristics of different Amazon Basin rivers, 289
samples, were collected from several collecting sites placed up and downriver from the main cities
along the Amazon River and its tributaries, from March 2009 to September 2012 at different times of
year (high and low water). Each sample presented the following variables: electrical conductivity, pH,
color, turbidity, dissolved oxygen (DO), biochemical oxygen demand (BOD), total nitrogen (TN),
ammonia ion NH4), nitrate , Total phosphorus , silica, suspended matter, cations (Ca’, Mg, Na" and
K"), anions (Cl-, SO4-, HCO3-), metals (Al, Sb, As , Ba, Be, Bo, Cu, Cr, Cd, Co, Pb, Fe-T d-Fe, Li,
Mn, Hg, Ni, Ag, Se, U, V and Zn. The techniques used were potentiometry, conductometria, in visible
spectrophotometry, mass spectrometry, inductively coupled plasma (ICP) and atomic absorption (AA).
The physical and chemical properties of the waters show to be very heterogeneous, they are
bicarbonated, pH ranges from acid (3.6) to alkaline (7.56), dissolved oxygen from 1.41 to 10.00 mg /
L highly oxygenated, more acidic, with higher levels of oxygen, turbidity, suspended solids and silica
during rainy season. The waters of the rivers originating from the Andean regions (The Amazon River
main channel) are calcic and show to be less acidic.

Keywords: Amazon Basin, the Amazon rivers and hydrochemistry.
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1. INTRODUCAO

Dos problemas ambientais enfrentados pela humanidade, a agua tornou-se um tema
central de varias discussodes ao redor do mundo, por ser o componente essencial da hidrosfera
e, parte indispensavel de todos os ecossistemas terrestres, recurso essencial a sobrevivéncia
dos seres vivos e da biodiversidade (Miranda, 2006).

A 4gua ¢ fundamental para o desenvolvimento econdmico do pais, seu acesso € uma
condi¢do de sobrevivéncia do homem, mas o uso sem planejamento tem contribuido para
degradagdo destes recursos, a exemplo o que vem ocorrendo nos rios brasileiros, onde a
sedimentacdo, o assoreamento, as enchentes causadas por erosdo das margens anteriormente

cobertas por vegetagdo e polui¢do hidrica t€ém sido claramente percebidos.

A regido hidrografica da Amazodnica, a mais extensa rede hidrografica do globo
terrestre, ¢ conhecida por sua grande disponibilidade hidrica e caracteriza-se por possuir uma
grande diversidade de ambientes aquaticos, reunidos em uma mesma bacia hidrografica. Esta
variedade de ambientes estd relacionada com a dimensdo da bacia e a fatores como a
geologicas, a vegetacdo entre outros, responsavel pela notdvel diferenca de coloracdo das
aguas e diferente tipos de aguas (Sioli, 1950; Fittkau et al.,1975; Junk, 1983; Stallard e
Edmond, 1983; Tundisi et al., 1999 e Rosales, 2002).

A bacia Amazodnica ¢ constituida de uma unidade sedimentar intracratonica que limita
duas principais areas de embasamento arqueano-proterozoico. A maior entidade tectonica esta
representada pelo Craton Amazonico. Esse craton ¢ constituido pelo Escudo das Guianas,
a Norte das bacias fanerozoicas Solimdes € Amazonas e pelo Escudo Brasil Central (ou
Guaporé¢) a Sul dessas. A Leste e a Sul, ¢ limitado pelas faixas orogénicas brasilianas e bacias
da Provincia Tocantins e a Noroeste e Sudoeste ¢ recoberto pelas bacias subandinas (Almeida
et al,, 1976, 1981, 2000; Cordani e Bito Neves, 1982; Brito Neves e Cordani, 1991; Cordani et
al., 2000; Schobbenhaus e Brito Neves, 2003 e Vasque, 2006).

As caracteristicas fisicas e quimicas bem diferenciadas levou a classificacdo de
diferentes tipos de rios. Sioli (1950) foi o pioneiro a classificar pela tonalidade as 4guas em
trés tipos: “dguas-brancas”, que tem sua origem Andina e Sub-Andina, as 4guas sdo turvas, o
pH de 6,2 a 7,2 e sdo elevados teores de material em suspensao e eletrolitos, ex. dos rios sao o
Solimdes-Amazonas, Purus, Jurud e o Madeira; “4guas-claras”, que origem nos escudos das

Guianas e do Brasil Central, as 4guas sdo transparentes, pH de 4,5 a 7,0, exemplo os rios
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Tapajos, Trombetas e Xingu e “4dguas-pretas”, de cor marron-oliva, acidas (pH 3,8 a 4,9) e
pouco mineralizadas.

Sioli e Klinge (1962) relacionaram as caracteristicas fisicas e quimicas dos rios da
Amazonia com as condigdes geologicas e geograficas, o clima, os solos da regido. Fittkau
(1975) estabeleceu uma subdivisdo ecoldgica da Amazodnia, em trés grandes provincias: a
regido andina com faixa limitrofe da mesma baixada amazdnica, os Escudos Central-
Brasileiro e Guianense ¢ a Amazonia Central. Brinkman e Santos (1970) e Leenher e Santos
(1980) avaliaram o balango de ions das aguas e sua relagdo como os fatores geologicos,
geomorfologicos e climaticos.

Stallard e Edmond (1983) classificaram a bacia segundo sua diversidade de formagdes
geologicas, em quatro principais zonas morfoestruturais: os escudos pré-cambrianos, ao Norte
e ao Sul, com rochas igneas e metamorficas; a Cordilheira dos Andes, a Leste, com
predominancia de rochas sedimentares carbonatos e evaporitos; ¢ a depressdo Amazodnica, em
sequéncia, para o centro da bacia, com depdsitos fluviais pleistocénicos e classificou as aguas
de acordo com a carga total de cations (TZ+) e, segundo estes autores, o substrato litologico e
o regime de erosdo controlam a composi¢cdo quimica das 4guas.

Este capitulo tem como objetivo caracterizar quanto ao aspecto fisico e quimico as
aguas de superficies do rio Amazonas e seus principais tributdrios e avaliar o comportamento

destas varidveis nos diferentes periodos.

1. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo

O trabalho foi realizado na bacia hidrografica do rio Amazonas, em territorio
brasileiro, abrangendo os estados do Acre, Amazonas, Para, Rondonia e Roraima. A pesquisas
foram desenvolvidas no INPA e com apoio dos projetos financiados pelo MCT/CNPq/CT-
AM, ADAPTA, FRONTEIRA/CNPq ¢ RHIA/FINEP.

A bacia do rio Amazonas, esta situada entre 5° de latitude Norte e 20° de latitude Sul,
limita-se ao Norte pelos relevos do escudo guianense, a Oeste pela Cordilheira dos Andes, ao
Sul pelo planalto do escudo brasileiro e a Leste pelo oceano Atlantico (IBGE, 2007).

Na realizacao das coletas de campo utilizaram-se os trés meios de transporte (aéreo,
terrestre e aquavidrio), os locais de coletas foram definidos segundo programacao

previamente organizada, envolvendo os periodos de alta precipitagdo (cheio) e baixa
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precipitacdo (estiagem) envolvendo o periodo de marco de 2009 até dezembro de 2012,
procurando acompanhar o ciclo hidrolégico (Tabela 2.1 -2.3).

Foram selecionados ao longo do rio Amazonas nas cidades localizados nas margens
do rio e em cada local eram feita coletas com auxilio de uma voadeira subindo
aproximadamente 10 minutos a montante e 10 minutos a jusante da cidade, local bem distante
das influéncias antrdpicas das atividades urbanas.

Foram realizadas 289 coletas, sendo 100 coletadas ao longo do rio Amazonas (da
montante de Tabatinga a jusante de Santarém) e 189 em tributarios durante o periodo de 24
meses.

Os locais na area de drenagem foram agrupados por regido:

Regido 1. Do alto rio Amazonas (ARAM), envolve o trecho no rio Amazonas (a montante de
Tabatinga até Fonte Boa) e recebendo os tributdrios Japurd, Jutai, Javari, Jurua e Ica (Tabela

1.1 e Figura 1.1).

Tabela 1.1. Localizacdo das estacdes de coletas na regido do alto rio Amazonas, das fronteiras
Brasil/PE e Brasil/CO até Fonte Boa /(ARAM).

SIGLA Local/Municipio Latitude Longitude

RS PER Rio Solimdes/ Peru S04°1026,7" W 69°59'35,7"
RS TBT Rio Solimdes/ Tabatinga S04°25'51.2" W 69°09'55.4"
RJAV AN Rio Javari, Atalaia do Norte S 04°22722.7" W 70°11'32.6"
RJAV BC Rio Javari, Benjamin Constant S 04°21'669" W 70° 01'43.7"
RS AMAT Rio Solimdes, Amatura S03°12'58.8" W 68°07'12.5"
RICA Rio I¢a S03°21'38.0" W 68°12'00.8"
RS S.A.ICA Rio Solimdes, S. Antdnio do I¢a S03°21'38.0" W 68°12'00.8"
RS TONANT Rio Solimdes, Tonantins S 03°05'03.7" W 68°02'17.4"
RJAPURA Rio Japura (15 m foz) S01°44'59.3" W 67°3426.5"
RS JUTAI Rio Solimdes, montante do Rio Jutai S 03°3023.4" W 67°2007.0"
RBOIA Rio Boia, afluente do rio Jutai S 03°59'29.5" W 67°5029.7"
RS JURUA Rio Solimdes, montante do Rio Jurua S 02°44'.59.1" W 65°48'361"
RS FBOA Rio Solimdes - Fonte Boa S 02°30'52.7" W 66° 05'34.2"

No alto rio Amazonas: o rio Japura, nasce na Colombia com o nome de rio Caqueta,
possui uma extensdo de 1.357/2005 km em territério Colombianos e 733 km em territorio
brasileiro; o Javari nasce no Peru, na serra da Contamana, com o nome de Jaquirana, cerca de
1.180 quilometros de extensao, no Brasil banha os municipio de Atalaia do Norte e Benjamim
Constant; o Jutai, nasce no Brasil ¢ caracterizado como rio de planicie, sendo muito sinuoso
em quase todo seu percurso; o Jurua nasce no Peru (453 m de altitude), possui 3.283 km de
extensdo, banha as cidades de Carauari, Jurud, Eirunepé, Itamarati, Ipixuna e Canamari

(Ahmoc, 2002; Cunha e Pascoaloto, 2009). Os tributarios da margem esquerda: rio Igca ou
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Putumayo, nasce no Equador com o nome de Putumayo, possui 1.645 km de extensdo, faz a

divisa entre a Colombia e o Peru.

Regido 2. Do médio rio Amazonas (MRAM), envolve o trecho no rio Amazonas (a montante

de Coari até Itacoatiara) e os rios Madeira, Purus e Negro (Tabela 1.2 e Figura 1.2).

Tabela 1.2. Localizacdo das estagdes de coletas na regido do médio rio Amazonas, de Manacapuru até
Codajas (MRAM).

Sigla Local/Municipio Latitude Longitude
RMAD ALTI Rio Madeira, montante Altazes - Rosarinho S 03°41'08.7" W 59°05'28.6"
RMAD ALT2 R. Madeira, jusante Alltazes - Rosarinho S 03° 40'17.0" W 59°04'35.2"
RMAD HUMI R. Madeira, montante Humaita S07°29'11.2" W 63°01'06.2"
RMAD HUM2  R. Madeira, jusante Humaita S07°29'35.7" W 63°01'03.0"
RMAS PV1 R. Madeira, montante Porto Velho S 08°47'05.3" W 63°55".195"
RN MAO R. Negro, Manaus/AM S 03°03'06.0" W 60° 14'56.5"
RPUR LABI R. Purus, montante Labrea S07°15'19.4" W 64°48'14.5"
RPUR LAB2 R. Purus, jusante Labrea S07°15'15.5" W 64°47'31.1"
RPURUI R. Purus, montante Beruri S 03°5529.7" W 61°25'41.0"
RPURU2 R. Purus, jusante Beruri S 03°50'48.1" W 61°2328.5"
RS ANAMA Rio Solimdes, Anama S 03°35'53.6" W 61°22'58.4"
RS COARI Rio Solimdes, montante Coari S 04°01'07.0" W 63°09'32.9"
RS COAR2 Rio Amazonas, jusante Coari S 04°05'07.5" W 63°06'11.1"
R _COARI Rio Coari, Coari/AM S 02°41'.533" W 59°42'.395"
RS CODI1 Rio Solimdes, montante Codajas S 03°5025.3" W 62°0521.5"
RS COD2 Rio Solimdes, jusante Codajas S 03°4426.0" W 62° 05'08.4"
RCUPARI Rio Cupari S 03°23'10.9" W 67° 38'54.0"
RS IRANDI Rio Solimdes, montante Iranduba/AM S03°17'11.6" W 60° 1224.6"
RS IRAND2 Rio Solimdes, jusante Iranduba/AM S 03°18'13.6" W 60°10'.848"
R _ARIAU Rio Ariau, Iranduba S 03°08'01.0" W 60°21'59.3"
RS ITACI1 Rio Solimdes, montante Itacoatiara S 03°08'15.8" W 58°28"22.6"
RS ITAC2 Rio Solimdes, jusante Itacoatiara S 03°09'24.3" W 58°25'35.9"
RS MACH Rio Solimdes, Machantaria S03°13'17.8" W 59°53'42.8"
RS MANACI1 Rio Solimdes, montante Macapuru S 03°18'56.3" W 60° 36'42.3"
RS MANAC2 Rio Solimdes, jusante. Manacapuru S03°17'56.3" W 60° 38'45.7"
RS MAO Rio Solimdes, meio S03°17'06.1" W 60°01727.3"
RPURUS BER  Rio Purus, Beruri-AM S 03°5529.7" W 61°25'41.0"
RPURUS LAB  Rio Purus, Labrea- AM S01°5316.5" W 59°27'07.7"
RS TEFE Rio Solimdes, montante do rio Tefé S 03°01'08.49" W 64° 40'58.5"
R TARAUACA Rio Tarauaci, Acre S 02°41'53.3" W 59°42'39.5"
RTEFE R.Tefé S 03°19'59.6" W 64°43'33.2"

No médio Amazonas os tributarios da margem direita: o Purus, tem suas nascentes
nas colinas do Arco Fitzcarrald, situado na floresta baixa Peruana dos departamentos de
Ucayali e Madre de Dios, recebendo o nome de Pucani (500 m de altitude), na serra de
Contamana que o separa da bacia do rio Ucayalli, no Brasil banha os estado do Acre e
Amazonas. E um rio muito sinuoso e em suas margens encontram-se grandes reservas
naturais: a Reserva Biologica do Abufari Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do
Piagagu-Purus (ambas no estado do Amazonas) e a Floresta Estadual do Chandless (no Acre).

22



O Madeira nasce da jungao dos rios Mamoré e Guapor¢, faz a fronteira entre Brasil e Bolivia,
com 3.240 km, no Brasil, banha os estados de Rondonia e do Amazonas, é um rio considerado
novo, ainda em formagdo, ¢ misto, parte de planalto e parte da planicie, atravessa a Encosta
Setentrional do Planalto Brasileiro, formando intimeras corredeiras e cachoeiras, e cerca de
sete km acima da cidade de Porto Velho passa a ser um rio de planicie, por ser uma regido
formada por grandes rochedos e ilhas e entulhos trazidos durante as enchentes, suas dguas sao
barrentas e carregam restos de arvores, terras caidas, balsedos e matupas, principalmente na
enchente. E o tributario que transporta maior carga de material em suspensdo para o rio

Amazonas (Cunha e Pascoaloto, 2009, Wikipédia, 2003).

Regido 3. Baixo Amazonas (BRAM), do baixo Amazonas (BRAM), envolve o trecho do rio
Amazonas (a montante de Parintins até a jusante de Santarém) e os rios Tapajos, Xingu
Trombetas e Nhamunda (Tabela 1.3 e Figura 1.3).

Tabela 1.3. Localizagdo das estagdes de coletas na regido do baixo rio Amazonas, de Parintins até

Santarém (BRAM).

Sigla Local/Municipio Latitude Longitude
RAM PARINT1  R. Solimdes, montante Parintins /AM S 02° 35'54.5" W 56° 47'23.5"
RAM OBIDI1 Rio Solimdes, montante Obido/ PA S 02°16'42.9" W 55°27'58.3"
RAM SANTI Rio Solimdes, montante Santarém / PA S 02°37'06.07" W 54° 72'06.06"
RAM SAT2 Rio Solimdes, jusante Santarém/ PA S 02°38'06.06" W 54°72'34.0"
RNHAMI1 Rio Nhamunda, montante Nhamunda/AM S 02°9'07.7" W 56° 46'42.3"
RNHAM2 Rio Nhamunda, Jusante Nhamundd/AM S02°11'08.06" W 56°45'06.06"
RTAP1 Rio Tapajos, montante Alter do Chao/ PA S 02°29'07.56" W 54°59'15.9"
RTAP2 Rio Tapajos, Jusante Alter do Chao/ PA S 02° 2821.6" W 54° 59'17.7"
RTAP SANTI1 Rio Tapajds , montante de Santarém/ PA S 02° 40'0 6.06" W 54° 8'13.07"
RUATUMA Rio Uatumad, Presidente Figueiredo/AM S 01°53'16.5" W 59°27'07.07"
RPE Rio Preto da Eva/AM S 02°69'09.46" W 59°70'58.2"
RURUBU Rio Urubu, Presidente Figueiredo/AM S 03° 02'35.8" W 58° 34'54.3"
RARAPIUNS Rio Arapiuns/ PA S 02° 3424.7" W 55°11'41.5"
RCURUA-UN A  Rio Curua-Una/ PA S 02° 65'58.0" W 54°19'08.29"
RTAP SANT2 Rio Tapajos, jusante de Santarém/ PA S 02°40'0 6.38" W 54° 7'42.30"
RTROMBI1 Rio Trombetas, montante Oriximina/ PA S 01° 44'55.5" W 55° 53'08.09"
RTROMB2 Rio Trombetas, Jusante Oriximina/ PA S 01°47'06.15" W 55°51'41.1"
RXING1 Rio Xingu , montante de Altamira/ PA S 03°14'09.00" W 52°12'16.8"
RXING2 Rio Xingu, jusante de Altamira / PA S 03°12'06.32" W 52°10'08.8"

No baixo Amazonas, os tributarios da margem direita: o Tapajos ¢ um rio Brasileiro,
nasce no estado de Mato Grosso, recebe o nome de Tapajos apds a unido com os rios Juruena
e Teles Pires, faz divisa entre os estados do Amazonas e Para, recebe contribui¢ao dos rios de
aguas clara, Jamaxim, Crepori, Cururu, Mururd, Andird e Arapiuns (Cunha e Pascoaloto,
2009); o Xingu nasce em Mato Grosso, ao Norte da regido do Planalto Central, na unido entre

as serras do Roncador e Formosa (600 m de altitude). O rio tem contribuicao de trés rios: a
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oeste, o rio Ferro (400 km), pelo Sul, o rio Betavil (330 km) e pelo leste, o rio Culuene (600

km).

Os tributarios da margem esquerda do baixo Amazonas: o Trombeta nasce na fronteira

da Guiana e do Suriname, com nome de rio Cafuini (na Guiana), e rio Anamu, (no Suriname),

no Brasil recebe o nome de Trombetas ¢ banha o estado do Para, tem contribuigdo dos rios

Turuna, Inambu ou Cachorro, Mapuera e Cumina ou Paru. O rio Trombetas possui 800 km de

extensdo, Mera (1995). O Nhamund4, também conhecido como Jamund4 ou Cumuru, faz a

divisa dos estados do Pard e do Amazonas, nasce na serra do Acarai, em seu curso superior,

forma intimeras cachoeiras tem seu leito arenoso (Cunha e Pascoaloto, 2009).

Regido 4. Bacia Hidrografica do rio Negro: o rio Negro maior afluente da margem esquerda,

0 mais extenso de dgua preta e o segundo maior em volume de 4gua, tem sua origem entre as

bacias dos rios Orinoco e da Amazonia, € também se conecta com o Orinoco através do canal

de Casiquiare. Na Colombia, ¢ chamado de rio Guainia. Tem uma extensao de cerca de 1.700

km, seus principais afluentes sdo o rio Branco e o rio Ualpés (Goulding et. al., 1988) (Tabela

1.4 e Figura 1.4).

Tabela 1.4. Localizag@o das estacdes de coletas no rio Negro e tributarios.

Sigla Local/Municipio Latitude Longitude
RANAUA Rio Anaud, Rorainépolis/RR S 01°07'50.2" W 60° 24'04.8"
RANEBA Rio Aneb4, Silves/AM S 02°49'15.9" W 58°40'06.6"
RALALAU Rio Alalat, Divisa Rorainopolis/ RR e S 02°51'60.3" W 60° 31'14.5"
Presidente Figueiredo/AM
RBR Rio Branco, Boa Vista/ RR S 02°52'34.8" W 60°35'16.2"
RBUICU Rio Buigu, Estrada Itapiranga-AM S 02°26'40.5" W 50°01'54.0"
RCARU Rio Caru/AM S 03°00'36.6" W 58°41'.1"
RCAUAME Rio Cauamé, Boa Vista/RR S 02°51'09.5" W 60°37'09.7"
RCURICURIARI Rio Curicuriari, Sao Gabriel da S 00°12'01.0" W 66°47'08.3"
Cachoeira/AM
RCUBATI Rio Cubati, Sdo Gabriel da Cachoeira S 00° 31'08.2" W 67° 24'02.6"
RITAPANY Rio Itapany, Itapiranga/AM S 02°41'57.0" W 58°15'17.3"
RICANA Rio Igana, Sdo Gabriel da S 00 28'06.5" W 67°20'03.9"
Cachoeira/AM
RGRANDE Rio Grande, Itapiranga/AM S 02°43'42.6" W 58°05'16.4"
RJAUAPERI Rio Jauaperi, Roraindpolis/RR S 02°30'08.9" W 60°28'0"
RMUCAJAI Rio Mucajai, Mucajai/RR S 02°28'39.0" W 60° 54'09.25"
RN MANAUS  Rio Negro, Manaus-AM S 03°03'35.8" W 60°18'15.3"
RN SGC Rio Negro, Sdo Gabriel da Cachoeira N 00° 7'50.3" W 67°19'31.0"
RTACUTU Rio Tacutu, Bonfim/ RR-Fronteira S 03°22'08.56" W 59°48'06.9"
Brasil/Guiana Inglesa
RURARICOE Rio Uraricoera, Amajari/RR S 03°27'44.6" W 60° 59'37.0"
RUALPES Rio Ualpés, Sao G. da Cachoeira/AM N 00° 04'47.9" W 67° 32'32.8"
RSARABANDY Rio Sarabandy, Itapiranga/AM S 02°45'33.1" W 58°22'14.7"
RVIRAMUNDO Rio Viramundo S 02°48'04.2" W 58°35'02.8"
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Figura 1.1. Localizagdo das estacdes de coletas na calha principal do rio Amazonas e seus principais afluentes, no periodo de outubro de 2008 a julho de 2011

(Adaptado da Imagem Landsat, INPE, 2008).
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Figura 1.2. Localizagdo das estaQGes de coletas na calha rincipal do rio Amazonas e seus pincipais afluentes, no periodo de outubro de 2008 a julho de
2011 (Adaptado da Imagem Landsat, INPE, 2008).
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Figura 1.3. Localizago das estagdes de coletas nabacia do rio Tapajds e Xingu calha principal do rio Amazonas e seus principais afluentes, no periodo de
outubro de 2008 a julho de 2011 (Adaptado da Imagem Landsat, INPE, 2008).
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2.2. Variaveis Ambientais

Em cada amostra coletada foram analisadas as varidveis: pH, condutividade elétrica
(CE), cor, turbidez, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs),
nitrogénio total (NT), ion amoénio (NH4'), nitrato (NO3"), fosforo total (PT), silicato
(Si(OH)4), material em suspensao, calcio (Ca®"), magnésio (Mg*"), sodio (Na"), potassio (K');
cloretos (CI), Sulfato (SO4?), bicarbonato (HCO5); aluminio dissolvido (Al), antiménio
(Sb), arsénio (As), bario (Ba), berilio (Be), boro (B), cobre dissolvido (Cu), cromo (Cr),
cadmio (Cd), cobalto (Co), chumbo (Pb), ferro total (Fe™), ferro dissolvido (Fe™), litio (Li),
manganés (Mn), mercurio (Hg), niquel (Ni), prata (Ag), selénio (Se), uranio (U), vanadio (V)
e zinco (Zn).

As determinagdes do pH ¢ CE foram realizadas in loco, na subsuperficie da agua
utilizando um pH-metro de modelo DM-2P e condutivimetro modelo DM-3P, ambos da
marca DIGIMED. A cor verdadeira determinada por espectrofotometria, usando um
espectrofotometro marca FEMTO modelo 700 PLUS, como padrdo uma solugdo de platina-
cobalto, uma unidade de cor corresponde 1 mg/L de platina (Pt), a amostra foi filtrada e a
leitura efetuada em 450 nm e os valores expressos em mg Pt/L e a turbidez por turbidimetria,
com auxilio de um turbidimetro marca Micronal, os valores expressos em unidades
nefelométricas de turbidez (UNT).

O material em suspensao foi feito por gravimetria a partir do peso seco do material
retido em filtro, amostra filtrada (volume de 200 a 500 ml) em filtro de fibra de vidro (0,45
um de poro e 47 mm de diametro) Whatman (GF/F), previamente pesados, e seco em estufa a
105° C, os valores expresso em mg/L.

O OD na agua foi determinado no momento da coleta, usando um medidor de
oxigénio marca DIGIMED e pelo método de Winkler modificado, as amostras coletadas em
garrafa Van Dorn, acondicionada em frasco de Winkler, no momento da coleta fixadas com
azida e Sulfato manganoso e em seguida titulada tiossulfato de sddio (Na»S,0;.5H,0),
métodos descrito em Golterman et al. (1978).

O ferro dissolvido (Fe'™) e total (Fe™) determinados pelo método da fenatrolina, que
baseia-se na reagdo entre ions ferrosos com 1,10 — fenantrolina, formando um complexo
vermelho alaranjado cuja absor¢io optica a 512 nm. fons férricos sdo quantitativamente
reduzidos a ions ferrosos, sendo o sinal correspondente igual a soma de ferro (II) + ferro (III)

4 . r +2 + 7
soluveis nas amostras. Os fons de ferro (Fe™ ou Fe ™) podem estar presentes na agua na
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forma dissolvida, dependendo do teor de oxigénio; na forma coloidal e como matéria
insoluvel em suspensdo (APHA, 2005).

A determinacao da silica soluvel foi pelo método azul de molibdénio, leitura efetuada
em 810 nm, métodos descritos por Strickland e Parsons (1968); Golterman et al.
(1978) e Marckereth et al. (1978).

Para o nitrogénio total (NT) e foésforo total (PT), as amostras inicialmente foram
submetidas a digestdo em autoclave a 110-115° C por 30 minutos, com persulfato e
determinadas por espectrofotometria, metodologia sugerida por (Valderrama, 1981); O ion
amonio (NH4") por espectrofotometria, com ajuda do FIA (fluxo de analises continua) APHA,
(2005). O nitrato (NO3") determinado pelo método da reducdo de nitrato a nitrito através da
coluna com cadmio coperizado, as leituras realizadas em espectrofotometria a 535 nm,
empregando reacdo de Griess, modificada.

O bicarbonato (HCO;” foi determinado por titulagdo potenciométrica em amostras nio
filtradas. As técnicas de analises encontram-se descritas em APHA (2005) e Golterman e
Clymo (1971). Para as concentragdes do (cloreto (Cl’), Sulfato (SO4™?), célcio (Ca™),
magnésio (Mg2+), sodio (Na") e potassio (K') as amostras foram filtradas e fixadas com
timol no momento da coleta e determinadas as analises por cromatografia liquida em um
equipamento da marca DIONEX, modelo ICS1000. A deteccao foi feita por condutivimetria,
distintas para anions e cations, lonPac ASOHC (4mm) e CS12A (4 mm), respectivamente e
simultaneamente. Para o método de detec¢do de anions foi empregada uma solucdo eluente
composta de carbonato de sodio (11 mM) e bicarbonato de s6dio (7 mM). E o método de
detec¢ao de cations foi utilizada uma solu¢do eluente de acido metanosulfonico a uma
concentracdo de 20 mM. As andlises foram realizadas automaticamente por computador com
o auxilio do software Peaknet 6.7 e os resultados obtidos através de uma curva de calibragao
com padrdes externos. O controle de qualidade da quantificacdo dos resultados foi feito com o
uso da amostra certificada Trois-94.

A metodologia empregada nas andlises quimicas teve por base as recomendagdes do
Programa Bioldgico International Biological Programa - IBP para ambientes aquaticos
(Golterman e Clymo, 1971; Golterman et al.,1978; Marckereth et al., 1978 e Stickland e
Parsons, 1968 ¢ APHA, 2005).

Nas determinacdes dos metais, as amostras foram coletadas e, no local de coleta,
separadas em dois frascos de polietileno com capacidade para 100 ml, sendo uma para dgua
filtrada (metais dissolvido) e outra para ndo filtrada (metais total), ambas fixadas com acido

nitrico (HNO3 p.a. 2% purificado), enviadas ao laboratorio do INPA (LQA) onde foram
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digeridas com (2 ml de H,O, + HNOs) e as leituras feitas por ICP e absor¢do atomica no
laboratorio do CEA/UNESP.

As andlises de antimonio, arsénio e selénio foram feitas por espectrometria Optica de
emissao com plasma de argonio — ICP/OES, as amostras foram digeridas com (H,O, + HNO3)
segundo o método 3120-B (APHA-AWWA-WEF, 2005). Aluminio total por Espectrometria
de AA* - plasma APHA 3120 B.

As metodologias especificas empregadas neste trabalho obedecem a procedimentos e
critérios de preservagao estabelecidos pelo Standard Methods for Examination of Waterand

Waste Water (APHA, 2005).

2.3. Analises estatisticas

Os dados foram organizados em planilha do programa Microsoft Excel e para avaliar a
composicao das dguas dos rios da Amazdnia, foi utilizado estatistica descritiva do program R.
No R os dados foram organizados com ajuda da construgdo do grafico boxplot configurado
para poder identificar os outlies (valores discrepantes) através do retdngulo construindo
quartis que contribuiu fornecendo varias informagdes, incluindo a existencia de valores
extremos. Em seguida foi construido o grafico stripchart, que também indica a média de cada
variavel comparando por regido. O stripchart ajuda descrever melhor o comportamento das
varidveis ambientais no sistema, principalmente quando os dados apresentam uma
distribuicdo indefinida, isto €, de forma atipica aos padrdes de distribuicdo de probabilidade.

A similaridade entre os diferentes metais foi realizada com o programa Statistic 6.1
onde foram organizados agrupamentos hierarquicos de Cluster (AHC) associando os
resultados das analises dos metais, Fe, Ba, Mn, Al dissolvido, V, Zn, Sn, Cr, Cu, Ni ¢ Li aos

locais de coletas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analises Fisicas e Quimicas

Os resultados das variaveis fisicas e quimicas mostraram variagdes significativas
entre os diferentes rios da bacia hidrografica do Amazonas. O potencial hidrogenionico (pH),
variando de acido (3,6, no rio Cubati, mai/2009), seguido de uma acidez um pouco mais

moderada (5,29) no rio Negro — Manaus, até uma condi¢do pouco acima da neutralidade de
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6,98 no rio Xingu e chegando a 7,86 nos rio Solimdes- Manaus (Tabelas 1.5 a 1.10). O pH
com variagdo significativa de 3,6 a 7,86 mostra a forte relagdo com o ambiente geoldgico e
vegetacao (Starllard e Edmond, 1987). Os minerais silicatados juntamente com as espécies de
CO,, forma reagdes, e dissolugdo dos silicatos por hidrélise consome fons H™ e eleva o pH
das 4guas, reagdes que influenciam noo meio aquoso ¢ conferem forte poder de
tamponamento nas aguas. A decomposicdo da matéria organica também contribui
acidificando as aguas e os sedimentos em suspensao também interfere na acidez, elevando o
pH proximo a neutralidade (Queiroz, 2009). Os baixos valores de pH nos rios de aguas pretas
se atribuiu as substancias humicas e fulvicas (Walker, 1995).

A figura 1.5 mostra o comportamento das variaveis pH e C.E. (uS/cm) ao longo do
rio Amazonas da montante de Tabatinga a jusante de Santarém, com variagdo significativa
durante o periodo cheio (pH e 5,74 a 7,56 e C.E. 49,80 a 155,55 uS/cm ) e na estiagem (pH
variando de 6,25 a 7,86 ¢ C.E. 22,40 a 153,20 uS/cm). As maiores condutividades observadas
no rio Amazonas (Amazonas/Fronteira com o Peru, Amazonas/Colombia e
Amazonas/Tabatinga - regido do alto rio Amazonas), sdo provenientes da intensa carga de
transporte solidos em suspensdo que sdo carreados da regido Andina e dissolvidos na coluna

da 4dgua (Tabela 1.5 e 1.6), valores semelhante foram observados por Santiago (1997).
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Figura 1.5. Comportamento dos valores médios das varidveis condutividade elétrica (uS/cm) e pH,
observadas ao longo do rio Amazonas da montante de Tabatinga a jusante de Santarém, nos periodos
de cheia e seca de 2009 a 2012.

A condutividade elétrica no meio € representada pela presenca de substincias
dissolvidas em anions (carbonatos, bicarbonatos, sulfatos e cloretos) e cations (calcio,
magnésio, potassio e sddio) influenciados por inimeros fatores como a geologia, vegetacao,
clima e o intemperismo quimico da area. Os resultados mostraram composi¢ado diferenciadas,

os tributarios da margem esquerda do rio Amazonas, que nascem no Escudo das Guianas as
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aguas apresentaram-se pouco mineralizadas com baixos teores de eletrolitos, variando a
condutividade elétrica de 4,39 puS/cm (pH 5,90, no rio Curicuriari), seguida de 8,89 puS/cm
(pH 4,68, no rio Sanabandy) e dguas mais acidas, tabela de 1.9 e 1.10. Os baixos valores de
condutividades e mais acidas, sdo aguas proveniente da peniplanice muito antiga que aporta
pequena quantidade de nutrientes observacgdes de autores (Junk e Furch, 1969; Fittkau ef al.,
1975).

As aguas variando de dacidas a levemente alcalina (3,96-6,73) e com baixas
disponibilidades de eletrolitos (4,39 a 35,17 uS/cm) foram observados para os rios que tem
origem nos Escudo das Guianas, que passa por regido de floresta densa, recebe ao longo do
caminho grandes quantidades de matérias organicas que entram em decomposi¢do e libera
substancias htimicas e fulvicas, mostram comportamentos semelhantes aos observados por
(Fittkau et al., 1975; Junk e Furch, 1980; Sioli, 1984; Santos,1984 e Gaillardet, 1997).

O mesmo foi observado nos rios que nascem em regides Andina e pré-Andina que ao
longo do caminho transportam intensa carga de sedimentos, disponibilizando ions no meio e
deixando as dguas mais alcalinas (Tabela 1.5 e 1.6). Comportamento também observado por
outros autores (Sioli, 1968, 1984; Stallard ¢ Edmond, 1983).

Outras pesquisas em rios da Amazodnia sobre dguas com baixos teores de eletrélitos e
acidas, no rio Negro e afluentes (Santos, 1984), no rio Cauamé /RR (Gomes, 2000), nas
campanhas do Hibam, no rio Negro (1998) e no rio Xingu (1997) e rio Jutai (Rios-
Villamizar, 2011) entre outros.

No rio Amazonas e tributarios da margem direita, devido a maior carga de sedimentos
que ¢ transportadas, sdo maiores os valores de turbidez (de 0,91 a 280,67), material em
suspensdo (0,89 a 195,008 mg/L) e condutividade elétrica com maximo observados na calha
principal do rio Amazonas de 153,20 puS/cm (Tabatinga) e 155,00 uS/cm (na fronteira
Peru/Brasil (Tabela 1.5 a 1.8). Valores semelhantes foram observados por Leite et al. (2011),
estudando o rio Madeira, no periodo de 2004 a 2005 com variagdo na condutividade elétrica
de 32,9 a 142,5 uS/cm. A disponibilidade dos ions no meio eleva a quantidade dos eletrdlitos
nas aguas, o que faz com que os rios de origem Andina tenham maiores condutividades e o
pH varie de ligeiramente acido a ligeiramente alcalino.

As maiores fontes de turbidez nas aguas sdo de origem das argilas, areias, residuos
organicos e plancton. O Amazonas e tributarios da margem direita, que nascem nas regides
Andina e pré-Andina, transportam sedimentos em grandes quantidades, que sdo depositados
nas margens, na planicie de inundagdo, ou formam ilhas dentro dos proprios rios (IBGE,

1977, Filizola e Guyot, 2011). Os processos existentes e sua interrelacdo com processos
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biogeoquimicos, provocados pelo intemperismo, contribuem com a variagao entre os periodos
de alta precipitagdo e de estiagem assim como a dilui¢do dos eletrolitos da regido Andina para
o Oceano Atlantico e elevacao da turbidez e silica no periodo chuvosos (cheio), figura 1.6.

Na calha principal do rio Amazonas a turbidez variou de 2,08 a 73,58 UNT (periodo
de estiagem) e de 20,57 a 177,26 UNT (periodo chuvoso), os maiores valores foram
encontrados no rio Madeira/Humaita (262,60 UNT ) no periodo de estiagem e 280,67 durante
periodo chuvoso e as menores turbidez foram observados nos rios da margem direita do baixo
Amazonas, na regido dos Escudo Brasileiro, nos rios Curua-Una (0,78 UNT), Arapiuns (0,91
UNT) e Tapajos (1,34 UNT), tabela 1.5 e 1.10.

Os maiores valores de turbidez foram encontrados nos rios que tem suas origem na
regido Andina e pré-Andina, o aumento da turbidez estd relacionado ao transporte dos
sedimentos em suspensao que transportados principalmente pelo rio Amazonas até o oceano,
na ordem de 800 milhdes de toneladas por ano (Guyot et al., 2005), além das contribui¢des

Andinas, transportada principalmente pelos rios Solimdes e Madeira (Filizola e Guyot,
2011).
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Figura 1.6. Comportamento dos valores médios das variaveis cor (mgPt/L), turbidez (UNT), OD
(mg/L) e Si(OH)4 (mg/L) observadas ao longo do rio Amazonas da montante de Tabatinga a jusante
de Santarém, nos periodos de cheia e seca de 2009 a 2012.
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Valores elevados de turbidez também foram observados em estudos realizados pelo
Hibam nos rios Amazonas, Madeira e Purus em diferentes periodo. No rio Madeira (Hibam,
1995) encontrou turbidez de 80 (NTU), no rio madeira em Porto Velho de 114 NTU e rio
madeira em Humait4d de 100 NTU (Hibam, 1996), este mesmo rio no periodo chuvoso, no rio
Madeiro-Porto Velho, turbidez de 998,00 NTU e no rio Amazonas-Itacoatira, turbidez de
257,00 NTU (Hibam, 1998).

A cor na agua reflete a presenca de substancias dissolvidas ou em suspensdo e da
decomposicdo da matéria organica, proveniente de vegetais (humus e taninos).
A absor¢do e a reflexdo vdo depender das condicdes da superficie da agua (plana ou
ondulada), s3o inimeros fatores como quantidade do material em suspensao e dissolvido entre
outros que influencia na cor no ambiente aquatico (Fay, 2006). Nos rios de dguas escuras a
cor esta refletindo as substancias himicas provenientes da decomposicao da matéria organica
oriunda da floresta. Nas dguas dos rios de aguas preta a cor variou de 3,47 a 178,97 mgPt/L,
estes valores quando comparados aos rios de agua branca (Sioli, 1950) com variacdo de 40,
39 a 261,30 mgPt/L sdo menores (Tabela 1.5 e 1.10).

As 4guas do rio Solimdes/Amazonas (alto, médio e baixo Amazonas) condutividade
elétrica variando (de 49,80 a 155,53 uS/cm) e pH (de 5,74 a 6,25) quando comparados aos
rios da margem esquerda do rio Amazonas a condutividade elétrica mostra uma forte relacao
com a variavel pH nas dguas da regido.

O OD mostrou variagdes bem heterogéneas, de 1,41-10,7 mg/L (Tabela 1.8 e 1.10).
Na calha principal do rio Amazonas em muitos trechos sao baixos os teores de OD, chegando
a 1,41 g/L no rio Purus, jul/2012. As maiores concentracdes de OD foram encontrados nos
rios Xingu (jul/2009) e Madeira (nov/2009). A presenca de grandes quantidades de matéria
organica no ambiente aquatico pode diminuir as concentragdes de oxigénio dissolvido devido
ao processo natural de oxidacao da matéria organica (Sperling, 2007; Kristensen ef al., 2008).
Valores semelhantes de baixas concentragdes de oxigénio dissolvido em ambientes naturais
de rios da Amazonia também foram observados por (Shanchez-Botero et al.,2001; Shanchez-

Botero et al., 2003; Silva et al., 2008 e Aprile e Darwich, 2009).
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Tabela 1.5. Resultados da C.E. pS/cm, pH, cor mgPt/L, turbidez (NTU), OD, DBOs NT, NH,", NO;',
PT, Fe-dissolv., Fe-T, SI(OH),, material em suspensdo em mg/L analisadas no rio Amazonas de
Tabatinga a Santarém, de marco 2009 a dezembro de 2012, periodo de estiagem.

LOCAIS N CFE pH Cor Turhidez OD DBO5 NT NH4 NO3 PT FeDiss. FeT Si(OH4 STS
RS TET 1 15320 685 3142 3146 563 080 054 013 <001 011 0,31 3.33 500 192,67
RS COARY 2 $206 678 4750 2080 46 084 030 013 005 008 0.17 133 582 2673
RS JURUA 4 12870 706 4376 4940 361 165 039 018 006 007 0.18 226 654 4695
RS JUTAIl 2 128135 664 6171 4069 3540 049 040 015 009 008 019 212 668  89.00
RS TEFEl 1 9172 667 6732 6282 437 155 042 017 008 005 0,19 2,08 646 68,00
RS_MANAC 7 9108 675 3781 35807 481 107 043 013 008 007 021 1.50 504 6792
RS IRAND 6 8165 647 35872 5334 523 101 040 016 003 006 063 1.73 605 T73.00
RS_MANAUS1 9876 7.8 538 7358 5.52 101 055 016 024 019 <0005 017 165 3630
RS ITAC 6 6648 671 9330 5186 3574 137 053 019 020 005 022 1.90 528 6200
RPUR BERI 3 7837 6435 6338 3016 344 044 042 020 007 012 044 149 574 5093
RS SATSA 1 3790 626 %901 1430 633 092 042 025 <001 008 0.43 1.11 416 4600
RS TONANT 1 8380 623 4937 2138 6.0 075 049 016 012 010 040 223 484 T46T
R_AMATUR 1 2240 634 5984 208 500 070 035 018 005 007 0.40 0.73 6.06 467
RAM OBID 2 5345 7,09 16381 4758 6.38 066 046 022 022 003 0,12 269 306 4720
RAM SAT 6 4351 673 35565 3575 428 063 043 021 <001 007 0,12 2,18 423 4723
Média 4 8275 6,73 6512 4018 526 093 045 017 011 008 029 1.82 517 6224
DP 3574 041 3198 1922 082 036 006 003 007 004 015 0,78 140 41,73
Minimo 2240 625 3142 208 344 044 035 013 <001 003 012 017 165 2675
Miximo 15320 7,86 16382 7358 658 165 055 025 024 019 063 333 6,68 192,67

Tabela 1.6. Resultados da C.E.

uS/cm, pH, cor mgPt/L, turbidez (NTU), OD, DBOs NT, NH,', NO5’,

PT, Fe-dissolv., Fe-T, SI(OH),, material em suspensdo em mg/L analisadas no rio Amazonas de
Tabatinga a Santarém, de marco 2009 a dezembro de 2012, periodo chuvoso.

LOCAIS N CE pH Cor Turbide: OD DBO5 NI NH4 NO3 PT FeDiss. FeT Si(OH)4 STS
RS PER 2 15535 751 5386 16536 303 130 0800 0033 0564 0370 0100 6440 3544 19508
RS CO 1 13950 756 4539 17706 294 015 0885 0010 0510 003¢ 0100 4150 602 17960
RS TBT 3 14327 741 4039 15920 405 073 0835 0133 0322 0160 0118 6190 474 17293
RS COAR 8 7821 674 6971 3496 343 043 0348 0149 0198 0091 0548 2265 516 3679
BS COD 4 8135 717 6938 4212 307 054 0393 0111 0174 0063 0468 2606 385 3227
RS _JURUA 2 10815 641 10622 1027 2,34 086 0,436 0,185 0,029 0136 0214 2126 365 1610
RS_JUTAI 1 11130 626 9126 3796 250 032 0376 0215 0154 0143 0900 1868 603 6333
RS MANAC 3 6657 654 7076 3234 290 039 0370 0200 0093 0038 03532 1814 491 3630
RS TEFEL 1 8380 624 7405 1378 285 076 0689 0186 <001 0162 0727 0941 400 4433
RS IRAND 2 6800 689 6508 278 170 023 0436 ND ND 0030 0100 1094 466 3600
RS ANAMA 1 6890 667 6433 1308 19 ND 0353 0201 0031 0039 0657 0960 690 ND
ES_MAO 3 7290 647 6396 1612 238 143 0439 0201 0041 0188 0480 0845 499 1860
RS MACHANT 2 3033 687 7742 5005 463 044 0442 0192 0041 0130 03594 1311 449 4600
RS ITAC 5 5551 654 13853 9350 377 213 0671 0136 0330 0065 0148 2277 433 7881
RS_PURUS 1 7140 574 8527 2496 141 051 0252 0227 <001 0093 0962 1562 360  37.00
RS PARINT2 4 8320 722 26130 101,14 645 245 0381 0261 0100 0038 0,194 33508 416 9267
RS_FBOA 2 8560 633 4787 3852 234 015 0533 0016 0204 0046 0100 2470 365 3330
RS SATSA 1 4980 632 4264 1768 217 ND 0710 0012 0287 0033 <01 0970 332 @ 2620
RS TONANT 1 6075 710 4180 1040 386 nND 0750 0036 0261 0033 <01 0970 352 1540
RS _AMAT 1 6577 632 4563 1482 263 050 0036 022¢ ND 0025 0720 4430 399 3782
RAM _OBID 2 7510 721 18177 8L12 563 087 0560 0143 0173 0038 0188 3130 402 7830
RAM SAT 4 6378 630 9031 14040 470 065 0553 0236 0170 0110 0114 3083 3328 17450
Média 56 83,59 6,74 83,05 6026 331 0,79 0,512 0,148 0,216 0,096 0383 2,764 490 7122
DP 44,66 53,53 5433 4597 1,65 049 0247 0,136 0,160 0,169 1,642 1,738 49,00 41722
Minimo 49,80 574 4039 1027 141 015 0036 0,010 0,029 0025 0,100 0845 352 1540
Miximo 155,55 7,56 26130 177,06 645 245 0,885 0261 0,564 0,370 0962 6440 690 19508

36



Tabela 1.7. Resultados da C.E. pS/cm, pH, cor mgPt/L, turbidez (NTU), OD, DBOs NT, NH,", NO;',
PT, Fe-dissolv., Fe-T, SI(OH),, material em suspensdao em mg/L analisadas nos tributarios da
margem direita do rio Amazonas, de mar¢o 2009 a dezembro de 2012, periodo de estiagem.

LOCAIS N C.E. pH Cor Turbidez OD DBO5 N-T NH4 NO3 P-T Fe-Diss. Fe-T Si(OH)4 STS
RARAPIUNS 6 824 6,03 25,81 1,04 7,20 0,78 0,20 0,15 0,03 0,04 0,10 0,14 3,66 2,37
RBOIA 4 6,68 588 4526 36,92 6,30 ND 0,45 0,01 0,05 0,13 0,12 0,54 3,11 33,50
RCURUA-UN, 1 17,73 599 18,70 0,78 6,29 0,68 0,23 ND 0,04 0,02 <0,1 0,63 4,77 6,40
RCUPARI 1 6508 6,18 65,08 13,00 7,07 ND 0,62 0,38 0,01 0,16 1,10 0,10 2,92 22,57
RJAV_AN 1 2400 634 10547 4446 5,63 0,63 0,47 0,26 0,20 0,08 0,41 1,78 4,46 54,67
RJAV_BC 1 2340 627 11145 26,52 5,49 0,33 0,63 0,28 0,14 0,08 0,37 1,89 4,37 55,33
RJURUAIL 9 53,57 648 11320 126,38 3,27 0,48 0,39 0,33 0,19 0,15 0,17 1,88 2,21 186,50
RJUTAIL 5 1637 6,14 49,07 40,72 5,78 1,23 0,42 0,17 0,29 0,10 0,19 1,09 5,50 42,05
RMAD ALTA! 4 4546 7,19 127,16 115,90 6,41 1,41 0,37 0,18 0,14 0,07 0,10 1,79 5,07 92,15
RMAD HUM: 2 6690 7,19 87,89 262,60 1045 4,24 0,52 0,20 ND 0,16 0,11 2,44 4,41 247,50
RPUR LAB 4 67,07 7,17 3591 3231 ND ND 0,44 0,15 0,12 0,05 0,10 2,19 4,01 117,75
RPUR BER 3 5358 6,58 52,92 13,00 1,87 0,47 0,33 0,15 0,18 0,07 0,15 1,25 6,80 5,30
RTAP 7 1492 6,69 1571 1,34 8,08 0,78 0,27 0,09 0,06 0,07 0,10 0,18 5,18 3,77
RTAP_ITAITU 2 4,49 NA 2,62 12,61 10,27 NA 0,50 0,26 0,10 0,05 0,43 0,10 522 7,67
RXING 4 1990 698 948 1,69 8,94 1,31 0,33 0,10 0,05 0,02 0,10 0,33 7,05 3,20
Média 54 32,49 651 57,71 48,65 6,64 1,12 0,41 0,19 0,11 0,08 0,25 1,09 4,58 58,72
DP 23,36 047 41,77 70,83 2,37 1,10 0,13 0,10 0,08 0,05 0,27 0,85 1,33 73,82
Minimo 4,49 588 2,62 0,78 1,87 0,33 0,20 0,01 0,01 0,02 <0,1 <0,01 2,21 2,37
Maximo 67,07 7,19 127,16 262,60 1045 4,24 0,63 0,38 029 0,16 1,10 2,44 7,05 247,50

Tabela 1.8. Resultados da C.E.

puS/ecm, pH, cor mgPt/L, turbidez (NTU), OD, DBOs NT, NH,", NO;,

PT, Fe-dissolv., Fe-T, SI(OH), . material em suspensdo em mg/L analisadas nos tributarios da
margem direita do rio Amazonas, de margo 2009 a dezembro de 2012, periodo chuvoso.

LOCAIS N CE pH Cor Turb. OD DBO5 N-T NH4 NO3 P-T Fe-Dis. Fe-T Si(OH)4 STS
RARAPIUNS 2927 696 2057 091 678 0,79 025 0,11 <0,01 004 <0, 0,12 417 1,00
RBUICU ITAPIR 1 27,50 624 53,11 3,12 387 ND 060 001 009 001 <00l 064 285 080
R_COARI 1 980 58 ND 3,02 564 ND 0,19 009 004 ND 0,10 072 284 8,50
RJAVI 1 1642 633 6657 2444 338 136 122 ND ND 003 0,10 074 3,68 2020
RJAVAR_BC 1 1333 591 71,06 13,52 570 037 083 0,07 020 004 0,10 082 580 9,00
RJURUA 3 1643 6,18 78,04 24,18 490 037 090 0,19 0,18 004 016 088 490 1887
RJUTAI 2 1192 562 7892 234 1,16 105 035 023 NA 007 070 067 336 385
RMAD ALTAZ 2 4781 720 5685 10244 534 032 038 013 0,14 005 0,11 214 1531 58,70
RMAD HUM2 2 6980 626 96,12 24791 636 046 053 024 008 0,13 0,14 426 431 157,00
R MAD P.VELH 2 7680 6,80 7593 280,67 8,63 3,00 044 023 007 0,15 022 733 529 189,00
RPURUS 4 18,92 645 103,79 4232 203 ND 028 024 008 010 014 259 NA 4520
RPUR_BER 2 2430 6,13 10023 13,13 1,83 ND 034 025 007 007 055 129 664 ND
R_TARAUCA 1 103,10 649 177,28 18122 3,71 0,85 0,65 0,34 <0025 028 0,17 146 6,11 189,00
RTAP 5 1439 6,50 4945 436 645 083 041 0,18 0,11 004 010 045 584 5,16
RTEFE 3725 590 5685 555 ND ND 024 0,19 001 004 010 128 034 547
Média 32 31,13 632 7748 6328 4,70 0,89 0,51 0,18 0,10 008 021 1,69 5,10 50,84
DP 2946 0,43 36,32 9521 2,13 083 029 009 0,06 007 019 1,87 338 7146
Minimo 725 562 2057 091 1,16 032 0,19 001 <0,01 001 <001 012 034 0,80
Msximo 103,10 7,20 177,28 280,67 8,63 3,00 122 034 020 028 070 7,33 1531 189,00
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Tabela 1.9. Resultados da C.E. pS/cm, pH, cor mgPt/L, turbidez (NTU), OD, DBOs NT, NH,", NO;',
PT, Fe-dissolv., Fe-T, SI(OH), ¢ material em suspensdo (STS) em mg/L analisadas nos tributarios
da margem esquerda do rio Amazonas, de marco 2009 a dezembro de 2012, periodo estiagem.

LOCAIS N C.E. pH Cor Turbidez OD DBOS5 N-T NH4 NO3 P-T Fe-Diss. Fe-T Si(OH)4 STS
RANAUA 3 31,37 596 88,26 28,51 6,54 1,52 0,59 0,35 0,09 0,14 0,24 1,28 8,72 4480
RARIAU 1 104,70 7,20 53,60 27,82 1,82 ND 1,07 0,10 0,32 0,07 <0,1 1,27 ND 26,50
RALALAU 4 1293 540 56,10 4,55 5,93 1,07 0,40 0,22 0,03 0,04 0,15 0,50 4,34 4,18
RB 10 27,33 6,72 3441 12,45 6,66 2,13 0,34 0,19 0,05 0,04 0,19 0,62 8,07 18,53
RB_BR174 2 4320 648 54,61 16,12 6,37 0,93 0,40 0,11 0,13 0,05 0,21 1,21 7,19 27,90
RCAUAMAE 3 11,54 592 2593 7,11 6,62 1,46 0,30 0,18 0,03 0,04 0,17 0,76 5,86 11,90
RCURUA-UN. 1 17,73 599 18,70 0,78 6,29 0,68 0,23 ND 0,04 0,02 <0,1 0,63 4,77 6,40
RICA 1 16,22 6,10 54,60 9,10 6,33 0,61 0,40 0,16 <0,01 0,08 0,40 0,79 4,12 48,00
RJAPURA 3 13,47 6,04 56,35 20,11 5,48 0,80 0,33 0,13 0,06 0,05 0,18 0,95 2,99 25,20
RJAUAPERY 3 29,80 6,16 50,37 15,08 6,44 1,13 0,48 0,23 0,11 0,05 0,25 0,37 5,73 27,00
RMUCAJAI 3 36,13 6,18 5934 30,94 6,72 1,25 0,58 0,29 0,15 0,06 0,15 1,68 8,42 33,97
RNHAM1 2 1432 540 48725 14,95 4,15 0,00 0,40 0,15 0,08 0,02 0,13 0,47 2,29 17,14
RN_MAO 2 10,40 529 118,19 7,93 5,33 0,18 0,42 0,34 ND 0,01 0,12 0,56 3,53 11,60
RPE 3 846 5,16 44,63 4,51 6,84 0,72 0,23 0,20 0,09 0,03 0,28 0,75 3,20 3,10
RTACUTU 3 3697 6,59 45,88 12,65 6,21 1,30 0,34 0,14 0,01 0,04 0,19 1,12 7,92 17,80
RTROMB 4 20,65 638 4422 3,12 5,72 1,82 0,47 0,12 0,11 0,07 0,38 0,77 4,50 7,17
RURUBU 2 9,84 4,32 75,55 5,20 7,50 3,11 0,30 0,17 0,12 0,02 0,33 0,33 0,51 2,80
RURARICUE 3 26,10 5,60 40,39 16,12 6,44 1,08 0,47 0,40 0,25 0,05 0,18 0,67 7,97 14,47
RUATUMA 3 944 6,32 20,44 191 6,98 0,47 0,25 0,22 0,19 0,03 0,14 0,53 1,49 2,60
Média 56 25,29 596 52,10 12,58 6,02 1,12 0,42 0,21 0,11 0,05 0,22 0,83 5,09 18,48
DP 21,99 0,66 23,28 9,15 1,25 0,73 0,19 0,09 0,08 0,03 0,08 0,35 2,53 13,74
Minimo 8,46 4,32 18,70 0,78 1,82 0,00 0,23 0,10 <0,01 0,01 <0,01 0,33 0,51 2,60
Maximo 104,70 7,20 118,19 30,94 7,50 3,11 1,07 0,40 0,32 0,14 0,40 1,68 8,72 48,00

Tabela 1.10. Resultados da C.E. pS/cm, pH, cor mgPt/L, turbidez (NTU), OD, DBOs NT, NH,", NO5~
PT, Fe-dissolv., Fe-T, SI(OH), e material em suspensdo (STS) em mg/L analisadas nos tributarios a

margem esquerda do rio Amazonas, de margo 2009 a dezembro de 2012, periodo chuvoso.
LOCAIS N CE. pH Cor Turb. OD DBO5 N-T NH4 NO3 P-T Fe-Dis. Fe-T Si(OH)4

RCARU 1 1032 477 10023 1326 147 ND 034 0,02 0,14 <0,005 0,13 021 243
RCAUAMAE 310,59 586 67,57 19,59 636 1,60 040 0,13 <0,01 002 046 095 5,07
RCURICURIAR 1 439 590 347 061 ND 127 077 002 004 ND 063 144 1,73
RS_ICA 1 19,51 593 56,10 7,54 2,18 ND 0,68 004 023 003 0,10 065 3,04
RITAPANY 2 906 477 53,8 7,02 325 ND 037 010 009 001 052 059 3,11
RICANA 3 19,68 444 13587 233 525 182 0,73 063 0,08 0,14 0,66 077 1729
RGRANDE ITAP] 1 946 499 "7630 2,60 283 ND 0,76 001 003 0,02 <001 0,16 2,73
RJAPURA 2 14,57 472 13587 246 404 182 0,75 032 0,05 008 0,66 046 201
RJAUAPERY 319,53 630 9649 3458 562 ND 065 031 015 007 028 1,09 520
RCUBATI 330,17 3,96 178,97 044 229 234 045 ND ND 009 061 077 0,59
RMUCAJAI 2 3517 6,73 8640 2548 642 ND 0,64 022 0,17 006 023 129 8098
RMARICOTA 1 972 484 7031 234 ND ND ND 027 003 ND 052 1,57 201
RMARIE 1 ND 499 499 1,83 ND 2,60 0,78 0,03 008 0,12 043 0093 2,79
RNHAM 1 9,09 550 4638 3,2 ND ND ND ND 0,00 ND <0,1 018 7,07
RN_MAO 4 1339 4,62 141,00 234 3,72 1,13 1,10 0,03 0,13 0,02 034 069 2,15
RN_SGC 3 1343 4,70 14237 321 466 0,59 040 ND 003 010 024 078 1,80
RN_XIER 1 1697 466 4,66 427 ND ND 035 007 0,13 0,10 0,558 091 242
RTACUTU 32721 650 9450 2693 621 1,60 044 038 007 003 024 1,01 7,63
R_SARABAN 1 889 4,68 5685 6,50 447 ND 042 001 019 001 <001 0,112 334
R_UALPES 3 10,80 4,74 61,09 3,87 528 3,13 032 014 048 002 036 066 1,89
R_TROM 1 21,57 655 37,82 260 523 2,58 048 014 0,16 005 0,12 077 455
R URACICUE 1 21,10 645 112,95 37,70 4,13 ND 0,89 ND 023 005 0,112 126 ND
RUATUMA 1 1 957 600 4338 260 ND ND ND 016 005 ND 018 048 230
R_URUBU 2 21,04 580 77,79 442 233 096 044 ND 0,09 003 0,10 048 329
R _VIRAMUN 1 11,38 4,79 9425 884 200 ND NA 001 003 001 <001 0,15 2,86
RXIER 2 600 480 6873 187 ND 130 024 007 001 011 066 082 0095
Média 47 1530 531 7888 878 4,09 1,75 056 0115 0,12 006 037 074 325
DP 7,73 0,79 4554 10,76 1,59 0,73 022 0,16 0,10 004 021 040 2,09
Minimo 439 396 347 044 147 0,59 024 001 001 001 010 012 0,59
Miximo 35,17 6,73 178,97 37,70 6,42 3,13 1,10 0,63 048 014 066 1,57 898
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As concentragdes dos cations (Ca*"™ Mg”" Na®, K em meq/L) e dos anions (HCO3,
Cl SO4? em meq/L) nas dguas do rios da Amazonas foram plotados no Diagrama semi-
logaritimo de Scholler, sendo (A) amostras de d4gua do alto rio Amazonas (nas fronteiras com
Peru, Colombia e nas cidades de Tabatinga, Fonte Boa, Santo Antonio do I¢a, Tonantins,
Amaturd, Coari e Codaja); (B) médio rio Amazonas (em Manacapuru, Manaus, Iranduba e

Itacoatiara) e baixo rio Amazonas (em Parintins, Obidos e Santarém), figura 1.7.
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Figura 1.7. Distribuigdo dos cations segundo diagrama de schoeller para aguas do rio Amazonas, A)
Alto Amazonas (da fronteira com Peru até Amaturd) e , B) Médio e Baixo Amazonas (de Manacapuru
a Santarém).

O rio Amazonas mostrou uma dilui¢do na composi¢do dos ions que vai do alto
Amazonas (de Tabatinga até Codaja - figura 1.7-A) ao baixo Amazonas (de Manacapuru a
Santarém - figura 1.7-B) que se justifica pela entrada dos tributdrios com baixas

concentragdes dos ions, também observado por (Starllard, 1983).
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Durante o periodo de estudo foi observado na calha principal do rio Amazonas uma
predominancia de Ca™" (cations) e HCO; (anions), sendo que as maiores concentragdes foram
encontradas no periodo chuvoso, nas estacdes (Amazonas/Peru, Amazonas/Colombia e
Amazonas/Tatinga -alto Amazonas) do alto Amazonas. A predominancia do Ca®" dentre os
cations e do bicarbonatos dentre os anions nas aguas do rio Madeira, foi também observado
por Leite et al. (2011) no periodo de 2004 a 2007 entre outro autores (Mortarti e Probst, 2003;
Bonotto e Silveira, 2003 e Ferreira et al., 1988).

A figura 1.8 mostra o comportamento da somatoria das médias observadas durante o
periodo de margo de 2009 a dezembro de 2012 dos cations (TZ") e anions (TZ"), é nitido o
comportamento diferenciado dos rios. No rio Amazonas na calha principal de Tabatinga até
Santarém, mostraram variagdes nos cations (TZ") de 0,394 a 1,512 meq/L e anions (TZ-) de
0,125 a 1,569 meq/L. Nos tributarios do rio Amazonas da margem direita a variagao foi para
TZ" de 0,090 a 0,866 meq/L ¢ TZ- de 0,111 a 1,014 meg/L e da margem esquerda do rio
Amazonas com variagao TZ" de 0,0156 a 0,651 meq/L e TZ- de 0,0236 a 0,797 meq/L e da
margem direita do Baixo rio Amazonas TZ" variou de 0,0120 a 0,525 meq/L e TZ- de 0,0948
a0,4155 meq/L.
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Figura 1.8. Distribui¢dao da somatoria dos cations e anions em meq\L no rio Amazonas e tributarios,
observadas no periodo de margo 2009 a dezembro de 2012.
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Avaliando as médias em meq/L dos cations (Ca*" Mg2+’ Na’, K) e dos anions (CI,
HCO35, SO4'2) nas aguas de superficies do rio Amazonas e tributarios, foi constatado para os
anions uma predominancia dos bicarbonatos (HCOj3'), o que se justifica pelo equilibrio no
sistema tampdo envolvendo as espécies (H,O, CO, HCOs, CO5?), e para os cations
predominou o calcio nas dguas do rio Amazonas e nos tributarios da margem direita, tabela
1.13e1.14.

Foram agrupados os locais do rio Amazonas (de Tabatinga a Codajas - ALTO AM, de
Manacapuru a Itacoatiara - MEDIO AM e de Parintins a Santarém - BAIXO AM), e os
tributarios da margem direita (TRIB MD) e esquerda (TRIB ME) (Figura 1.9). As
caracteristicas para o ions nas dguas dos rios da Amazonia sdo bastante diferenciadas. Nos
rios as aguas sdo bicarbonatadas com predominincia do HCO3; e no rio Amazonas calcicas
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Figura 1.9. Comportamento dos citions (Ca2+, Mg2+, Na', K') e 4nions (CI, HCO3", SO4°) para
aguas do rio Amazonas (alto Amazonas, médio Amazonas e baixo Amazonas) e tributarios da margem
direita (TRIB_MD) e esquerda (TRIB_ME).
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Os valores médios da condutividade elétrica, cor, material em suspensdo, turbidez,
ferro, oxigénio dissolvido e silica foram agrupados e separados por areas, no rio Amazonas e
tributarios da margem direita (RAM e TRIB MD), tributarios da margem direita do baixo
Amazonas (TRIB. MD BAIXO AM) e tributarios da margem esquerda do rio Amazonas
(TRIB_ ME RAM). Nas aguas do rio Amazonas e trubutdrios da margem direita foram
observadas maiores valores de condutividade elétrica, cor, material em suspensdo, turbidez,
sdo rios que tem suas origem na regido dos Andes que transportam grandes quantidades de
solidos que sdao carredados e dissolvidos, disponibilizando ion no meio, com isto elevando
condutividade elétrica nestes estudos chegando a 155,55 uS/cm a cor a 280,67 mg.Pt/L e
material em suspensdo a 195,08 mg/L e o pH variando de 6,43-7,9, esta diminui¢do na
acidez ¢ explicado pela diminui¢do do teor de CO?2 livre e pela capacidade de tampao que se

torna muito reduzida (Sioli, 1956).
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Figura 1.10. As variaveis ambientais condutividade elétrica (uS/cm), cor (mgPt/L), material
suspensdo (mg/L), turbidez (NTU), Fe-dissolv, OD, pH e silicato no rio Amazonas etributarios da
margem direita (RAM e TRIB MD), tributarios da margem direita do baixo Amazonas
(TRIB_MD_BAIXO_AM) e tributarios da margem esquerda do rio Amazonas (TRIB_ME_RAM).
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Nos rios tributarios da margem direita (TRIB_MD BAIXO AM) sdo maiores as taxas
de oxigénio (valor maximo observado no rio Tapajos de 10,27 mg/L) e sdo menores a
turbidez  (0,78UNT). Nos rios da margem esquerda (TRIB ME RAM) que tem suas
cabeceiras no Escudo das Guianas e da margem direita (TRIB MD BAIXO AM) com
cabeceiras nos Escudos Brasileiro, devido a baixa erosdo com baixos teores de material em
suspensdo, as aguas sdo pouco mineralizadas com condutividade menor que 36,48 uS/cm e de
turbidez no maximo de 37,70 UNT (Figura 1.10 e Tabelas 1.8 ¢ 1.10).

No diagrama de Cluster foram associados os diferentes metais (Fe, Ba, Mn,
Al dissolvido, V, Zn, Sn, Cr, Cu, Ni e Li) aos locais de coletas, nesta avaliagdo verificou-se
tres grupos bem distintos. No primeiro grupo o ferro se destacou pela distancia euclidiana, o
que se justifica pela formag¢do geologica, no segundo grupo somente o Ba e terceiro dos
demais metais (Figura 1.12). Dos metais o V, Zn, Sn, Cr, Cu e Ni mostraram maior
similaridade.

A maior concentracdo de Fe total (16,390 mg/L) foi encontrada no rio
Amazonas/Tabatinga, seguido do rio Madeira (11,040 mg/L). Do Ba (8,257 mg/L) no rio
Xingu, seguido 6, 887 mg/L no rio Uraricoera e de 5,693 mg/L no rio Amazonas/Amatura.
A maior concentra¢do do Zn foi observada no rio Amazonas/Iranduba (1,403 pg/L) e a maior
concentracdo de Mn (1,045 mg/L) foi observada no rio Amazonas/Peru.

Dos metais o Ferro predominou com maiores concentracdes nas aguas dos rios da
Amazonia, valores semelhantes foram observados por Horbe et al.( 2005), que atribuiu ao
intemperismo e a disponibilizagdo proveniente das rochas sedimentares da Formagao Alter do
Chao. Segundo Horbe et al. (2007) quartzo, caolinita, illita, hematitatgoethita ¢ muscovita
sd0 0s minerais principais € na sua composi¢ao quimica predominam SiO; , Al, O3 seguidos

de Fe,; O3, K; O, CaO, MgO e Na, O.
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Figura 1.11. Representag¢ao do agrupamento (AHC) dos metais Fe, Ba, Mn, Al, V, Zn, Sn, Cr, Cu, Ni

e Li dos rios da Amazonas, durante o periodo de 2009 a 2012.

Tabela 1.11. Resultados da Li, Fe, Mn, Al, Ba, Cu (em mg/L), Ni, Co, Zn, V, Cr, Sn, Cd (em pg/L)
analisadas ao longo do rio Amazonas (da fronteira Brasil/Peru, Brasil/Colémbia até rio
Amazonas/Tabatinga de marco 2009 a dezembro de 2012.

LOCAL/MUNICIiPIO N Ba Cd Cr Cu Co Fe Mn Ni Sn Zn \4

Rio Solimoes- Peru 1 ND 2,971 <3 0,072 0,136 0,018 ND 0,297 1,045 0,048 0,196 0,806 0,148
Rio Amazonas / Cold12 ND 1,482 0,001 0,062 0,060 0,008 4,028 0,402 0,427 0,028 0,229 0,405 0,071
Rio Solimoes_Tabatin 1 ND 1,149 <3 0,057 0,084 0,011 16,390 0,169 0,443 0,041 0,192 0278 0,087
Rio Solimoes_Tabatin 2 0,000 4,323 <3 0,034 0,060 0,005 10,902 0,143 0,288 0,024 0,176 0,248 0,052
Rio Solimdes - Coari 8 ND 4,358 <3 0,017 0,024 0,002 3,864 0,072 0,070 0,049 0,145 0,202 0,016
Rio Solimdes -Codajas 5 ND 4,458 0,002 0,030 0,020 0,009 2,996 0,214 0,081 0,007 0,120 0,223 0,010
Rio Solimoes\Porto M 9 0,004 1,186 0,003 0,049 0,030 <4 6,164 0,096 0,141 0,022 0,127 0,412 0,013
Rio Solimdes, Irandub 4 0,013 1,472 0,004 0,012 0,023 0,001 2,967 0,115 0,105 0,014 0,154 1,403 0,013
Rio Solimdes, Manaus 4 ND 0,615 0,011 0,021 0,052 0,001 3,287 0,063 0,282 0,015 0,076 0,408 0,012
Rio Amazonas -Urucu 1 ND 0,634 <3 <15 <6 <4 6,982 0,126 0,202 <9 <28 0,270 <10
Rio Amazonas, Anami 1 ND 0,019 <3 <15 <6 <4 0,335 <22,00 0,000 <9 <28 <1 <10
R.Amazonas, Itacoatia | ND 3,782 <3 0,054 0,022 <4 9,164 0,190 0,266 <9 <28 0,526 <10
Rio Amazonas - Itacoz 8 0,013 1,448 0,004 0,022 0,021 0,001 4,407 0,173 0,092 0,013 0,096 0,587 0,009
Rio Amazonas_Parinti2 ND 0,490 <3 0,006 0,024 <4 4,292 0,079 0,060 0,005 0,100 0,217 0,010
Rio Solimdes -F.Boa 5 0,076 0,444 <3 0,012 0,016 0,006 3,914 0,232 0,067 0,002 0,077 0,269 0,004
Rio Solimoes_SAISA 2 0,103 0,326 <3 <15 0,011 <4 4,001 <22,00 0,072 <9 <28 0,177 <10
Rio Amazonas_Tonat 2 0,093 0,313 <3 <15 <6 <4 3,529 0,035 0,072 <9 <28 0,142 <10
Rio Solimdes_Amatur. 1 0,027 5,693 <3 0,008 0,028 0,006 4,186 0,098 0,101 0,006 0,155 0,249 0,012
Rio Amazonas, Obido: 4 0,101 3046 <3 0006 0,021 0,004 3,505 0,070 0,079 0,005 0113 018 0010
Rio Amazonas, Santar 2 ND 3,804 0,003 0,027 0,009 0,003 8,060 0,064 0,125 0,012 0,073 0,338 0,021
Média 65 0,048 2,105 0,004 0,031 0,038 0,006 5,424 0,147 0,201 0,019 0,135 0,386 0,033
DP 0,044 1,770 0,003 0,022 0,033 0,005 3,621 0,094 0,234 0,016 0,048 0,297 0,041
Minimo 0,000 0,019 0,001 0,006 0,009 0,001 0,335 0,035 0,000 0,002 0,073 0,142 0,004
Maximo 0,103 5,693 0,011 0,072 0,136 0,018 16,390 0,402 1,045 0,049 0,229 1,403 0,148
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Tabela 1.12. Resultados da Li, Fe, Mn, Al, Ba, Cu (em mg/L), Ni, Co, Zn, V, Cr, Sn, Cd (em pg/L)
analisadas nos tributarios da margem direita do rio Amazonas, de margo 2009 a dezembro de 2012.

LOCAL/MUNICIPIO N Al Ba Cd Cr  Cu Co Fe Li Mn Ni Sn Zn \4

RS_ICA 3 0,155 5687 0,002 0,020 0,008 <4 3,517 0,106 0,052 0,009 0,126 0,307 0,003
RPUR _LAB 2 0,000 0,065 <3 <15 <6 <4 3,650 <22,00 0,148 <9 <28 0002 <10
RPURU 4 0,165 0910 0,026 0,115 0,023 0,019 5,338 0,250 0,093 0,004 0,151 0,384 0,008
RMADI 5 0,167 4,581 <3 0013 0023 0,006 11,040 0,131 0,130 0,006 0,066 0,193 0015
RIAVI 5 0,188 1456 <3 0027 0018 0,001 7,831 0,085 0,129 0,005 0,034 0,514 0,011
RIURUA ND 0,016 <3 <15 <6 <4 1,506 <22,00 0,017 <9 <28 <1 <10
RBOIA 3 ND 2729 <3 0031 0,005 <4 2,092 0,023 0,030 <9 <28 0,101 <10
RCOARI 1 0,032 0666 0001 0171 0017 <4 1,741 0,057 0,134 <9 0,121 0569 0007
RIAPURA 1 ND 1,018 0004 0053 0011 0,004 4336 0,074 0,079 0,034 0,137 0346 0,032
RIUTAI 5 0,081 1,018 0,002 0,017 0,004 0,001 3,388 0,045 0,048 0,007 0,063 0,248 0,006
RXING 3 0,048 8257 <3 002 0,018 <4 1,553 0,183 0,058 0,007 0,116 1,356 0,013
RARAP 3 ND 0283 0,002 0007 0,003 0,001 0,674 0,024 0,006 0,006 0,042 o112 0001
RCURIC 1 ND 0,705 <3 0018 0013 <4 3,152 0,151 0,040 0,019 0,255 0,326 ND
RTAP 8 0,054 2951 0001 0012 0017 0,001 1,280 0,132 0,031 0,006 0,124 0461 0,006
Média 44 0,099 2,167 0,006 0,042 0013 0,005 3,650 0,105 0,071 0,010 0,112 0,378 0,010
DP 0,070 2,449 0,009 0,050 0,007 0,007 2,846 0,068 0,048 0,009 0,062 0,338 0,009
M inimo 0,000 0,016 0,001 0,007 0,03 0,001 0,674 0,023 0,006 0,004 0,034 0,002 0,001
Maximo 0,188 8257 0,026 0,171 0,023 0,019 11,040 0,250 0,148 0,034 0,255 1,356 0,032

Tabela 1.13. Resultados da Li, Fe, Mn, Al, Ba, Cu (em mg/L), Ni, Co, Zn, V, Cr, Sn, Cd (em pg/L)
analisadas nos tributarios da margem esquerda do rio Amazonas, de mar¢o 2009 a dezembro de 2012.

LOCAL/MUNICIPIO N Al Ba Cd Cr  Cu Co Fe Li Mn Ni Sn Zn \Y
RURAR 2 0,000 6292 <3 0003 0022 <4 1,381 0,142 0,033 0,002 0,082 0,136 0,002
ANAUA 3 ND 0,885 0,003 0,036 0,009 0,001 2,081 0,039 0,036 0,013 0,086 0298 0,009
RARIAU 2 ND 0487 <3 0,045 <6 <4 3396 <22,00 0,152 <9 <28 0,150 <10
RALAL 3 ND 0,506 0,004 0,018 0,009 0,001 1,426 0,039 0,082 0,009 0,072 0287 0,004
RBUI_ITAP 1 ND 0,638 <3 <15 <6 <4 5,474 0,086 0,114 <9 <28 0,334 0,000
RCAUAME 3 0,032 0,500 0,002 0,006 0,009 0,001 3,426 0,019 0,118 <9 0,042 0226 0,002
RJAUPERY 4 ND 0,770 0,003 0,031 0,008 0,001 3,607 0,073 0,058 0,009 0,092 0273 0,003
RMUCAJAI 5 0,046 0,707 0,003 0025 0014 0,009 4,142 0,324 0,063 0,014 0,068 0324 0,009
RTACUTU 4 0,045 0,621 0870 0,103 0,014 0,001 4,159 0,061 0,169 0,016 0,137 0239 0,013
R.Branco 1 0,000 0862 0,001 0,047 0,009 0,003 2,514 0,105 0,043 0,003 0,059 0254 0,004
RSARABAN 1 ND 0418 <3 <15 <6 <4 2,548 <22,00 0,062 <9 <28 0352 <10
RCARU 1 ND 0424 <3 <15 <6 <4 4880  <22,00 0,050 <9 <28 0328 <10
RANEBA 1 ND 0714 <3 <15 0,034 <4 5,172 0,096 0,054 <9 <28 0414 <10
RITAPANY 1 ND 0,726 <3 <15 <6 <4 4558  <22,00 0,032 <9 <28 039 <10
RICANA 2 0,060 0475 0,003 0010 0,004 0,001 0,935 0,037 0,009 0,009 0,062 0211 0,002
RG _ITAP 1 ND L4 <3 0034 0,028 <4 2,960 0,072 0,036 <9 <28 0414 <10
RCUBATI 2 ND 0440 <3 <15 <6 <4 2,443 0,032 0,048 <9 <28 0,164 <10
RMOA_TBT 1 ND 0652 <3 <I5 <6 <4 4,720 0,000 0,148 <9 <28 0302 <10
RNHAM 4 0,092 6887 <3 0011 0037 0,007 2,064 0,246 0,052 0,006 0,124 0,158 0,010
RN_MAO 4 ND 0,732 0,006 0,047 0,026 <4 2,033 0,047 0,056 0,010 0,085 0,725 0,005
Alto_ R.Negro 7 ND 1,782 0,001 0019 0018 <4 2,192 0,070 0,036 0,006 0,096 0,187 0,002
Rpreto Eva 3 ND 0,620 0,003 0,006 0,004 <4 1,200 0,022 0,025 0,005 0,051 0,276 0,005
RSARANB 1 ND 2,773 <3 0,039 0,033 <4 1,425 0,099 0,041 0,008 0,161 0,178 0,006
RTROMB 4 0,082 6490 <3 0025 0018 0,004 1,842 0,090 0,042 0,006 0,131 0,131 0,006
RUAPES 2 0,000 1,121 0,002 0,032 0,018 0,008 2,982 0,350 0,075 0,014 0,138 0,312 0,018
RURUBU 4 0,026 3253 0002 0020 0019 0,003 2411 0,163 0,050 0,005 0,058 0,537 0,005
RUATUMA 3 0,000 0441 0,003 0006 0,023 <4 1,430 0,120 0,030 0,005 0,095 0,194 0,003
RVIRAMUN 2 ND 0,840 0003 0042 0016 0,004 5,226 0,529 0,264 0,052 0,195 0,508 0,022
Média 82 0,035 1,508 0,061 0,029 0,018 0,003 2,951 0,119 0,071 0,011 0,096 0,297 0,006
DP 0,034 1,903 0224 0,022 0,010 0,003 1378 0,125 0,055 0,011 0,041 0,136 0,006
Minimo 0,000 0,418 0,001 0,003 0,004 0,001 0,935 0,000 0,009 0,002 0,042 0,131 0,000
Maximo 0,092 6,887 0870 0,103 0,037 0,009 5474 0,529 0,264 0,052 0,195 0,725 0,022
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4. CONCLUSOES

O estudo destaca a importancia de conhecer as caracteristicas fisicas e quimicas nas
aguas dos rios da regido hidrografica do Amazonas, seja para constatar valores andmalos ou
diferenca entre os diferentes rios. Na caracterizacdo os rios mostraram aguas bastante
heterogéneas, variagdo de forma significativa tanto estacional quanto temporal. No periodo
chuvoso (alta precipitagdo) as dguas sdo mais acidificadas e maiores valores de cor, no
periodo de pouca precipitagdo as aguas apresentaram maiores taxas de oxigénio dissolvido e
maiores teores de condutividade elétrica, turbidez e silicas.

As aguas na calha principal do rio Amazonas no trecho de Tabatinga at¢ Codajas (alto
Amazonas) apresentaram comportamento diferente do trecho de Manacapuru até Santarém
(do médio ao baixo Amazonas), o que se justifica por ser formacao geoldgica diferente e
devido a contribuicdo das entradas dos tributarios com menores teores de elétrolitos
contribuindo para a dilui¢do das dguas do rio Amazonas de Manacapuru a Santarém.

No rio Amazonas ¢ trubutarios da margem direita s3o maiores os valores de elétrolitos,
cor, material em suspensdo, turbidez, rios que transportam quantidades de sélidos que sdao
carreados e dissolvidos no meio. Nos tributarios da margem esquerda do rio Amazonas que
aporta pequena quantidade de nutrientes, as 4guas mostraram-se pouco mineralizadas e mais
acidas.

O oxigénio dissolvido mostrou-se bem heterogénos nas aguas dos rios. Em alguns rios
sdao bastante oxigenadas (rio Madeira, Tapajos) € outros com pouco oxigénio disponivel (rio
Amazonas e rio Negro). Dos metais o ferro e bario predominaram nas aguas dos rios, ja
esperado devido a geologia da area.

Avaliando os ions nas aguas de superficies do rio Amazonas e tributarios, os anions
mostraram uma predominancia dos bicarbonatos (HCO3-), o que se justifica pelo equilibrio
no sistema tampao envolvendo as espécies (H,O, CO,, HCOs’, CO3'2), e para os cations o
calcio predominou nas aguas do rio Amazonas. Os rios que tem sua origem na regido Andina
e Sub-Andina, ex.: rio Amazonas e tributarios da margem direita sdo bicarbonatas e calcicas.

As caracteristicas fisicas e quimicas tem demonstrado bom estado de coservacao nos
rios da Amazodnia, apesar dos baixos valores de OD, observado com fequéncia no periodo de
alta precipitacdo, devido a decomposicido da matéria organica provenientes da serapilheiras de

areas alagadas.
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Capitulo 2

AS CONDICOES AMBIENTAIS NATURAIS DA BACIA HIDROGRAFIA DO
AMAZONAS SEGUNDO RESOLUCAO N° 357/CONAMA/2005

RESUMO.

A pesquisa visa uma revisdo sobre o enquadramento para rios brasileiros e os desafios dos rios
da Bacia Hidrografica do Amazonas, ou seja aqueles que ndo se enquadram na Resolugio CONAMA
n® 357/2005. Um levantamento das leis ambientais, da classificacdo segundo as diversidades das
dguas na Amazonia e da gestdo dos usos da dgua nesta bacia, em periddicos, livros, artigos e
relatorios. E em bases online da legislacdo disponibilizadas pelo Governo, representadas pelos orgaos
federais, por reunirem conjunto de normas voltada para interesse de Gestdo. Uma abordagem da Lei
Federal n°  9.433 por se tratar de uma lei que organiza, em ambito nacional e da Resolugdo n°
357/2005 que dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o
enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo os usos preponderantes. O enquadramento
para os rios da Amazonia vai auxiliar na gestdo e preservagdo deste potencial hidrico. A classificagdo
dos tipos de rios na AmazoOnia estd relacionada aos fatores ambientais, assim, como o relevo,
pedologia, solo, clima da regido, e aos diferentes tipos de vegetagdo ¢ também dos reflexos de origem
antropicas. Foram classificados em diferentes tipos os rios, pela sua tonalidade em rios de aguas
brancas, pretas e claras, pela sedimentologia, como rios de aguas sulfatadas e também pela sua carga
total de cations (TZ+). As diferengas marcantes na composicdo das aguas dos rios da Amazonia é
demonstrada pelas caracteristicas fisicas ou presenga de substancias. O pH é uma das variaveis que
diferencia os rios, aguas acidas (pH de 3,5 a 5,5), levemente acidas (pH de 5,5-6,5) e de pouco
acidas a levemente alcalinas (6,5-7,5); o oxigénio dissolvido (OD) também varia de locais bem
oxigenados (>6,0) a locais menos aerados com teores abaixo de 5,0 mg/L, valor minimo estabelecido
na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para classe 2. Nos rios de 4guas preta que nascem nos escudos
das Guianas e do Brasil Central ¢ normal encontrar valores de cor acima do permitido pela legislagao
ambiental (75 mg Pt/L), originados da presenca de substancias humicas e fulvicas e da decomposigéo
da liteira. Os rios da Amazonia ndo apresentam um padrdo uniforme na composi¢ao das aguas, inserir
na legislag¢ao atual sem considerar suas peculiaridades ndo ¢ tao simples, sdo necessarios estudos mais
detalhados em cada bacia visando a definicdo de padrdes regionais, que possam ser adaptados a
legislacdo, ou seja, uma forma de facilitar a gestdo, evitando a degradacdo ambiental e colaborando
com a preservagdo destes recursos.

Palavras-chave: Legislacdo ambiental e gestdo dos rios da Amazonia.

ABSTRACT

The present research aims to carry out a general review on the classification of the Brazilian rivers as
well as of those flowing through the Amazon Basin and don’t comply with the CONAMA Resolution
No. 357/2005. A survey of environmental laws, the classification according to the Amazonian
watercourses diversities, use and management as published in journals, books, articles, reports, and
online legislation databases being provided by the Government. An approach was taken to Federal
Law No. 9,433 due to it being a ruling encompassing the whole nation, and Resolution No 357/2005
providing rules for the classification of water bodies and environmental guidelines for their ranking
into classes according to their predominant uses. The Amazon watercourses ranking will aid on the
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management and preservation of their hydric potential. This raking is related to environmental factors
such as topography, pedology , soil, favorable climate, different vegetation types and anthropogenic-
originated factors as well. These watercourses were classified into different river types, according to
their color (white, black and clear), sedimentation (sulfated) and also by their total load of cations
(TZ). The marked differences n their water composition are demonstrated by their physical
characteristics or presence of substances. pH is one of the variables differentiating the rivers into,
acidic (pH 3.5 to 5.5), slightly acidic (pH 5.5-6.5) to lightly alkaline (6.5 - 7.5) waters. Dissolved
oxygen (DO) also varies from well-oxygenated (> 6.0) to less oxygenated presenting contents below
5.0 mg / L, the minimum value established by CONAMA Resolution No. 357/2005 for class 2. The
Amazonian rivers present no even water composition pattern, therefore, complying to the current
legislation without first having taken their peculiarities into account is not such a simple task to be
undertaken. Further studies should be undertaken on each basin, in order to define t regional patterns,
which might be adapted to the legislation, or in such a way that’ll facilitate their management so as to
avoid environmental degradation and collaborate on preserving them

Keyword: The Amazon Basin and the Amazon river management.
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1. INTRODUCAO

A agua ¢ necessaria em todos os aspectos da vida, sua disponibilidade na natureza
depende de alguns fatores naturais (como o regime hidrologico, permeabilidade do solo dentre
outros) que vem sendo afetados em maior ou menor grau pelo progresso da civilizagdo. As
acdes humanas no meio ambiente, por vezes indevidas, geram consequéncias que resultam em
prejuizo para sobrevivéncia das espécies sobre a terra (Tundisi, 2003; Meir, 2011).

O modelo de crescimento econdmico praticado atualmente exige, dentre outras
necessidades, o aumento da demanda por agua, seja para uso na producdo de energia, na
irrigagdo, na indistria ou em muitas outras atividades. Essas atividades e também a
urbanizagdo quando ndo acompanhada de infraestrutura ¢ saneamento adequado, contribuem
para a degradacdo dos mananciais de superficie — rios, lagos e represas (Tundisi ef al., 1999),
podendo ainda afetar os mananciais subterraneos. Este aumento da demanda por dgua nas
multiplas atividades relacionadas a sua exploragdo forgou o disciplinamento do uso deste
recurso. Surgiram entdo as normas que, a principio, nem sempre visavam os usos multiplos.

No Brasil, a Lei Nacional elaborada no congresso, a expressar claramente a
preocupacdo com os usos multiplos da agua foi a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), instituida na Lei n° 9.433/97. Nesta lei constam vérios instrumentos de gestdo de
recursos hidricos (Brasil, 1997). Um destes instrumentos, mais especificamente, o
enquadramento de corpos de dgua em classes de acordo com os usos preponderantes (Art. 5°,
inciso II), ja vinha sendo praticado em algumas regides do Brasil e era regulamentado pela
Resolucio CONAMA n° 20/1986. Em 2005 esta Resolug¢do foi alterada pela n® 357/2005
deste mesmo oOrgdao. A Resolugio CONAMA n° 20/1986, ndao dispunha apenas de
enquadramento de corpos de 4gua, mas tratava também sobre balneabilidade e langamento de
efluentes (Brasil, 1986).

Em 29 de novembro de 2000 foram revogados os dispositivos sobre balneabilidade,
pois uma nova Resolu¢do (CONAMA n° 274/2000) passou a regulamentar esta atividade
(Brasil, 2000). Quando a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 entrou em vigor, ela dispunha
sobre enquadramento de corpos de dgua e lancamento de efluentes (Brasil, 2005). Em maio de
2009 houve uma pequena alteragdo através da Resolugio CONAMA n° 410, prorrogando
prazos na secdo de lancamento de efluentes (Brasil, 2009). Finalmente, em 2011, houve uma

nova alteragdo na Resolugdo CONAMA n° 357/2005, através da Resolugdao n°® 430, deste
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mesmo Conselho, que passou a dispor sobre langamentos de efluentes revogando todos os
dispositivos sobre este tema que constavam na Resolugdo n® 357/2005 (Brasil, 2011).

De forma a estabelecer procedimentos para o enquadramento de corpos de agua em
classes segundo os usos preponderantes, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
publicou em 19 de julho de 2000 a Resolugdo n° 12, a qual foi alterada pela Resolucdo n° 91
de 5 de novembro de 2008 deste mesmo conselho, que incluiu também as aguas subterraneas
(Brasil, 2008).

O enquadramento ¢ sugerido por agéncias de dgua aos respectivos comités de bacia e
deve ser definido apds ampla discussdo envolvendo todos os atores. Entretanto, se a bacia
ainda ndo implementou seu comité, ou tenha dificuldades com outros 6rgdos competentes
(conforme Art. 8°, § 2° da Resolugdo CNRH n° 91/2008), a Resolucao n°® 357/2005 do
Resolugdo CONAMA, no seu Art. 42, especifica para estes rios ndo enquadrados, considerar
as aguas doces em classe 2, e as salinas e salobras classe em 1, exceto se as condigdes de
qualidade atuais forem melhores, o que determinard a aplicagdo da classe mais rigorosa
correspondente (Brasil, 2008).

A implementa¢do do enquadramento dos corpos de dgua em classes, importante
instrumento de gerenciamento de recursos hidricos da Lei n® 9.433/1997, demanda um
conhecimento da qualidade das dguas a serem geridas e das influéncias ambientais e
antropicas capazes de alterd-la e dos usos que se pretende dar a estes recursos. A gestdo dos
recursos sera possivel com utilizagdo das normas de qualidade das aguas, definicdo dos
padrdes para os usos multiplos desejados pela comunidade, desta forma preservando os
aspectos qualitativos para a vida aquética e demais usos (Proenga, 1997).

Estudos nos rios da Amazodnia tém sido registrados desde meados do século XVI, com
abordagem mais de cunho cientifico, gerando os conhecimentos sobre a regido, até o
momento. A diversidade dos tipos de dgua tem contribuido para diferentes classificacoes, e
quase sempre estd relacionada aos fatores ambientais, como o relevo, pedologia, solo, clima
da regido e aos diferentes tipos de vegetacdo (Sioli, 1984; Fittkau et al., 1964; Gibbs, 1967;
Stallard e Edmond, 1983).

No entanto, estudos visando gestdo sobre recursos hidricos na AmazoOnia, sdo
praticamente inexistentes. E para que a gestdo dos recursos hidricos seja em ambito municipal
ou estadual, nacional ou internacional, torna-se indispensavel o uso de mecanismos de
caracterizagcdo dos cursos de dgua, com objetivo de organizar as politicas publicas voltadas
para tal fim (Vasconcelos e Schwarzbold, 2010). Neste sentido, a ferramenta que vem sendo

utilizada no Brasil sdo os padroes estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Brasil,
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2005). Estes padroes foram importados de paises desenvolvidos ou agéncias internacionais e
sua aplicabilidade a realidade brasileira ja estd sendo questionada devido as diferengas
climéticas e geologicas (Umbuzeiro et al., 2010).

A bacia hidrografica do rio Amazonas devido a grande diversidade na composicao
fisica e quimicas das aguas de seus rios se faz necessario ter uma visdo como todo da bacia
para melhor entender sua realidade, assim como para formular e implementar politicas

publicas.

Este capitulo tem como objetivo fazer uma abordagem sobre a gestdo de bacias
hidrograficas brasileiras avaliando a evolu¢do do avanco do enquadramento de rios e seus
usos preponderantes observando os grandes desafios nos rios da Amazodnia.

Por se tratar de um trabalho de pesquisa bibliografica, o material utilizado no
desenvolvimento, consiste no levantamento sobre a Legislacio Ambiental e os usos na Bacia
Amazodnica, concentrando-se no ambito federal, legislagdo disponibilizadas pelo Governo,
representado pelos orgdos Conselhos Nacional de Meio Ambiente (Resolugio CONAMA ) e
Conselho Nacional do Recursos Hidricos (CNRH), por reunirem todo conjunto de normas
voltadas para interesse de Gestdo e sobre a caracterizacdo hidroquimica, tipologia das aguas
dos rios em periddicos, livros, artigos e relatdrios pesquisados nos acervos do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia.

Foi também realizados levantamentos no banco de dados hidroquimicos (pH e
Condutividade elétrica) dos projetos: Hibam (campanhas de 1995, 1996, 1998 e 2000),
Hidrelétrica de Samuel (ELN/MCT/CNPq/INPA) periodo de 1986 a 1987, um total de 451
amostras de aguas de superficies dos rios da Amazoénia. A distribui¢do das médias das
varidveis pH e condutividade elétrica das amostras de aguas dos rios da Amazonia foram
organizadas e submetidas a tratamento usando estatistica descritiva do programa R, os dados
organizados com ajuda do boxplot, através do retangulo construindo quartis que contribui
fornecendo vérias informagdes, indicando a média do pH e fazendo uma comparagao por

acidez na regido, incluindo também a correlagdo entre o pH e a condutividade elétrica

Principais marcos institucionais voltados para gestao dos recursos hidricos no Brasil

A gestdo de recursos hidricos ¢ fundamental para reduzir a degradagdo ambiental,
conhecer o funcionamento das grandes bacias, o uso e qualidade de suas dguas, assim como, o
processo de manejo e gerenciamento ambiental, sdo essencias para a sustentabilidade socio

ambiental (Gomes, 2011).
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A existéncia de conflitos relacionados ao uso dos recursos hidricos estd na origem da
criacdo das primeiras entidades gestoras de bacias hidrograficas (Kettelhut et al., 1998). O
modelo francés foi a fonte de inspiracdo da maioria dos aperfeicoamentos propostos no
gerenciamento de recursos hidricos no Brasil (Lanna, 1995).

No Brasil, a Lei Federal n® 6.938/1981, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, foi instituida, no intuito da preserva¢do, melhoria e recuperagdo da qualidade
ambiental (Brasil, 1981). Nesta lei foi também estabelecido que os 6rgdos e entidades da
Unido, dos Estados, do Distrito Federal, dos Territorios ¢ dos Municipios, bem como as
fundagdes instituidas pelo Poder Publico, ficariam responsaveis pela protecdo e melhoria da
qualidade ambiental constituindo o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA). Esta
Lei (6.938/1981), também criou o Conselho Nacional de Meio Ambiente e em 1986 esse
Conselho elaborou a Resolugao n® 020/1986, a qual substituiu a Portaria n° 013 de 1976, do
Ministério do Interior (Brasil, 1986). Ao Conselho Nacional do Meio Ambiente (Resolugao
CONAMA), coube assessorar, estudar e propor ao Conselho de Governo, diretrizes de
politicas governamentais para 0 meio ambiente e os recursos naturais e deliberar, no ambito
de sua competéncia, sobre normas e padrdes compativeis com o meio ambiente
ecologicamente equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida.

Com o crescimento da demanda do uso das aguas, nas multiplas atividades
relacionadas a exploracdos desta, se fez necessario a elaboracdo do conjunto de leis que
compde a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), ja instituida na Lei n°® 9.433/97,
que tem como objetivo assegurar a qualidade da dgua compativel com os usos preponderantes
de uma bacia hidrogréafica (Brasil, 1997). E para contemplar todo o territério nacional &
necessario a aplicagdo do enquadramento dos corpos de 4gua em classes, implementagdao em
conjunto com os planos estaduais de recursos hidricos, conjuntamente com os planos das
bacias hidrograficas dos rios federais da regido.

A tabela 2.1 apresenta uma sintese evolutiva dos momentos da politica ambiental

brasileira.
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Tabela 2.1. Sintese do histdrico da Legislagdo Ambiental para protecido das aguas Brasileiras.

ANO LEGISLACAO

COMENTARIOS

1934

1973

1976

1976

1978

1981

1981

1982

1986

1989

1997

1998

2000
2000

2000

2002

2003
2004

2005

2006
2008

2009

2011

2011

Decreto n° 24.643 — Cédico
das aguas

Secretaria Especial do Meio
Ambiente (Decreto n® 73.030).

Portaria n° 013 do Ministério
do Interior

Portarian® 0536/M.

Portaria n® 90/Min. Interior

Lei Federaln® 6.938/81
Portaria Interministerial n°
19

Portaria Interministerial n°
599

Resolugio CONAMA n°
20

Resolugdo CONAMA n°
12

Lei Federaln® 9.433
Resolugio CONAMA n°
91

Lei Federal n® 9.984
Resolucdo CNRH n°12

Resoluggo CONAMA
n° 274

Resolugao n® 30
CNRH

Resolugdo n° 32 CNRH
Portarian® 518- MS

Resolugio CONAMA n°
357/2005

58 CNRH
91 CNRH

Resolucao n°
Resolucdo n°

Resolugdo n® 410

Portaria MS n® 2914

Portarian® 430/ CONAMA

Codigo das aguas, marco da Legislagdo Nacional. Dispde sobre o
uso da dgua sem o comprometimento das suas qualidades natural.
Criacdo da Secretaria Especial do Meio Ambiente (SEMA).
Elaborar, controlar e fiscalizar normas padrdes relativo a
preservacdo do meio Ambiente.

Estabeleceu uma classificacdo para as aguas doces, salobras e
salinas do Territoério Nacional distribuidas em nove classes,
segundo os usos preponderantes a que as aguas se destinam.
Estabeleceu padrdes especificos de qualidade de aguas para fins de
balneabilidade ou recreacao de contato primario.

Criacdo do Comité Especial de Estudos Integrados de Bacia
Hidrograficos (CEEIBH), visando o aproveitamento multiplo de
cada bacia.

Criagdo do Sistema Nacional do Maio Ambiente (SISNAMA) e do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (Resolugio CONAMA).
Proibe os lancamentos de PCB nos cursos de agua.

Aprovar o anexo Regimento Interno do Comité Especial de
Estudos Integrados de Bacias Hidrograficas - CEEIBH, criado pela
Portaria Interministerial n° 90, de 29 de margo de 1978.

Substituiu a Portaria n® 013 de 1976, do Ministério do Interior.
Estabeleceu uma nova classificagdo para as aguas doces, salobras e
salinas do Territorio Nacional distribuidas em nove classes,
segundo os usos preponderantes a que as aguas se destinam.
Dispde sobre a proibicio de atividades em Area de Relevante
Interesse Ecologico que afetem o ecossistema.

Instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Dispde sobre procedimentos gerais para o enquadramento dos
corpos de agua superficiais e subterraneos.

Criagdo da Agéncia Nacional de aguas - ANA.

Estabelece metodologia para o enquadramento dos corpos de agua
e classes de usos preponderantes.

Elaborada visando as condigdes de recreacdo de contato primario.

Estabelece metodologia de codificagdo das bacias hidrograficas
em ambito nacional.

Institui a Divisdo Hidrografica Nacional.

Estabelece controle e vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrao de potabilidade.

Dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condigdes ¢ padroes de langamento de efluentes, e da outras
providéncias.

Aprova o Plano Nacional de Recursos Hidricos.

Dispde sobre procedimentos gerais para enquadramento dos
corpos de agua superficiais e subterraneos. Substitui Resolugdo
n° 12 do CNRH.

Altera o art. 44 da Resolugdo n® 357/2005 e o art. 3° da Resolugéo
n® 397/2008.

Dispoe sobre os procedimentos de controle e vigilancia da
qualidade da 4agua para consumo humano e seu padrio de
qualidade.

Dispoe sobre as condigdes e padrdes de langamentos de efluentes.
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A Lei Federal n° 9.433 representa o marco fundamental no processo de mudanca do
ambiente institucional regulador dos recursos hidricos no Brasil, por se tratar de uma lei que
organiza, em ambito Nacional, o setor de planejamento e gestdo de recursos hidricos. E no
Art. 2° da Lei reforga sobre a preservagao dos recursos hidricos com os objetivos de assegurar
a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de agua. Esta lei prevé, dentre outras
coisas, a criagdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH (Brasil, 1997) e da
Agéncia Nacional das Aguas - ANA (Brasil, 2000), a0 mesmo tempo em que recepcionou
normas ja existentes como a que tratava sobre enquadramento de corpos de dgua em classes
(na ocasido, Resolugio CONAMA n° 20/86), a qual passou a ser um dos instrumentos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos, embora o estabelecimento das classes esteja fora do
ambito de CNRH.

A Lei Federal n° 9.433 incorpora duas importantes regulamentagdes, quais sejam: a
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento e da outras providéncias (nesta Resolugdo as
condigdes e padroes de langamento de efluentes foram incorporadas na Resolugdo n°
430/2011) e na Resolugdo CNRH n° 91/2008, que dispde sobre procedimentos gerais para
enquadramento dos corpos de agua superficiais e subterraneos. O enquadramento dos corpos
de agua em classes, segundo os usos preponderantes, ¢ um dos instrumentos da Politica
Nacional e Estadual de Recursos Hidricos, visando estabelecer metas de qualidade para os
corpos de agua, a fim de assegurar os usos preponderantes estabelecidos.

O enquadramento dos corpos de dgua representa um papel central no novo contexto de
gestdo da qualidade da dgua do Pais, por se tratar de um instrumento de planejamento que
possui interfaces com os demais aspectos da gestdo dos recursos hidricos e da gestdo

ambiental. A revisdo da Resolucio CONAMA n° 20/1986, em seu Art. 20, estabelece que:

"O conjunto de pardmetros selecionados devera ser representativo para
subsidiar a proposta de enquadramento do corpo de dgua, um instrumento
para as agOes prioritarias de prevengdo, controle e recuperacdo da
qualidade da dgua na bacia, em consondncia com as metas estabelecidas
pelo Comité da bacia em seu Plano de Recursos Hidricos, ou no plano para
efetivagdo do enquadramento”.
O enquadramento dos corpos de dgua possibilita compatibilizar os usos multiplos dos
recursos hidricos superficiais, de acordo com a qualidade ambiental pretendida para os
mesmos, com o desenvolvimento econdmico, auxiliando no planejamento ambiental de bacias

hidrogréficas e no uso sustentavel dos recursos naturais.
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Porto (2002) aborda sobre o sistema de gestdo da qualidade das dguas e demonstra
preocupacao no atendimento das legislagdes ambientais e de recursos hidricos quando verifica
as diversidades fisicas e socio economicas de bacias hidrograficas brasileiras, bem como a
situagdo atual da gestdo ambiental que ndo consegue impedir o avanco da degradacao das
aguas. Sobre estes e outros aspectos pormenorizados no seu trabalho, sugere alcangar metas
de qualidade da dgua baseando-se em um numero reduzido de parametros, condicionando a
esses, as atividades antropicas impactantes, com os usos prioritarios da agua pela comunidade.

Na regido Amazonica a navegagao ¢ o principal meio de transporte, com tendéncia no
futuro de intensificacdo. Caso ndo haja um enquadramento adequado na emissdo de poluente
e uso do sistema hidrico, havera danos ambientais irreversiveis.

O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo os usos preponderantes
(regido atualmente pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005) ¢ um instrumento de gestdo de
recursos hidricos que visa conciliar o aproveitamento dos recursos naturais da bacia
hidrografica (crescimento econdmico, produ¢do), manejando estes recursos com fins de evitar
problemas ambientais. E uma ferramenta que possibilita compatibilizar os usos maltiplos dos
recursos hidricos superficiais, de acordo com a qualidade ambiental pretendida para os
mesmos, com o desenvolvimento economico, auxiliando no planejamento ambiental de bacias
hidrogréficas e no uso sustentavel dos recursos naturais.

O enquadramento ¢ sugerido por agéncias de dgua aos respectivos Comités de Bacias
e deve ser definido apds ampla discussdo envolvendo todos os atores. A implantacdo de
comités no ambito federal demonstra um avanco no controle do uso da agua. Entretanto sao
iniimeras as dificuldades enfrentadas na implementacao destes comités. Entre estas podemos
citar a demora na regulamentacdo da lei, a morosidade do processo esta relacionada a
necessidade de ruptura de padrdes culturais e sociais arcaicos, a exigéncia de um maior
envolvimento da sociedade, entre outras (Kettelhut ef al., 1998).

A Resolugdo n° 20/1986 foi substituida pela Resolucao n° 357/2005 e elaborada sem a
realizagdo de discussdes dos respectivos Comités de Bacia. Tendo em vista que o
enquadramento ¢ sugerido por agéncias de agua aos respectivos Comités de Bacia e deve ser
definido ap6s ampla discussdo envolvendo todos os atores. Nao havendo comités de bacia
formados, ndo havera também agéncias de agua (Art. 43 da lei n° 9433/97).

Os comités sao regulamentados pela Legislacao Federal de Recursos Hidricos Lei n°
9433/97, onde ¢ possivel a participacdo da sociedade e dos setores interessados nas discussoes
referentes dos Recursos Hidricos. A partir de 1979, foram criados diversos comités de bacias

hidrograficas brasileiras: Paraiba do Sul, Alto Paraguai-Pantanal e Piranhas-Ac¢u. Destacam-
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se os comités dos rios Paraiba do Sul, Sdo Francisco, Doce, Grande, Mogi-Guacu e
Paranapanema (Kettelhut et al.,1998). Atualmente dos 26 estados brasileiros, apenas oito
possuem mais de 50% de seus comités instituidos (Meier, 2011).

Quando se fala em gestdo, vislumbra-se a existéncia de uma estrutura adequada para
esta finalidade, no caso, a existéncia de um comité de bacias hidrograficas. As dificuldades
para a formagao de um comité ¢ maior quando se trata da Amazodnia, a criacdo do Comité do
Taruma (Estado do Amazonas) representa um avango na regiao Norte.

Mesmo assim, a experiéncia tem mostrado que nao ¢ facil fazer a articulacao entre
estes orgdos, ainda que haja boa vontade, principalmente, quando se trata de realizar um
projeto demorado, desgastante e trabalhoso (exigéncia da Resolugdio CONAMA n° 91/2008),
devido inimeras dificuldades, que envolvem caréncia de recursos e de pessoal. Devido a isto
acabam sendo postergados os procedimentos de enquadramento.

Para a gestdo de um sistema ¢é necessario, antes de tudo, conhecé-lo. A Amazodnia pela
sua extensdo ainda ¢é praticamente desconhecida, apesar das pesquisas realizadas terem
mostrado suas caracteristicas geologicas, hidrologicas, bioldgicas e quimicas, mas em vista de
sua extensdo existem ainda lacunas nos estudos voltados para gestdo. E, para atender o marco
legal (Lei Federal n°® 9.433, de oito de janeiro de 1997) que deve ser observado para todo o
territorio nacional, pesquisas integradas culminardo com a aplicagdo de um dos instrumentos
da referida Lei (enquadramento dos corpos de agua em classes), a ser implementado
juntamente com os planos estaduais de recursos hidricos e os planos das bacias hidrograficas

dos rios federais da regido.

3. RESULTADOS E DISCUSAO

O tratamento aplicado aos dados obtidos das médias das varidveis pH e condutividade
elétrica das amostras de 4guas dos rios da Amazdnia indicaram que somente 20%
apresentaram pH acima de 6,5 e os maiores valores de condutividade elétrica foram
observados nas dguas menos acidas (Figura 2.1.)

O pH mostrou uma variacdo bem significativos entre os locais do rio Amazonas e os
tributarios da margem esquerda quando comparado a valores estabelecido pela Resolugdo. O
pH nas dguas dos rios da bacia hidrografica do Amazonas, mostraram variacdo de pH entre
4,42 ¢ 7,44. E nos tributarios da margem esquerda do rio Amazonia que nascem nos escudos

das Guianas e do Brasil Central ou nas rochas sedimentares creticeas da bacia, predomina
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aguas acidas (pH menor que 6,0) que se deve ao material organico proveniente da
decomposic¢do da floresta. A Resolugdo n°® 357/2005 estabelece para pH uma faixa 6-9.

A diversidade das caracteristicas das dguas de superficie da Amazonia atribui a estas,
algumas peculiaridades que nado estao de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, de
17 de marco de 2005. Os ambientes de dguas preta (rios, lagos e igarapés) devido a uma série
de fatores naturais, o pH encontra-se menor que 6,0 e, na maioria dos rios ou igarapés, abaixo
de 4,5 (Sioli, 1950, 1951). O mesmo também observado por outros autores (Schimidt, 1972;
Kiichler et al., 2000; Belger e Forsberg, 2006; Cunha e Pascoaloto, 2009). A Resolucao n°
357/2005 estabelece para pH uma faixa 6-9 (Brasil, 2005).

A cor, outra varidvel, que possui valores bastante elevados (Schimidt, 1972). A
Resolucdo n°® 357/2005 tenta ajustar estas peculiaridades em seu Art. 38, § 2° na qual
estabelece ajuste legal para em condicao da qualidade dos corpos de 4gua em desacordo com
os usos preponderantes, deverdo ser estabelecidas metas obrigatérias. E em caso de
pardmetros que excedam aos limites devido as condi¢cdes naturais ndo ¢ especificado o
caminho para o ajuste. O valor estabelecido para a cor verdadeira na Resolugdo CONAMA n°
357/2005 ¢ no maximo de 75 mgPt/L para classe 2. Nos rios de dgua preta que nascem nos
escudos das Guianas e do Brasil Central, ¢ normal encontrar valores acima do permitido pela
legislacao ambiental (75 mgPt/L). Os elevados valores de cor nas dguas dos rios de agua preta
estdo relacionados a presenca de substincias humicas e fulvicas originada da decomposi¢do

vegetal (Sioli, 1965; Leenher et al.,1980).
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Figura 2.1. A) Comportamento do pH e B) a correlagdo entre a condutividade elétrica e o PH nos
rios da Amazodnia, dados do Hibam (1995 a 1997) da ELETRONORTE/INPA(1986 a 1987),
INPA(1999 a 2004) e ELETROBRAS/ INPA (1995).
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A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 exige que a concentracao de oxigénio dissolvido,
para qualquer amostra, ndo deva ser inferior a 5,0 mg/L para a classe 2 (Art. 15), e no entanto,
que se encontra em aguas naturais dos rios da Amazonia, amostras com valores inferiores a 5
mg/L OD. Pesquisas realizadas no rio Purus (Silva et al., 2008, Rios-Villamizar, 2011), no
rio Negro (Aprile et al., 2009) entre outro observaram valores inferiores a 5 mg/L. Os valores
baixos observados sdo considerados naturais € os organismos deste ambiente, de uma forma
ou de outra, conseguem superar esta condigao.

Outra variavel, a turbidez, mostrou uma variacao entre 0,91 UNT (rio Xingu) a 198,0
NTU (rio Madeira/Humaita), o elevado valor esta relacionado a grande quantidade de
sedimento em suspensdo que ¢ carreado, tributdrios da margem direita como o Madeira
responsavel por aproximadamente 35% pela a carga sedimentar do rio Amazonas que desagua

no Oceano, observado por (Filizola, 2011).

4. CONCLUSOES

A Amazoénia, constituida de uma grande variabilidade geoldgica e pedoldgica entre
outros fatores que refletem na qualidade de suas 4guas e na classificacdo de diferentes tipos,
classificar estas aguas ndo ¢ tdo simples. Mesmo assim, existe a necessidade de se
implementar no futuro o enquadramento dos rios da Amazonia, pois temos que dispor de
instrumentos de gestdo afim de que este potencial hidrico seja usado de forma sustentavel. E
para atender o marco legal (Lei n® 9.433) que deve ser observado para todo o territdrio
nacional ¢ necessario a aplicagdo de um dos instrumentos da referida lei (enquadramento dos
corpos de adgua em classes), a ser implementada juntamente com os Planos Estaduais de
Recursos Hidricos e os Planos das Bacias Hidrograficas dos rios Federais da Regido.

As classificacdes das 4guas mencionadas acima mostram que ndo ¢ tdo simples chegar
a um consenso de como sera a abordagem adotada para facilitar a gestdo destes recursos
hidricos, considerando ainda todas as dificuldades em fazer levantamento de dados nesta vasta
regido, onde as massas de dguas dos rios da Amazonia sdo bastante complexas e mostram
uma forte relacdo entre as caracteristicas fisicas e quimicas das 4dguas com as condigdes
hidroldgicas e geoldgicas. O regime hidroloégico com as flutuagdes no nivel da agua ¢
importante na composicao fisica, quimica e biologica dos ecossistemas aquaticos.

Para atender os rios da bacia hidrografica da Amazonia com valores divergentes

daqueles encontrados na Resolugdo CONAMA n° 357/2005, serd necessario estudo de
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caracterizacdo mais detalhado de cada rio respeitando suas peculiaridade e defini¢do com
critérios padrdes regionais que possam ser adaptados a legislagdo, permitindo o
enquadramento na distribuicao e no uso das aguas para a regido Amazonica.

Tendo em vista, que qualquer questdo deve ser direcionada dentro de um modelo
padrdo de gestdo legalmente instituido ja estabelecido. Esfor¢os devem ser empreendidos para
que se possa convergir na definicdo de um enquadramento para os corpos de agua desta

regido, a fim de facilitar uma gestao de forma sustentavel.
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Capitulo 3

LIMITES NATURAIS DE ALGUMAS VARIAVEIS FiSICAS E QUIMICAS DE
TRIBUTARIOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO AMAZONAS/BR
VERSOS CONAMA 357/2005

RESUMO

O estudo foi realizado nos tributdrios da margem esquerda e direita do rio Amazonas objetivando
estabelecer intervalos de confian¢a para as variaveis pH, condutividade elétrica, cor, turbidez,
oxigénio dissolvido (OD), ferro dissolvido (Fe'*), manganés (Mn), zinco (Zn), bario (Ba) e aluminio
(Al). Foram feitas 189 amostragens em 103 sitios nos rios localizados na margem esquerda e 86 na
margem direita do rio Amazonas no periodo de maio de 2009 a dezembro de 2012. Nas analises foram
usadas as técnicas potenciomentria, condutometria e espectofotometria no visivel, plasma (ICP) e
absor¢d@o atdmica (AA). Para diferenciar as aguas foi utilizada a analise de agrupamento (AHC) com
auxilio da estatistica descritivas do R, os resultados foram agrupados procurando estabelecer os limites
naturais. Para cada variavel foi utilizada as separatrizes, a mediana e decil e os resultados comparados
com os estabelecidos na Resolu¢ao CONAMA n®  357/2005, classe 2. As faixas confiaveis das aguas
dos rios da margem esquerda do rio Amazonas, pH (4,55-6,94), oxigénio (2,29-7,53 mg/L) e cor (de
23,26-131,80) nos rios da margem direita, pH (5,86-7,28), oxigénio (1,81-8,81 mg/L) e cor de (49,0-
91,03 mgPt/L). Os tributarios da margem esquerda do rio do Amazonas que tem sua origem nas
Guianas as aguas sao pretas, pH encontra-se abaixo 6 (acido) com baixa carga idnica condutiviade
elétrica menor que 40 puS/cm e cor acima de 75 mgPt/L.Comparando os intervalos de confianga entre
os diferentes rios e os valores estabelecidos na classe 2, Resolugdo do CONAMA, o pH e OD ndo se
enquadra na Resolugdo do CONAMA

Palavras-chave: Afluentes do rio Amazonas, rio Negro em tributarios da margem esquerda do rio
Amazonas.

ABSTRACT

The present study was conducted on the Amazon River left and right bank tributaries aiming to
establish confidence intervals for the following variables: pH; electrical conductivity; color; turbidity;
dissolved oxygen (DO), dissolved iron (Fe + + ); manganese (Mn); zinc (Zn); barium (Ba) and
aluminum (Al). One-hundred-eighty-nine (189) samplings were performed on 103 collecting sites
placed on tributaries, in the period extending from May 2009 to December 2012. The following
techniques were used in the analyses: potentiometry; conductometry visible spectrophotometry, ICP
and atomic absorption (AA). To differentiate the water we used Cluster analysis (CA), with the aid of
R descriptive statistics, and the results were grouped seeking to establish the natural limits. Separatrix,
and median decile were used for each variable,and the results compared with those established by
CONAMA Resolution No. 357/2005, class 2. The reliable ranges of the Amazon River left bank
tributaries showed to be, pH (4,55-6,94) and oxygen ((2,29-7,53 mg/L) and, those on the right bank
pH (5,86-7,28), oxygen (1,81-8,81). The Amazon River heft bank tributaries originating from the
Guiana present black waters with pH lying below 6 (acid) with low ionic load (below 10 puS/cm) and
color above 75 mgPt/L.

Keywords: Amazon River Tributaries; Negro River; Amazon River Left Bank Tributaries.
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1. INTRODUCAO

A bacia Hidrografica do Amazonas, a mais extensa rede hidrografica do globo
terrestre, seu principal curso de agua o rio Amazonas, que nasce no Peri com nome
Vilcanota, quando entra no Brasil, recebe o nome de Solimdes e apds o encontro com o Rio
Negro, passa se denominar de Amazonas. Dentre seus principais afluentes destacam-se, pela
margem direita os rios: Javari, Jurud, Jutai, Madeira, Tapajos e Xingu, pela margem esquerda
os rios: Ica, Japurd, Negro, Uatuma, Nhamund4, Trombetas e Jari (OCTA, 2006).

Dos tributarios da margem esquerda do rio Amazonas, o rio Negro se destaca, por
ser o mais extenso com 1700 km de 4guas pretas e o terceiro quanto a descarga, que €, em
média, de 30.000 m3/seg (Sioli, 1968, Junk, 1983). O rio Negro drena trés principais
formagdes geoldgicas: o escudo das Guianas, as regides dos sedimentos tercidrios e
quartendrios da bacia Amazonica (Junk, 1983; Goulding ef al.,1988). Uma das caracteristicas
peculiares dos rios de dguas preta € a coloracdo, cor marrom escura, proveniente da matéria
organica (grupos hidroxilas com hidrogénios ionizaveis) em decomposi¢do aldctone, da
floresta (Leenheer, 1980) ou pela lixiviagdo em solos podzolicos e arenosos das suas
cabeceiras (Sioli, 1950 e Chaar, 1995).

Dos tributarios da margem direita s3o mais extensos, tem centenas de km de extensao,
grande parte do seu curso drenam as rochas do craton Amazonico exposta ao longo e intenso
intemperismo (Horbe, 2013). Dos tributirios do rio Amazonas da margem direita, o rio
Madeira se destaca com aproximadamente 1.450 km de extensdo, suas cabeceiras e alguns
de seus tributarios sdo de origem Andina (Horbe, 2013). Os formadores do Leste tem suas
origens no Escudo Brasileiro (Goulding et al., 2003).

Entre os inimeros trabalhos ja realizados nos rios da Amazonia, destaca-se o de
Sioli, (1950, 1984) sobre, as caracteristicas geoldgicas e geograficas, o clima, os solos da
regido e sua influéncia na hidroquimica (Sioli, 1950, 1968; Sioli e Klinge, 1962); na origem
da acidez (pH 4,7 a 6,3), da cor escuras, reflexo das substancias humicas e filvicas (Lenheer,
1980); na baixa condutividade elétrica entre 6 ¢ 7 uS/cm e nas caracteristicas dos sedimento,
ricos em matéria organica (Ungemach, 1967; Schimidt, 1972; Leenher e Santos, 1981;
Landim et al., 1983; Starllard, 1983; Santos et al,, 1986) e na geoquimicas das aguas (De
Paula, 1990; Silva et al., 1999; Gomes, 2000; Horbe et al., 2002; Costa e Cunha, 2003; Pinto,
2007, entre outros).

Este capitulo tem como objetivo apresentar as caracteristicas fisicas e quimicas dos

rios da margem esquerda e direita do rio Amazonas: identificar os limites de confiangas para
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algumas varidveis nas aguas e compard-los com os limites estabelecidos pela Resolucao

CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005).

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao da area de estudo

O estudo foi realizado nos tributarios da margem esquerda e direita do rio Amazonas
(Figura 3.1) com apoio do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia e financiamento dos
projetos MCT/CNPq/CT-AM e FRONTEIRA/CNPq.

Nas coletas de campo foram usados os trés meios de transporte (aéreo, terrestre e
aquaviario). Foram realizadas 186 coletas em tributarios do rio Amazonas, sendo 103 na
margem esquerda ¢ 86 na margem direita, no periodo de 2009 a dezembro de 2012 (Tabela

3.1).
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Figura 3.1. Localizagdo dos locais de coletas na bacia hidrografica dos tributarios do rio Amazonas, no periodo de outubro/2008 a julho/2011. (Adaptado da

Imagem Landsat, INPE, 2008).

72



Tabela 3.1. Localizagdo das estagdes de coletas de rios tributarios do Amazonas, durante o
periodo de margo 2009 a dezembro de 2012.

SIGLA Local/Municipio Latitude Longitude
RJAV AN Rio Javari, Atalaia do Norte S 04°22'22.7" W 70° 11'32.6"
RJAV BC Rio Javari, Benjamin Constant S 04° 21'06.06" W 70° 01'43.7"
RICA Rio I¢a S 03°21'38.0" W 68° 12'00.8"
RJAPURA Rio Japura (15 m foz) S 01°44'59.3" W 67° 34'26.5"
RBOIA Rio Boia, afluente do rio Jutai S 03° 59'29.5" W 67° 50'29.7"
RMAD ALTI Rio Madeira, montante Altazes - Rosarinl S 03° 41'14.5" W 59° 5'47.6"
RMAD HUMI R. Madeira, montante Humaita S07°29'18.7" W 63°1'10.4"
RMAS PV1 R. Madeira, montante Porto Velho S 08°47'05.3" W 63°55'19.5"
RN MAO R. Negro, Manaus/AM S 03° 03'06.26" W 60° 18'15.8"
RPUR LABI R. Purus, montante Labrea S07°1532.4" W 64° 4824.2"
RPURU1 R. Purus, montante Beruri S 03° 55'49.5" W 61° 25'06.08"
RCUPARI Rio Cupari S 03°23'10.9" W 67° 38'54.0"
R ARIAU Rio Ariat, Iranduba S 03°08'01.7" W 60° 21'09.08"
RPURUS BER Rio Purus, Beruri-AM S 03° 55'49.5" W 61° 25'06.08"
RPURUS LAB Rio Purus, Labrea- AM S 01°53'16.5" W 59° 27'07.07"
RS TEFE Rio Amazonas, montante do rio Tefé S 03°01'08.49" W 64° 40'58.5"
R TARAUACA  Rio Tarauaca, Acre S 02°41'53.3" W 59° 42'39.5"
RTEFE R.Tefé S 03°19'59.6" W 64° 43'33.2"
RNHAMI1 Rio Nhamund4, montante Nhamunda S 02° 9'46.2" W 56° 46'25.4"
RTAP1 Rio Tapajos, montante Alter do Chao S 02°29'45.4" W 54° 59'09.5"
RTAP SANTI1 Rio Tapajos , montante de Santarém S 02° 40' 06.06" W 54° 8'13.07"
RUATUMA Rio Uatuma, Presidente Figueiredo-AM S 01° 53'09.9" W 59° 27'46.3"
RPE Rio Preto da Eva-AM S 02° 69'56.8" W 59° 70'58.2"
RURUBU Rio Urubu, Presidente Figueiredo-AM S 03° 02'21.5" W 58° 34'32.6"
RARAPIUNS Rio Arapiuns — PA S 02°20'38.4" W 55° 07'07.0"
RCURUA-UN A Rio Curua-Una - S 02° 06'33.5" W 54° 19'49.7"
RTROMBI Rio Trombetas, montante Oriximind S 01° 44'55.5" W 55° 53'08.09"
RXINGI1 Rio Xingu , montante de Altamira S 03° 14'54.0" W 52° 12'10.1"

2.2. Variaveis Fisicas.

As amostras foram coletadas na subsuperficie, em garrafa coletora do tipo Van
Dorn e determinadas as variaveis ambientais:

O potencial hidrogenionico (pH), e condutividade elétrica, foram medidos in
loco, na superficie da dgua utilizando instrumento portatil ambos da marca DIGIMED,
pH-metro de modelo DM-2P e condutivimetros modelo DM-3P.

A determinagdo da cor ¢ feita por comparagdo usando como padrdo uma solugao

de platina-cobalto, uma unidade de cor corresponde 1 mg/L de platina (Pt), a leitura
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para as medidas citadas feitas por espectofotometria, no equipamento marca FEMTO
modelo 700 plus, a amostra ¢ filtrada e a leitura ¢ efetuada em 450 nm e os valores
expressos em mgPt/L.

Os valores de turbidez foram medidos em turbidimetro da Micronal e os valores

expressos em unidades nefelométricas de turbidez (UNT).

Material em suspensdo (STS), foi obtido segundo método gravimétrico descrito
por APHA (2005), pela filtragdo (volume de 200-500 ml) das amostras de agua em
filtro de fibra de vidro (GF/F) com poros de 0,7 um, previamente secos em temperatura
de 105 °C por duas horas e pesados. Ap0s a filtragdo, foram secos e pesados novamente,

determinando-se, assim, o teor dos solidos expresso em mg/L (STS).

2.3. Variaveis Quimicas

Foram determinadas as viaridveis: alcalinidade total (HCOj3’), oxigénio
dissolvido (OD), demanda quimica de oxigénio (DBOs), nitrogénio total (N-T),
nitrogénio amoniacal (NH,"), nitrato (NO3"), fosforo total (P-T), ferro (Fe-Total), ferro
(Fe-dissolvido), silica (Si(OH)4), aluminio dissolvido (Al), antiménio (Sb), arsénio
(As), bario (Ba), berilio (Be), boro (B), cddmio (Cd), chumbo (Pb), cobalto (Co), cobre
dissolvido (Cu), cromo (Cr), litio (Li), manganés (Mn), merctrio (Hg), niquel (Ni),
prata (Ag), selénio (Se), uranio (U), vanadio (V) e zinco (Zn).

A alcalinidade (HCO3") foi determinada pela reacdo de neutralizagdo com acido
sulftrico, em amostras com pH acima de 4,3 e os valores equivalentes 8 mgHCOs/L.

O oxigénio dissolvido (OD) foi determinado por dois métodos, no momento da
coleta utilizou um oximetro de marca DIGIMED e foi coletado amostra em frasco de
Winkler, fixadas com azida e sulfato manganoso e em seguida titulada com tiossulfato
de sodio (Na2S203.5H20), segundo o método de Winkler modificado, descrito em
Golterman et al. (1978).

Na demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) foi utilizado o método descrito em
Golterman et al.(1978) e intrugdes de APHA (2005), sendo de 5 (cinco) dias o periodo
de incubagao (DBOs), no escuro e a temperatura ambiente (25°C+ 1°C). No método o
DBOs ¢ usado com os valores do oxigénio dissolvido determinado nas amostras antes e

depois da incubagdo no escuro, a 20 °C por 5 dias.
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O ifon amoénio (NH;) foi determinado por espectrofotometria em
especrofotometro FEMTO, modelo 700 plus e com ajuda do FIA (Flow Injection
Analysis). O nitrato reduzido a nitrito através da coluna com cadmio coperizado, e
posteriormente em reacdo com N-Naftil a leitura realizada em espectrofotometria, a 535
nm empregando reagdo de Griess, modificada e expresso em mg N/L (APHA, 2005).

Para determinagdo do NT e PT, as amostras foram digeridas em autoclave a 110-
115°C por 30 minutos, com persulfato de potassio e determinadas por
espectrofotometria, metodologia sugerida por (Valderrama, 1981; Golterman, 1978;
APHA, 2005, entre outros) adaptadas para regido.

O ferro dissolvido foi determinado pelo método da fenantrolina, que se baseia na
reagdo entre ions ferrosos com 1,10 — fenantrolina, formando um complexo vermelho
alaranjado cuja absorgdo otica a 512 nm. fons férricos sdo quantitativamente reduzidos
a ions ferrosos, sendo o sinal correspondente igual a soma de ferro (II) + ferro (III)
solaveis nas amostras. Os fons de ferro (Fe'” ou Fe ) podem estar presentes na dgua na
forma dissolvida, dependendo do teor de oxigénio; na forma coloidal e como matéria
insoluvel em suspensao descrito em APHA (2005).

A silica soluvel ¢ determinada pelo método do azul de molibdénio. O principio
do método baseia-se na reagdo do molibdato de amonio com os cristais de silica em
meio acido, formando complexo de silicomolibdato 4cido, o qual € reduzido pelo metol
a um composto de coloragdo azul, com absor¢do maxima em 8§10 nm, métodos descritos
por Strickland e Parsons, 1968; Golterman et al.,1978 e Marckereth et al.,
1978.

Para as concentragdes dos ions cloreto (Cl), sulfato (SO47), calcio (Ca2+),
magnésio (Mg2+), sodio (Na"), potassio (K') e fosfato (PO,), as amostras foram
filtradas e fixadas com timol no momento da coleta e determinadas as andlises por
cromatografia liquida em um equipamento da marca DIONEX, modelo 1CS1000. A
detecg¢do foi feita para anions e cations, lonPac ASOHC (4 mm) e CSI2A (4mm),
respectivamente e simultaneamente. Para o método de deteccio de anions foi
empregada uma solugdo eluente composta de carbonato de sédio (11 mM) e bicarbonato
de sodio (7 mM). Para o método de deteccao de cations foi utilizada uma solugdo
eluente de acido metanosulfonico a uma concentracao de 20 mM. As andlises foram

gerenciadas automaticamente por computador com o auxilio do software Peaknet 6.7 e
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os resultados foram obtidos através de uma curva de calibragdo com padrdes externos.
O controle de qualidade da quantificagdo dos resultados foi feito com o uso da amostra
certificada Tro6is-94.

As amostras para as determinacdes de Al, Sb, As, Ba, Be, B, Cd, Pb, Co, Cu, Cr,
Li, Mn, Hg, Ni, Ag, Se, U, V e Zn citados na Resolugdo CONAMA n° 357/2005. As
amostras foram separadas em dois frascos de polietileno com capacidade para 100 mL,
uma amostra com agua ndo filtrada e outra filtrada, ambas fixadas com 2% de HNO;3
p.a. concentrado 1% e determinado por ICP e absorc¢ao atomica.

Para as determinagdes do antimonio, arsénio e selénio, feitos por espectrometria
otica de emissdo com plasma de argonio — ICP/OES, as amostras foram digeridas com
(H20, + HNO3) segundo o método 3120-B (APHA-AWWA-WEF, 2005). Aluminio
total por Espectrometria de AA* - plasma APHA 3120 B

As metodologias especificas empregadas neste trabalho obedecem a
procedimentos e critérios de preservagdo estabelecidos pelo Standard Methods for

Examination of Waterand Waste Water (APHA, 2005).

2.4. Analises Estatistica

Para estabelecer limites naturais nas varidveis ambientais e definir padroes
regionais, os resultados das andlises fisicas e quimicas das amostras dos diferentes rios
foram avaliados com ajuda da estatistica descritiva segundo Gotelli e Ellison (2011),
utilizando a mediana e os quartis (percentil, quartil e decil), método que melhor escreve
a posi¢do e dispersdo, quando os dados apresentam uma distribui¢do indefinida, isto &,
quando se distribuem de forma atipica aos padrdes de distribui¢do de probabilidade, ou
mesmo, quando existem valores discrepantes, e apos os resultados sdo comparados com

os estabelecidos na Resolugado CONAMA n° 357/2005, classe 2.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas aguas dos rios de dguas acidas os baixos valores de pH relaciona-se em

grande parte as substancias himicas e fulvicas provenientes da decomposicdo da
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matéria orgnica das florestas (Klinge e Ohle, 1964; Leenher, 1980) que libera H"
deixando as 4guas mais acidas.

O rio Negro e tributdrios mostraram comportamento bem diferenciados, nos
tributarios localizados no alto rio Negro, os rios Ualpés, I¢ana as dguas sao mais acidas
e com baixos teores de condutivade elétrica (Tabela 3.2 e 3.3). Os rios que percorrem
rochas da Forma¢do Tacutu, os rio Tacutu e Branco apresentaram pH com valores
médios de acidez moderada (5,86) a proximo do neutro (6,70).

O rio Ariau mostrou um comportamento bem diferente dos demais rios da
margem esquerda, pH alcalino (7,2) e elevada condutividade elétrica (104,0 uS/cm). A
localizagao do rio Ariau pode esta influenciando nas caracteristicas fisicas e quimica da
agua deste rio (Tabela 3.4 e 3.5). O paranad do rio Arial, interliga os rios Negro e
Solimdes, que se encontra assimétrico na planicie, encaixado no Lineamento de
Iranduba (Silva, 2005). Na regido ocorre depoésitos argilosos e siltosos com niveis
arenosos intercalados que foram considerados pertencentes a Formacgdo Solimdes
(Nascimento ef al., 1976; Silva, 2005), porém tem sido considerado como Quaternario
nos mapas mais recentes. As aguas podem também estar sendo influenciadas pelas
aguas subterranea na area. Nas pesquisas realizadas nas aguas dos pogos tubulares em
Iranduba foram observados altos teores de condutividade (1632,00 uS/cm), sodio
(110,00 mg/L) e cloretos ( 586,00 mg/L) (Silva e Silva, 2007).

Os principais ions que contribuem para determinar os valores da condutividade,
uma vez que a corrente elétrica é conduzida por eletrolitos (Ca™?, Mg™, Na*, K*, Fe™,
Mn™?%, CI', SO42, HCO5 e CO57?) . Nas 4guas dos rios da margem esquerda sio baixas as
condutividades com valores médios entre 15,30 a 21,52 uS/cm. No periodo cheio
mostrou uma variacdo de 4,39 uS/cm (rio Curicuriart/AM) a 35,17 puS/cm (rio
Mucajai/RR), e no periodo de estiagem com variacdo entre 8,46 nS/cm (no rio Preto da
Eva) a 104,70 uS/cm (no rio Ariau). A condutividade ¢ fortemente influenciada pela
temperatura e solubilidade dos sais que contribui para o aumento dessa variavel no
periodo de baixa precipitagcdo (Drever, 1997; Esteves, 1988).

Nas aguas dos tributarios da margem esquerda do rio Amazonas os valores
médios de oxigénio mostraram-se bem heterogéneos, variando de 4,09 (periodo cheio,
no rio Caru) a 6,02 mg/L. No periodo cheio variou de 1,47 a 6,42 mg/L e no periodo

seco de 1,82 (rio Ariau) a 7,50 mg/L. A diminui¢do no periodo cheio justifica-se pela
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lixiviagdo e arraste da materia organica através da chuva. O rio Ariaq, tributario do rio
Negro, apresenta caracteristicas de rio de aguas brancas, este comportamento se deve a
influéncia do rio Solimdes (Silva, 2005), e em relacdo as baixas concentragdes no I¢ana,
de 4,3 mg/L (dentro de Comunidade) e na foz do rio Caiari-Uapés de 6,4mg/L (ainda
preservado) foi observado também por Sioli (1956).

A turbidez das 4guas depende da quantidade de material particulado em
suspensdo. A maior parte dessas particulas sdo as argilas mais finas ou coloides, que
em alta concentragdao reduzem a penetracao da luz na coluna de agua, a fotossintese e,
como conseqiiéncia o teor de oxigénio dissolvido. Os sélidos suspensos em um corpo de
agua natural sdo de tamanho variado, podendo ser constituido de coldides inorgénicos
como argilas, 6xidos, hidréxidos e carbonatos de metais, matéria organica e também
organismos vivos — algas e bactérias. Grande parte do material particulado tem origem
na erosdo terrestre ou na produgdo de matéria organica por organismos bioldgicos
(Pettine et al., 1994; Bruno, 2000).

Nos rios da margem esquerda do Amazonas foram bastante heterogéneos os
teores de turbidez, no periodo de alta precipitagdo (cheio) variando de 3,47 (rio
Curicuriari) a 178,97 UNT (rio Cubati) e no periodo de estiagem de 0,78 minimo (rio
Curua-Una/Pa) a 30,94 UNT(Mucajai/RR).

Nos rios de aguas pretas e tributarios da margem esquerda do Amazonas o
material em suspensdo mostrou uma variacdo média de 9,44 a 13,74 mg/L. Os valores
de turbidez (37,70 UNT) e de material em suspensdo (32,50 mg/L) no rio Uraricoera
estdo relacionados a lixiviacao e a contribui¢ao dos sedimento da formac¢ao Solimdes
que se estende desde 4 cordilheira dos Andes até os formadores do rio Branco (Tacutu e
Uraricoera).

Os tributarios da margem direita mostraram variagdes bastante significativas
com valores de 0,78 a 280,67 UNT. Os mais baixos valores de turbidez foram
observados nos rios Xingu, Tapajos e Arapiuns, que tem suas origens no Escudo
Brasileiro. E os maiores valores foram observados no rio Madeira, onde o transporte de
sedimentos em suspensao ¢ bem intenso.

Dos cations, o sodio predominou na maioria dos rios situados a margem
esquerda do rio Amazonas, com excessao do rio Negro em Sao Gabriel da Cachoeira

(Figura 3.2). As maiores concentragdes dos cations foram observados no periodo de
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estiagem com valores médios (K- 0,95, Na'- 2,49, Ca2+-1,53 € Mg2+- 0,57 mg/L
(Tabela 1.18 e 1.19). As elevadas concentracdes de Na nas dguas pretas dos rios da
margem esquerda se deve a contribuicdo da precipitagcdo e ao intemperismo fisico e
quimico na regido. O soédio (Na") nas 4guas do rio Preto da Eva também foi observado

por Neiva e Cunha (2000), que relacionou as entradas por precipitagdo da chuva.
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Figura 3.2. Comportamento dos cations (Ca2+, Mg2+, Na', K") e anions (CI, HCO3", SO4)
em meq/L nas dguas dos rios da margem esquerda (A) e direita (B) tributarios do rio Amazonas
e nas aguas dos afluentes do rio Negro, observados no periodo de 2009 a 2012.

No rio I¢d a predominancia do célcio esta relacionada a influencia da regido

Periférica Oeste (Andes e Varzeas Holocénicas) e enquanto o rio Trombetas origina-se
na regido Periférica Sul (do escudo cristalino) (Fittkau, 1964).

No comportamento dos anions nas aguas dos afluentes da margem esquerda do
rio Amazonas, predominou o bicarbonato. Em pH abaixo de 8,3 predomina H,COs e

HCO' faixa na qual se encontram os ecossistemas amazdnicos de terra firme, cujo pH
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varia entre 4,0 e 7,6 possuem aguas escuras, com altas concentracdes de acidos
organicos dissolvidos (Esteves, 1988). As 4guas dos rios da margem esquerda
mostraram variagdo bastante heterogéneas, com concentra¢des mais elevadas no periodo
de estiagem de 5,49 a 64,96 mg de CaCOs/L (rio Nhamundd), os valores médios
variando de 10,35 (periodo chuvoso) a 15,75 mg CaCOs/L (periodo de estiagem).

O nitrogénio estd presente nos ambientes aquaticos sob varias formas, dentre
elas os ions aménio (NH4"), nitrato (NO3) e nitrito (NO,). Nitrato e amdnio
representam as principais fontes de nitrogénio para os produtores primarios (Esteves,
1988).

Os valores do ion amoénio ndo ultrapassaram 0,8 mg/L, apresentando uma
variagdo de 0,005 a 0,626 mg/L (periodo cheio) e 0,1 a 0,397 mg/L (periodo de
estiagem), valores semelhantes foram observados por Gomes (2000), de 0,14 a 0,16
mg/L no rio Cauamé/RR

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece para aguas doces, classe 2, para
o NH," em ambiente com pH menor 7,0, valores de até 3,7 mg/L (classe 2).

Sao baixos os nutrientes nas dguas dos rios da Amazdnia (N-T, NHs, NO;3 e P-T)
todos dentro dos padrdes estabelecidos pela Resolugio CONAMA n°® 357/2005 para
classe 2.

A toxicidade dos metais pode ser diferenciada em trés categorias: os elementos
tracos que se tornam toxicos quando em altas concentracdes (Co, Cu, Mn, Se, V, Zn e
Sn); os metais (As, Be, Cr e Ni) de toxicidade média e com maior probabilidade de
causar cancer ¢ um outro grupo de metais com toxidade mais significativa que sdo os

metais (Pb, Cd, Hg e Ti) (Forstner e Wittmann, 1983).
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Tabela 3.2. Resultados da C.E. uS/cm, pH, cor mgPt/L, turbidez (UNT), OD, DBOs NT, NH,’,
NO;, PT, Fe-dissolv., Fe-T, SI(OH);, material em suspensdo em mg/L analisadas
tributdrios da margem esquerda do rio Amazonas, de mar¢o 2009 a dezembro de 2012, periodo

nos

estiagem.

LOCAIS N C.E. pH Cor  Turbidez OD DBOS N-T NH4 NO3 P-T  Fe-Diss. Fe-T Si(OH)4 STS
RANAUA 3 31,37 596 8826 28,51 6,54 1,52 0,59 0,35 0,09 0,14 0,24 1,28 8,72 44,80
RARIAU 1 104,70 7,20 53,60 27,82 1,82 ND 1,07 0,10 0,32 0,07 <0,1 1,27 ND 26,50
RALALAU 4 12,93 540 56,10 4,55 5,93 1,07 0,40 0,22 0,03 0,04 0,15 0,50 4,34 4,18
RB 10 27,33 6,72 3441 12,45 6,66 2,13 0,34 0,19 0,05 0,04 0,19 0,62 8,07 18,53
RB_BR174 2 4320 648 54,61 16,12 6,37 0,93 0,40 0,11 0,13 0,05 0,21 1,21 7,19 27,90
RCAUAMAE 3 11,54 592 2593 7,11 6,62 1,46 0,30 0,18 0,03 0,04 0,17 0,76 5,86 11,90
RCURUA-UN. 1 17,73 599 18,70 0,78 6,29 0,68 0,23 ND 0,04 0,02 <0,1 0,63 4,77 6,40
RICA 1 1622 6,10 54,60 9,10 6,33 0,61 0,40 0,16 <0,01 0,08 0,40 0,79 4,12 48,00
RJAPURA 3 1347 6,04 5635 20,11 5,48 0,80 0,33 0,13 0,06 0,05 0,18 0,95 2,99 25,20
RJAUAPERY 3 2980 6,16 50,37 15,08 6,44 1,13 0,48 0,23 0,11 0,05 0,25 0,87 5,73 27,00
RMUCAJAI 3 36,13 6,18 5934 30,94 6,72 1,25 0,58 0,29 0,15 0,06 0,15 1,68 8,42 33,97
RNHAM1 2 1432 540 4825 14,95 4,15 0,00 0,40 0,15 0,08 0,02 0,13 0,47 2,29 17,14
RN_MAO 2 1040 529 118,19 7,93 5,33 0,18 0,42 0,34 ND 0,01 0,12 0,56 3,53 11,60
RPE 3 846 5,16 44,63 4,51 6,84 0,72 0,23 0,20 0,09 0,03 0,28 0,75 3,20 3,10
RTACUTU 3 3697 6,59 4588 12,65 6,21 1,30 0,34 0,14 0,01 0,04 0,19 1,12 7,92 17,80
RTROMB 4 20,65 6,38 4422 3,12 5,72 1,82 0,47 0,12 0,11 0,07 0,38 0,77 4,50 7,17
RURUBU 2 9,84 432 7555 5,20 7,50 3,11 0,30 0,17 0,12 0,02 0,33 0,33 0,51 2,80
RURARICUE 3 26,10 5,60 40,39 16,12 6,44 1,08 0,47 0,40 0,25 0,05 0,18 0,67 7,97 14,47
RUATUMA 3 944 6,32 20,44 1,91 6,98 0,47 0,25 0,22 0,19 0,03 0,14 0,53 1,49 2,60
Média 56 2529 596 52,10 12,58 6,02 1,12 0,42 0,21 0,11 0,05 0,22 0,83 5,09 18,48
DP 21,99 0,66 23,28 9,15 1,25 0,73 0,19 0,09 0,08 0,03 0,08 0,35 2,53 13,74
Minimo 8,46 4,32 18,70 0,78 1,82 0,00 0,23 0,10 <0,01 0,01 <0,01 0,33 0,51 2,60
Miximo 104,70 7,20 118,19 30,94 7,50 3,11 1,07 0,40 0,32 0,14 0,40 1,68 8,72 48,00

Tabela 3.3. Resultados da C.E. uS/cm, pH, cor mgPt/L, turbidez (NTU), OD, DBOs NT, NH,’,
NOjs, PT, Fe-dissolv., Fe-T, SI(OH), ¢ material em suspensdo (STS em mg/L) analisados nos
tributarios da margem esquerda do rio Amazonas, de mar¢o 2009 a dezembro de 2012, periodo

chuvoso.
LOCAIS N C.E. pH Cor Turb. OD DBO5 N-T NH4 NO3 P-T Fe-Dis. Fe-T Si(OH)4
RCARU 1 10,32 4,77 100,23 13,26 1,47 ND 0,34 0,02 0,14 <0,005 0,13 0,21 2,43
RCAUAMAE 3 10,59 586 67,57 19,59 6,36 1,60 040 0,13 <0,01 0,02 0,46 0,95 5,07
RCURICURIAR 1 439 590 347 061 ND 127 0,77 002 004 ND 063 144 1,73
RS_ICA 1 1951 593 5610 7,54 2,18 ND 0,68 0,04 023 003 010 065 3,04
RITAPANY 2 9,06 4,77 53,86 7,02 3,25 ND 0,37 0,10 0,09 0,01 0,52 0,59 3,11
RICANA 3 19,68 444 13587 2733 5,25 1,82 0,73 0,63 0,08 0,14 0,66 0,77 1,29
RGRANDE ITAP. 1 946 499 /7630 2,60 283 ND 076 001 003 0,02 <00l 016 273
RJAPURA 2 14,57 4,72 13587 2,46 4,04 1,82 0,75 0,32 0,05 0,08 0,66 0,46 2,01
RJAUAPERY 3 19,53 6,30 96,49 34,58 5,62 ND 0,65 031 0,15 0,07 0,28 1,09 5,20
RCUBATI 3 30,17 396 178,97 044 229 234 045 ND ND 009 061 077 0,59
RMUCAJAI 2 3517 6,73 8640 2548 642 ND 064 022 0,17 0,06 023 129 898
RMARICOTA 1 9,72 4,84 7031 2,34 ND ND ND 0,27 0,03 ND 0,52 1,57 2,01
RMARIE 1 ND 499 499 1,83 ND 2,60 0,78 0,03 0,08 0,12 0,43 0,93 2,79
RNHAM 1 909 550 4638 3,2 ND ND ND ND 0,10 ND <01 0,18 7,07
RN_MAO 4 13,39 4,62 141,00 2,34 3,72 1,13 1,10 0,03 0,13 0,02 0,34 0,69 2,15
RN_SGC 3 13,43 4,70 14237 3,21 4,66 0,59 040 ND 0,03 0,10 0,24 0,78 1,80
RN_XIER 1 16,97 4,66 4,66 4,27 ND ND 035 0,07 0,13 0,10 0,58 0,91 2,42
RTACUTU 32721 6,50 94,50 2693 621 1,60 044 038 0,07 003 024 1,01 7,63
R_SARABAN 1 8,89 4,68 56,85 6,50 4,47 ND 042 0,01 0,19 0,01 <0,01 0,12 3,34
R_UALPES 3 10,80 4,74 61,09 3,87 528 3,13 032 0,14 048 0,02 0,36 0,66 1,89
R_TROM 1 21,57 6,55 37,82 2,60 523 258 048 014 0,16 005 0,12 077 4,55
R_URACICUE 1 21,10 645 112,95 37,70 4,13 ND 089 ND 023 005 0,12 126 ND
RUATUMAil 1 9,57 6,00 43,38 2,60 ND ND ND 0,16 0,05 ND 0,18 0,48 2,30
R_URUBU 2 21,04 580 77,79 4,42 2,33 096 044 ND 0,09 0,03 0,10 0,48 3,29
R_VIRAMUN ‘1 1138 4,79 9425 884 200 ND NA 001 003 001 <00l 015 286
RXIER 2 6,00 4,80 68,73 1,87 ND 1,30 0,24 0,07 0,01 0,11 0,66 0,82 0,95
Média 47 1530 5,31 78,88 8,78 4,09 1,75 056 0,115 0,12 006 037 074 3,25
DP 7,73 0,79 4554 10,76 1,59 0,73 022 0,16 0,10 0,04 021 040 2,09
Minimo 439 396 347 044 147 059 024 001 001 001 0,10 0,12 0,59
Maiaximo 35,17 6,73 178,97 37,70 642 3,13 1,10 0,63 048 0,14 0,66 1,57 8,98
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Tabela 3.4. Resultados da C.E. pS/cm, pH, cor mgPt/L, turbidez (NTU), OD, DBOs NT, NH,',
NO;s, PT, Fe-dissolv., Fe-T, SI(OH),, e material em suspensdo (STS em mg/L) analisados nos
tributdrios da margem direita do rio Amazonas, de marco 2009 a dezembro de 2012, periodo de

estiagem.
LOCAIS N C.E. pH Cor Turbidez OD DBOS N-T NH4 NO3 P-T Fe-Diss. Fe-T Si(OH)4 STS
RARAPIUNS 6 824 6,03 2581 1,04 7,20 0,78 0,20 0,15 0,03 0,04 0,10 0,14 3,66 2,37
RBOIA 4 6,68 5,88 45,26 36,92 6,30 ND 0,45 0,01 0,05 0,13 0,12 0,54 3,11 33,50
RCURUA-UN. 1 17,73 5,99 18,70 0,78 6,29 0,68 0,23 ND 0,04 0,02 <0,1 0,63 4,77 6,40
RCUPARI 1 6508 6,18 65,08 13,00 7,07 ND 0,62 0,38 0,01 0,16 1,10 0,10 2,92 22,57
RIAV_AN 1 2400 634 10547 4446 563 063 047 026 020 0,08 041 1,78 446 5467
RJAV_BC 1 2340 627 11145 26,52 5,49 0,33 0,63 0,28 0,14 0,08 0,37 1,89 4,37 55,33
RJURUAI 9 53,57 648 113,20 126,88 3,27 0,48 0,39 0,33 0,19 0,15 0,17 1,88 2,21 186,50
RIJUTAI 5 1637 6,14 49,07 40,72 5,78 1,23 0,42 0,17 0,29 0,10 0,19 1,09 5,50 42,05
RMAD_ALTA! 4 4546 7,19 127,16 11590 6,41 1,41 0,37 0,18 0,14 0,07 0,10 1,79 5,07 92,15
RMAD HUM: 2 66,90 7,19 87,89 262,60 10,45 4,24 0,52 0,20 ND 0,16 0,11 2,44 441 247,50
RPUR_LAB 4 67,07 7,17 3591 32,31 ND ND 0,44 0,15 0,12 0,05 0,10 2,19 4,01 117,75
RPUR_BER 3 53,58 6,58 52,92 13,00 1,87 0,47 0,33 0,15 0,18 0,07 0,15 1,25 6,80 5,30
RTAP 7 1492 6,69 1571 1,34 8,08 0,78 0,27 0,09 0,06 0,07 0,10 0,18 5,18 3,77
RTAP_ITAITU 2 449 NA 2,62 12,61 10,27 NA 0,50 0,26 0,10 0,05 0,43 0,10 522 7,67
RXING 4 1990 698 948 1,69 8,94 1,31 0,33 0,10 0,05 0,02 0,10 0,33 7,05 3,20
Média 54 32,49 6,51 57,71 48,65 6,64 1,12 0,41 0,19 0,11 0,08 0,25 1,09 4,58 58,72
DP 2336 047 41,77 7083 237 1,0 013 010 008 005 027 085 133 7382
Minimo 449 588 2,62 078 1,87 033 020 0,01 001 002 <01 <001 221 2,37
Miximo 67,07 7,19 127,16 262,60 10,45 4,24 0,63 0,38 0,29 0,16 1,10 2,44 7,05 247,50

Tabela 3.5. Resultados da C.E. uS/cm, pH, cor mgPt/L, turbidez (NTU), OD, DBOs NT, NH,',
NOys, PT, Fe-dissolv., Fe-T, SI(OH), ¢ material em suspensdo (STS em mg/L) analisados nos
tributarios da margem direita do rio Amazonas, de margo 2009 a dezembro de 2012, periodo
cheio.

LOCAIS N C.E. pH Cor Turb. OD DBOS N-T NH4 NO3 P-T Fe-Dis. Fe-T Si(OH)4 STS
RARAPIUNS 2 927 696 2057 091 6,78 0,79 0,25 0,11 <0,01 0,04 <0,1 0,12 4,17 1,00
RBUICU_ITAPIR 1 27,50 6,24 53,11 3,12 387 ND 0,60 0,01 0,09 0,01 <001 0,64 2,85 0,80
R_COARI 1 980 585 ND 3,12 564 ND 0,19 0,09 0,04 ND 0,10 0,72 2,84 8,50
RJAV1 1 1642 633 66,57 2444 3738 [ 136 122 ND ND 0,03 0,00 0,74 3,68 20,20
RJAVAR_BC 1 1333 591 71,06 13,52 5,70 037 0,83 0,07 020 0,04 0,10 082 581 9,00
RJURUA 3 1643 6,18 78,04 24,18 490 037 05 0,19 0,18 0,04 0,06 088 490 18,87
RJUTAI 2 1192 562 7892 234 1,06 105 035 023 NA 007 0770 0,67 336 3,85
RMAD_ALTAZ 2 4781 720 56,85 10244 534 032 038 0,13 0,14 0,05 0,11 2,14 1531 58,70
RMAD_HUM2 2 6980 6,26 96,12 24791 6,36 046 0,53 024 0,08 0,13 0,14 426 431 157,00
R_MAD P.VELH 2 76,80 6,80 7593 280,67 8,63 3,00 044 023 007 0,15 022 733 529 189,00
RPURUS 4 1892 6,45 103,79 4232 2,03 ND 0,28 024 0,08 0,10 0,14 259 NA 45,20
RPUR_BER 2 2430 6,13 100,23 13,13 1,83 ND 0,34 025 0,07 0,07 055 129 6,64 ND
R_TARAUCA 1 103,10 6,49 177,28 181,22 3,71 0485 0,65 034 <0,025 0,28 0,17 1,46 6,11 189,00
RTAP 5 1439 6,50 4945 436 645 083 041 0,18 0,11 0,04 0,10 045 5,84 5,16
RTEFE 3 725 590 5685 555 ND ND 024 0,09 0,01 0,04 0,10 128 034 5,47
Média 32 31,13 632 7748 6328 470 089 051 0,8 0,00 0,08 021 1,69 510 5084
DP 2946 043 36,32 9521 2,13 083 029 009 0,06 007 019 187 338 7146
Minimo 725 562 20,57 091 1,16 032 0,19 001 <01 001 <001 0,12 0,34 0,80
Miximo 103,10 7,20 177,28 280,67 8,63 3,00 1,22 034 020 028 0,70 733 1531 189,00

Dos metais analisados os maiores valores médios foram: ferro de 2,885 mg/L e
bario com 1,535 mg/L. Nos rios, o ferro variou de 0,935 a 5,474 mg/L (rio Buiugu-
Itapiranga) e o bario de 0,418 a 6,887 mg/L (rio Nhamund4), onde o teor médio

encontra-se sete vezes acima do limite maximo permitido (0,7 mg/L de Ba) pela
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Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Figura 3.4). E as maiores concentracdes foram

encontradas nos rios Nhamunda/PA, Trombetas/PA e Uraricoera/RR.
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Figura 3.3. Comportamento dos valores médio de Mn (mg/l) observados no rio Amazonas e
tributarios, comparados ao limite estabelecido pela Resolugdo n° 357/2005 CONAMA, classe 2.
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Figura 3.4. Comportamento dos valores médios de Ba (mg/l) observados no rio Amazonas e
tributarios, comparados ao limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, classe 2.

Os metais mostraram comportamentos bem diferenciados, onde as maiores
concentragdes de Mn foram encontradas nas estacOes localizadas no alto Amazonas
(fronteiras Brasil/Peru/Colombia).

Os valores médios dos metais foram agrupados para avaliar a similaridade
entre eles. Apesar das aguas dos tributarios serem quimicamente heterogéneas, na
distribuicdo foi observado que existem semelhangas entre os metais, com excessdao do
ferro que predominaram nas aguas dos rios Madeira e Javari com influéncia mais direta
da cordilheira dos Andes (Figura 3.4).

As maiores concentracdes de Barios foram nos rios localizados no baixo
Amazonas (Rios Xingu, Nhamund4 e Trombetas), que tem suas nascentes no Escudo

Brasileiro e no rio Uraricoera da formacao Tacutu/Solimoes.
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Figura 3.5. Distribui¢cdo dos metais, Li, Fe, Mn, Ni, Ba, Co, Zn, Cu, V, Sn, Cr e Al nos rios
da margem esquerda do rio Amazonas, coletas de 2009 a 2012.

O cédmio apresentou varia¢dao entre 0,001 a 0,870 pg/L, porém nao mostrou
variagoes significativas entre os rios amostrados. O cobre mostrou variacao de 0,004 a
0,037 mg/L, valores 4 vezes acima do permido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Para os elementos As (<10 ), Se (<10), Sb (<5), B (<2), Pb, Ag (<10), V (<10)
e Be (<0.,4) os valores encontram-se abaixo do limite de detec¢do do método e dentro do
estabeledido pelo Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Na analise de correlagdo envolvendo a varidvel fisica e quimica, os tributarios da
margem esquerda do rio Amazonas (rio Negro e tributdrios) a cor nao mostrou

similaridade pela distancia euclidiana com as demais variaveis ambientais (Figura 3.4) .
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Verifica-se, na figura 3.4 (A), que as varidveis Mg”", Na" ¢ K" sdo as que
possuem a maior semelhanca, no dendograma de Cluster, por possuirem a menor
distancia euclidiana, sendo essas a formarem o primeiro grupo. A variavel cor formou o
ultimo grupo do dendograma, o qual se manteve distinto dos demais grupos formados,
pelo fato da variavel esta diretamente relacionada ao pH e a decomposicao das matérias
organicas (substancias himicas e fulvicas) que contribui com acidez nas aguas.

Verifica-se na figura 3.4 (B), no dendograma de Cluster varios grupos, uma
regido bastante heterogénea no grupo. Os rios Mucajai/RR e Cauamé/RR, mostraram
similaridade, ambos em darea de savana, e por ultimo o grupo formado pelos rios
localizados na regido do alto rio Negro, os rios Cubati/AM e Igana/AM, sdo locais bem
distinto dos demais grupos formados, o rio Cubati/AM destacou-se também pela cor
(178,92 mgPt/L) e acidez (com pH 3,96), que somando a outras variaveis distancia-se
dos demais rios.

Na tabela 3.6 os dados das analises pH, condutividade elétrica, cor, turbidez, OD.
fon amonio e ferro dissolvido do rio Amazonas e tributdrios da margem direita e esquerda foram
submetido ao tratamento com ajuda da mediana e os quartis (percentil, quartil e decil) com

auxilio do programa R foram determiandos os limites naturais (Figuras 3.3 2 3.7) .
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Figura 3.6. Representacdo das variaveis fisicas e quimica (A) e locais de coletas (B) pelas
analises de agrupamento (AHC) dos rios tributarios da margem esquerda do Amazonas, durante
o periodo de 2009 a 2012.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece valores para pH na faixa de
6,0-9,0. Nas aguas dos rios da bacia hidrografica do Amazonas apresentaram variacao
significativa com a faixe dos limites naturais para as variaveis de pH e condutividade
elétrica ao longo do rio Amazonas (pH de 4,89-7,20 e CE 9,564-100,11) e nos
tributarios da margem direita (de pH de 5,86-7,28 e CE 7,44-93,40) e da margem
esquerda (pH de 4,55-6,9 e CE 9,50-38,19) (Figura 3.6).
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Tabela 3.6. Resultados da Estatistica Descritiva das variaveis pH, C.E. (uS/cm), OD (mg/L),
cor (mgPt/L), turbidez (UNT), NH, (mg/L) e Fe-dissolvido (mg/L) no rio e tributarios da
margem direita e esquerda do Amazonia.

Rio Amazonas

Min Mean Max 10% 25% 50% 75% 90%
pH 3,91 6,31 7,98 4,90 5,95 6,43 6,89 7,22
CE 4,39 47,37 206,00 9,56 14,76 30,65 71,40 100,11
Cor 0,00 68,80 281,20 20,20 41,89 63,58 88,45 120,06
Turbidez 0,00 34,87 309,10 1,82 4,68 18,20 42,38 90,74
OD 0,16 5,09 10,85 2,11 3,27 5,48 6,64 7,49
NH4" 0,00 0,17 0,89 0,01 0,10 0,17 0,22 0,30
Fe-Diss 0,00 0,24 1,10 0,00 0,10 0,13 0,37 0,62
Tributarios da margem direita
pH 4,77 6,51 7,98 5,81 6,17 6,42 6,94 7,28
CE 4.49 42,92 206,00 7,44 11,10 18,89 56,39 93,40
Cor 0,00 56,13 179,50 14,96 23,56 49,37 71,81 105,47
Turbidez 0,52 42,04 309,10 1,04 2,08 13,26 45,.500 118,14
OD 0,30 5,63 10,70 1,81 3,38 6,27 7,12 8,82
NH4" 0,00 0,15 0,41 0,01 0,06 0,15 0,21 0,27
Fe-Diss 0,00 0,14 1,10 0,00 0,10 0,10 0,15 0,25
Tributarios da margem esquerda
pH 3,91 5,79 7,65 45,54 4,88 5,96 6,.52675 6,94
CE 4,39 22,21 104,70 95,02 10,60 17,89 27,65 38,19
Cor 3,47 72,73 280,50 23,27 40,96 59,47 95,75 131,80
Turbidez 0,00 12,64 53,56 2,08 3,58 7,28 18,92 28,44
OD 0,00 5,25 8,75 2,29 4,23 5,86 6,57 7,05
NH4" 0,00 0,20 0,89 0,01 0,10 0,16 0,28 0,40
Fe-Diss 0,00 0,25 0,87 0,00 0,10 0,14 0,40 0,60
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Figura 3.8. Faixa limites das variaveis cor (mgPt/L) e Fe-dissolvio (mg/L) usando a mediana e os
quartis (percentil, quartil e decil) no rio Amazonas (A) e tributarios da margem direita (B) e esquerda
(C), durante o periodo de 2009 a 2012.
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Figura 3.9. Faixa limite das variaveis oxigénio dissolvido (OD) e ion amonio mg/L), usando a
mediana e os quartis (percentil, quartil e decil) no rio Amazonas (A) e tributarios da margem direita
(B) e esquerda (C), durante o periodo de 2009 a 2012.

A cor escura das aguas sdo originadas da decomposi¢do das matérias organicas
provenientes da floresta. No estudo com ajuda da mediana e quartis os valores de cor
encontram-se na faixe limite variando de 28,37(10%) a 131,80 mg Pt/L (90%) (Tabela
3.6).
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A condutividade elétrica ¢ uma variavel importante para os rios da Amazonia.
No estudo os rios da margem esquerda mostraram variagdo nos valores médios de 15,30
uS/cm, no periodo chuvoso e de 25,29 uS/cm, no periodo de estiagem (Tabela 3.2 € 3.3)
e segundo as faixas limites do decil de 9,50 uS/cm (10%) a 38,19 uS/cm (90%).

4. CONCLUSOES

As aguas dos rios da Bacia Hidrografica do Amazonas sdo bicarbonatadas. Os
rios da margem direita e esquerda sdo quimicamente bem distintas. Nos rios da margem
esquerda do rio Amazonas na maioria, as aguas sdo sodicas com excecdo dos rios
Negro/Sao Gabriel da Cachoeira, Ualpés e Curicuriari que predominou o célcio.

Os tributarios que nascem nos escudos das Guianas que drenam rochas
sedimentares cretaceas da bacia apresentaram aguas acidas (valores de pH abaixo de
6,0) que se atribui a presenca de substancias organicas (fulvicas e himicas) valores fora
da faixa estabelecida pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Os tributarios da margem direita do baixo Amazonas que tem suas origens no
Planalto Brasileiro, ex. Tapajés e Xingu as aguas vao de ligeiramente acidas a
ligeiramente alcalina (6,0-7,0) e apresentaram baixas cargas i0nicas, com condutividade
menor que 40,0 pS/cm. A condutividade elétrica ¢ uma varidvel que podera ser usada
no controle da qualidade da dgua para os rios da Amazonia, ¢ uma varidvel que tem uma
forte relacdo com pH, nas 4guas acidas (nas aguas pretas pH- 3,5 a 5,5) sdo baixos
teores de eletrolitos (a condutividade elétrica ndo ultrapassou a 38,19 uS/cm).

As aguas dos rios sdo bem diferenciadas e apresentam baixas concentragdes de
nutrientes (nitrato, fosfato, nitrogénio total, fosfato e ion amoénio), mesmo assim
existem variagdes que se atribui a sazonalidade na regido. As mudangas nas
caracteristicas fisicas e quimicas nos diferentes periodos de precipitagdo estdo
relacionadas aos efeitos diluidor da agua da chuva, as entradas de material por
lixiviagdo e a decomposi¢do da serapilheira. As adguas dos rios originadas nas regioes
Andinas recebem uma intensa carga de sedimentos que ¢ dissolvido contribuindo para o
aumento das concentragdes dos ions nas dguas. As altas concentragdes de ferro e bario
entre outros metais provavelmente seja uma contribui¢do da formacdo geoldgica da

regido Amazonica.
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Nas aguas dos rios da regido Amazonica o ion amoénio ndo ultrapassou 0,80
mg/L e a faixa limite natural varia de 0,009 a 0,40 mg/L. Para rios de dguas pretas na
Amazonia com pH menor que 5, ndo se justifica o valor estabelecido de 3,7 mg/L
segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

As éguas dos tributarios das margens esquerda e direita do rio Amazonas
apresentaram caracteristicas distintas. Na margem esquerda as aguas dos rios sao mais
acidas e com baixa carga ionica e os da magem direita sdo rios que vao de ligeiramente
acidos a ligeiramente alcalino e com maior carga ionica. O pH dos rios de dguas acidas
e os baixos teores de oxigénio dissolvido (inferior 5,0 mg/L) sdo varidveis que ndo se

enquadram nos parametros da Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
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Capitulo 4

BACIA HIDROGRAFICA DO AMAZONAS: UMA ESTRATEGIA
PARA GERENCIAMENTO DESTES RECURSOS

RESUMO

Com objetivo de avaliar as caracteristicas das dguas dos tributarios da margem esquerda
e direita do rio Amazonas, comparar algumas varidveis ambientais aos padrdes
definidos na Resolugdo CONAMA (357/2005) e estabelecer padrdes que servirdo de
base para a classificagdo dos recursos hidricos em fun¢do de seus usos preponderantes,
foram realizadas 289 coletas, sendo 100 ao longo do rio Amazonas e 189 em seus
tributérios, durante o periodo de margo de 2009 a agosto de 2012 e analisadas algumas
variaveis citadas na Resolugdo CONAMA n®  357/2005. Nas analises foram usadas as
técnicas de potenciometria, condutometria, turbidimetria, espectrofotometria do visivel,
absor¢ao atomica e ICP. Os dados foram agrupados com o auxilio do programa R e
avaliada as diferengas nos tipos de dguas nos rios da Amazodnia e estabelecer os limites
naturais das variaveis. Foi possivel classificar em trés tipos os rios da Amazodnia: a) rio
Amazonas e tributarios da margem direita, de origem Andina e Sub-Andina, com aguas
de pouco 4cida a neutra, ligeiramente alcalina, pH na faixa de 6,5 a 7,6 e condutividade
de 40- 80 uS/cm ; b) os tributarios da margem esquerda do rio Amazonas, que tem
origem nos Escudos das Guianas, 4&s 4guas sdo acidas (pH de 4,6 a 6,5) com baixa
condutividade <40,0 pS/cm e c) As Intermediarias, tributirios da margem direita do
baixo Amazonas (que tem suas origens no Escudo Brasileiro — ex: rios Tapajos e
Xingu.) e rios que sofrem influéncia de outros grandes rios, as dguas sdo aeradas, tem
baixa carga i0nica e apresenta pH de ligeiramente acido a neutro 6,0-7,2.

Palavras-chave: Bacia Amazonica, tipologia dos rios da Amazonia e gestao dos rios da
Amazonia

ABSTRACT

Aiming to assess the characteristics of the Amazon River left and right bank tributaries
waters, we sought for some environmental variables to be compared to the standard
ones set by CONAMA Resolution N° 357/2005) and determine those that would serve
as the basis for the classification of water resources according to their preponderant
uses. Sixty-three (63) collections were undertaken on 22 collecting sites set along the
Amazon River and 41 of its tributaries, from March 2009 to August 2012.
Potentiometry, conductometry, turbidity, visible spectrophotometry, atomic absorption
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and ICP were used in the analysis techniques. Data was grouped with the aid of the R
program. The assessed Amazonian rivers water type differences, and established
natural limits of their variables have enabled us to classify three types of Amazonian
watercourses: a) The Amazon River and its right bank tributaries from Andean and Sub-
Andean origin presenting from slightly acidic to neutral, lightly alkaline waters, pH
ranging from 6.5 to 7. 6 and conductivity 40-80 uS / cm, b) the left bank tributaries of
the Amazon River, originating from the Guiana and Central Brazilian shields,
presenting acidic waters (pH 4.6 - 6.5) with low conductivity <40.0 mS / cm and c) the
intermediaries, Lower Amazon River right bank tributaries originating from the
Brazilian Highlands, (Tapajos and Xingu), and rivers that are influenced by other large
rivers, presenting waters that are aerated, with low ionic load and pH ranging from 6.0-
7.2 slightly acidic to neutral.

Keywords: Amazon Basin; typology of rivers of the Amazon and the Amazon river
management.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui situagdo privilegiada em relagdo a sua disponibilidade hidrica,
porém, cerca de 70% da agua doce do pais encontra-se na regido amazodnica, que €
habitada por menos de 5% da populacdo. A idéia de abundancia serviu durante muito
tempo como suporte a cultura do desperdicio da 4gua disponivel, a sua pouca
valorizagdo como recurso e ao adiamento dos investimentos necessarios a otimizagdo de

seu uso (Setti et al., 2000).

A Lei Federal n® 9.433, trata da organizagdo, em ambito Nacional, o setor de
planejamento e gestdo de recursos hidricos. No seu Art. 2°, reforca a preservacdo dos
recursos hidricos visando prevenir e defender contra eventos hidroldgicos criticos de
qualquer origem, ou seja natural ou provocado pelo homem (Brasil, 1977). Nesta Lei
consta também o enquadramento dos rios, segundo os usos preponderantes como
instrumento de gestdo dos recursos hidricos, um requisito fundamental para reduzir a
degradacdo ambiental. Além de possibilitar e compatibilizar os usos multiplos dos
recursos hidricos superficiais, de acordo com a qualidade ambiental pretendida para os
mesmos, com o desenvolvimento econdmico, também em auxiliar no planejamento
ambiental de bacias hidrograficas e no uso sustentavel dos recursos naturais (Brasil,
1977). Para isto devemos conhecer o funcionamento das grandes bacias, o uso e
qualidade de suas aguas, assim como, o processo de manejo e gerenciamento ambiental,
para buscar a sustentabilidade socio ambiental (Gomes, 2011).

A existéncia de conflitos relacionados ao uso dos recursos hidricos esta na
origem da criacdo das primeiras entidades gestoras de bacias hidrograficas (Kettelhut et
al., 1998) e o modelo francés foi a fonte de inspiracdo da maioria dos projetos
propostos no gerenciamento de recursos hidricos no Brasil (Lanna, 1995).

A implanta¢do de comités no ambito Federal demonstra um avango no controle
do uso da 4gua. Entretanto sdo inumeras as dificuldades enfrentadas na implementagao
destes comités. Podemos citar como exemplo a demora na regulamentacdo da Lei, a
morosidade do processo que esta relacionada a necessidade de ruptura de padrdes
culturais e sociais arcaicos, a exigéncia de um maior envolvimento da sociedade, entre

outras ( Kettelhut et al., 1998).
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A Resolugio CONAMA n° 357/2005 dispde sobre a classificagdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento. Os padrdes estabelecidos na
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005) foram importados de paises
desenvolvidos ou agéncias internacionais e sua aplicabilidade a realidade brasileira ja
esta sendo questionada devido as diferencas climaticas e geoldgicas (Umbuzeiro, 2010).

Nos paises como Estados Unidos (1991), Canada (2007), Australia (2004) e
outros paises europeus elaboraram os padroes com base em estudos proprios,
diferentemente no Brasil, que ainda ndo existem normas nacionais que estabelecam
separadamente padrdes de qualidade para protecdo da vida aquatica, irrigacdo ou
dessedentagdo de animais para agua de superficies (Umbuzeiro, 2010).

A partir de 1979, foram criados diversos comités de bacias hidrograficas
brasileiras: Paraiba do Sul, Alto Paraguai-Pantanal e Piranhas-A¢u. Destacam-se os
comités dos rios Paraiba do Sul, Sdo Francisco, Doce, Grande, Mogi-Guagu e
Paranapanema (ANA, 2011). Na Amazonia, embora tenha sido formado o primeiro
comité de bacia da regido Norte (Taruma), devido a demora no atendimento a lei, por
um bom tempo a Resolugio CONAMA n° 357/2005, serd utilizada tomando como
ponto de partida o Art. 42, valida para todo o territério Nacional, ja& que as
peculiaridades da regido acrescentam outros problemas (além dos institucionais
mencionados acima), que vao dificultar o enquadramento de nossas aguas em classes
(Brasil, 2005).

Na Amazonia, por exemplo, a navegagdo em regides ¢ o principal meio de
transporte, com tendéncia no futuro de intensificagdo (Cunha, 2012). Outro desafio ¢ a
expansao urbana, associada aos desmatamentos e a ocupacao nao planejada do solo. As
cidades situadas nas margens dos rios, sem a infraestrutura de saneamento basico, ¢ um
outro problema, devido as entradas dos despejos dos efluentes diretamente ou
indiretamente através de pequenos igarapés que desdguam nos grandes rios € mesmo
onde os impactos provenientes das entradas antropicas nao tem sido significativo devido
o grande volume de dgua e a dilui¢do da quantidade de esgotos que entra, no entanto,
estas cidades tendem a crescer e paralelamente crescerd também o volume de esgoto
langado (Cunha, 2012).

A bacia Amazonica destaca-se pelos inumeros rios, lagos e igarapés, que

possuem caracteristicas fisicas e quimicas das dguas distintas e fortemente relacionadas
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a geologia, a geomorfologia, vegetacdo e clima (Sioli, 1950, 1951; Gibs, 1967,
Rebougas, 1999). Assim, com a influéncia dos diferentes tipos de rochas, associadas
com as diferentes zonas morfoestruturais ¢ ao transporte do material dissolvido e
particulado pelos rios e a composicao litoldgica do substrato da bacia (Gibbs, 1967;
Starllad ¢ Edmond, 1983).

As caracteristicas fisicas e quimicas sdo diferenciadas das outras regides do pais,
devido a forte relacdo com os fatores ambientais, assim como o relevo, pedologia, solo,
clima da regido, vegetacao e biodiversidade dos organismos (Sioli, 1950; 1968, 1984;
Fittkau et al., 1964; Gibbs, 1967; Stallard e Edmond, 1983 e Rosales, 2002). As aguas
variando de acidas (pH variando de 3,5 a 6,5) a alcalina (6,5-8,0) e sdo baixos os teores
de oxigénio dissolvido, em muitas amostragens encontram-se abaixo de 5,0 mg/L
(Gaillardet, 1997; Hibam, 1998, Bernardi et al., 2009; Maia, 2009 e Queiroz et al.,
2009).

Os trabalhos de (Sioli, 1950; Fittkau et al.,1964; Gibs, 1967; Stallard ¢ Edmond,
1983) contribuiram na classifica¢do e divisdo dos tipos de 4gua em escala regional na
Amazodnia, mesmo assim, os ambientes ndo apresentam uma homogeneidade, pois as
regides sdo bastante diferenciadas, exigindo abordagens de gestao mais direcionada.

As diferentes tipologias das aguas nos rios da Amazonia, iniciou com Sioli
(1951) que classificou em trés tipos, “aguas-brancas”, de origem Andina e Sub-
Andina, pH de 6,2-7,2, 4guas turvas e com concentragdes elevadas de eletrolitos;
“aguas-claras”, que percorrem terrenos pré-cambrianos dos escudos das Guianas e do
Brasil Central, sdo transparentes, pH variando de 4,5 a menor que 7,0 e “aguas-pretas”,
sao acidas (pH 3,8 - 4,9), de cor marron-oliva e baixas concentragdes de eletrolitos;
quanto a geoquimica, Gibbs (1967) comparou o rio de agua branca como aguas
sulfatadas e Stallard e Edmond (1983) em quatro tipos de acordo com a carga total de
cations (TZ+): os rios com carga (TZ+ de 0 e 200 peq/L), que drenam terrenos
intemperizados (sedimentos Terciarios); os rios com carga (TZ+ entre 200 e 450 peq/L),
que drenam terrenos silicosos; os rios com carga (TZ+ entre 440 e 3.000 peq/L), com
altas concentragdes de cations e os rios com carga (TZ+ > 3000 peq/L) drenam
evaporitos massivos € De Paula (1990) que classificou os tipos de dgua em: agua-
brancas, as que apresentam maiores concentracdo de metais alcalinos e alcalinos

terrosos; agua-pretas, com maiores conteidos de matéria orginica e menores
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concentragdes de ferro e manganés e agua-claras, as que apresentam menores
concentragdes de ferro e manganés e de alcalinos entre outros autores.

As aguas da Amazonia foram objetos de estudo de inimeros pesquisadores,
devido a abrangéncia de sua malha hidrica, caracteristicas limnologicas, geoquimicas,
quimicas, bem como comportamentos de elementos de interesse para a geoquimica
ambiental foram observados por Gibbs (1967, 1972), Schmidt (1972), Santos (1985),
Santos et al. (1986), Mera (1995), Silva et al., 1999, Cunha e Pascoaloto (2006), Pinto
(2007), Horbe e Oliveira (2008), Gomes (2009), entre outros. Apesar dos estudos ja
realizados nas 4guas dos rios da Amazdnia, ainda existem escassez de publicagdes
cientificas sobre a qualidade ambiental das dguas e seus usos preponderantes.

De que forma monitorar ou avaliar impactos nos rios da Amazonia, se a
Resolugado CONAMA n° 357/2005 nao seria eficiente no sentido de defender os niveis
de qualidades dos rios da regido, ainda que privilegie as condi¢gdes naturais? Existem
situacdes nestas dguas, onde a condi¢do natural de algumas varidveis, podem até ajudar
a mascarar entradas de poluentes. Dentre as variaveis que trariam dificuldades em
ajudar na gestdo destes ambientes, podemos citar o OD observado por inimeros autores
(Casagrande et al., 2006 - no rio Amazonas; Rios-Villamizar, 2011- no rio Purus;
Aprile et al., 2009 - no rio Negro ) concentragdes menores que 5 mg/L. O pH nas aguas
de muitos rios sdo acidas com pH menor que 5 citados por inumeros autores em
publicacdes (Belger e Forsberg, 2006; Cunha e Pascoaloto, 2009) e de acordo com a
Resolucio CONAMA n° 357/2005, para classe 2, faixa varia de pH de 6-9 (Brasil,
2005), entre outras variaveis. Existem langamentos de cargas poluidoras que promovem
a diminui¢do do oxigénio e outras varidveis que podem provocar a diminui¢cdo do pH,
dificultando portanto, atribuir a estas cargas a condi¢ao de baixo oxigénio ou baixo pH,
ja que esta condi¢ao pode naturalmente ser encontrada nestas aguas.

Como a regido amazonica nao apresenta um padrao homogéneo na composi¢ao
das suas aguas dificultando a classificagdo e o enquadramento dos rios na Amazonia
ndo ¢ tdo simples. Neste contexto, se faz necessario caracterizar as aguas dos rios
quanto aos aspectos fisico e quimicos e bioldgicos, identificar os limite e elaborar
padrdes regionais, que possam ser utilizados em sistema de gestdo na regido.

O capitulo tem como objetivo identificar as caracteristicas das aguas naturais

dos rios da Amazdnia/Brasil quanto aos aspectos fisicos e quimicos, comparando
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algumas varidveis ambientais aos padrdes definidos na Resolugio CONAMA n°
357/2005 e estabelecer faixas limites que servirdo como subsidios para o controle e

preservagao dos recursos hidricos em fungdo de seus usos preponderantes.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localiza¢io da Area de Estudo

O trabalho foi realizado na bacia hidrografica do rio Amazonas, situada entre 5°
de latitude Norte e 20° de latitude Sul (Cunha e Pascoaloto, 2009).

As coletas foram realizadas no rio Amazonas e tributarios, para sua realizagao
recebeu o apoio dos projetos financiados pelo MCT/CNPq/CT-AM n°® 055/2008,
ADAPTA/INPA, FRONTEIRA/CNPq.

Foram realizadas 289 amostras, sendo 100 coletas ao longo do rio Amazonas em
189 tributarios no periodo de marco de 2009 a agosto de 2012, envolvendo o ciclo
hidrolégico (periodo chuvoso e de estiagem). O mapa de localizagdo encontra-se na
Figura 4.1 e os locais de coleta e sua localizacdo geografica estdo relacionados na

Tabela 4.1.
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Tabela 4.1- Localizagio das estagdes de coletas no rio Amazonas e tributarios.

SIGLA Local/Municipio Latitude Longitude

RS TBT Rio Amazonas , Tabatinga/AM S 04°25'51.2" W 69° 09'55.4"
RJAV AN Rio Javari, Atalaia do Norte/AM S 04°2222.7" W 70°11'32.6"
RS AMAT Rio Amazonas, Amaturd/ AM S 03°12'58.8" W 68° 07'12.5"
RICA Rio I¢4, S. Anténio do I¢d/AM S03°21'38.0" W 68°12'00.8"
RS S.A.ICA Rio Amazonas, S. Antonio do I¢a/AM S 03°21'38.0" W 68°12'00.8"
RS TONANT Rio Amazonas, Tonantins/ AM S03°0503.7" W 68°02'17.4"
RJAPURA Rio Japura (15 m foz), Japura /AM S 01°44'59.3" W 67° 34'26.5"
RS JUTAI Rio Amazonas, montante do Rio Juta’l AM S03°3023.4" W 67°2007.0"
RBOIA Rio Boia, afluente do rio Jutai’ AM S 03°59'29.5" W 67° 50'29.7"
RS JURUA Rio Amazonas, montante do Rio Jurua/AM S 02°44'59.1" W 65° 48'36.1"
RS FBOA Rio Amazonas, Fonte Boa/AM S 02°30'52.7" W 66° 05'34.2"
RMAD ALTI Rio Madeira, montante Altazes, Altazes/AM S 03°41'08.7" W 59° 05' 28.6"
RMAD HUMI R. Madeira, montante Humaita/RO S07°29'11.2" W 63°01' 06.2"
RMAS PV1 R. Madeira, montante Porto Velho/RO S 08° 47 05.3" W 63° 55'19.5"
RN MAO R. Negro, Manaus/AM S 03°0306.0" W 60°14'56.5"
RPUR LABI1 R. Purus, montante Labrea /AM S 01°53'16.5" W 59°27'07.7"
RPURUI1 R. Purus, montante Berur’/ AM S 03°5529.7" W 61°25'41.0"
RS ANAMA Rio Solimdes, Anama/AM S 03° 35'53.6" W 61°22'58.4"
RS COARI Rio Amazonas, montante Coari/AM S 04° 01'07.0" W 63° 09'32.9"
R COARI Rio Coari, Coar/ AM S 02°41'53.3" W 59°42'39.5"
RS COD1 Rio Amazonas, montante Codajas/AM S 03°5025.3" W 62°0521.5"
RCUPARI Rio Cupari/PA S 03°23'10.9" W 67° 38'54.0"
RS IRANDI1 Rio Solimdes, montante Iranduba/AM S03°17'11.6" W 60° 12'24.6"
R_ARIAU Rio Ariau, Iranduba/AM S 03°08'01.0" W 60° 21'59.3"
RS ITACI Rio Solimdes, montante Itacoatiara/AM S 03°08'15.8" W 58° 28'22.6"
RS MACH Rio Solimoes, Machantaria/AM S03°13'17.8" W 59° 53'42.8"
RS MANACI1 Rio Amazonas, montante Macapuru S 03°1856.3" W 60°36'42.3"
RS MAO Rio Solimdes, Manaus/AM S03°17'06.1" W 60° 01'27.3"
RPURUS BER Rio Purus, Berur’ AM S 03°5529.7" W 61°25'41.0"
RS TEFE Rio Amazonas, montante do rio Tefé/AM S 03°01'08.49" W 64° 40'58.5"
R _TARAUACA Rio Tarauacd/AC S 02° 41'53.3" W 59° 42'39.5"
RTEFE R.Tefé, Tefé/AM S03°19'59.6" W 64°43'33.2"
RAM PARINTI1 R. Solimbes, montante Parintins /AM S 02° 35'909" W 56° 47'.392"
RAM OBIDI1 Rio Solimdes, montante Obido/PA S 01° 54'60.3" W 55°32'13.3"
RAM SANTI1 Rio Solimdes, montante Santarém S 02°37'06.07" W 54° 07'06.06"
RNHAMI1 Rio Nhamunda, montante Nhamunda S 02°9'07.07" W 56° 46'42.3"
RUATUMA Rio Uatuma, Presidente Figueiredo-AM S01°53'16.5" W 59°2707.07"
RPE Rio Preto da Eva-AM S 02° 69'09.46" W 59° 07'58.2"
RURUBU Rio Urubu, Presidente Figueiredo-AM S03°02'35.8" W 58°34'54.3"
RARAPIUNS Rio Arapiuns/ PA S 02 34'24.7" W 55 11'41.5"
RCURUA-UN A Rio Curua-Una /PA S 02 65'58.0" W 54 19'08.29"
RTAP SANT2 Rio Tapajos, jusante de Santarém/PA S 024006.38" W 54 7'42.30"
RTROMBI1 Rio Trombetas, montante Oriximind/PA S 01 44'55.5" W 55 53'08.90"
RXINGI Rio Xingu , montante de Altamira/PA S 03 14'09.00" W 52 12'.168"
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Figura 4.1. Localizagdo das estagdes de coletas bacia hidrografica do rio Amazonas, periodo de 2009 a 2012 (Fonte: Adaptado da Imagem Landsat,
INPE, 2008).
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2.2 Analises Fisica e Quimica das Aguas

As amostras foram coletadas na subsuperficie, com auxilio de uma garrafa Van
Dorn com capacidade de 2,5 litros.

Foram determinadas as variaveis ambientais: pH, condutividade elétrica (C.E.),
turbidez, cor, material em suspensdo (STD), oxigénio dissolvido (OD), demanda
bioquimica do oxigénio (DBO), nitrogénio total (NT), fosforo total (PT), nitrato (NO3’),
ion amoénio (NHy"), fe-dissolvido, aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be), cadmio (Cd),
chumbo (Pb), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), litio (Li), manganés (Mn), niquel
(Ni), prata (Ag), vanadio (V), zinco (Zn) e 54 organicos citados na Resolucdo
CONAMA n°357/2005 (Anexo 2).

O potencial hidrogenidnico (pH), e condutividade elétrica (C.E.) foram medidos
no mesmo local da coleta, na subsuperficie da dgua, utilizando instrumento portatil
ambos da marca DIGIMED, pH-metro de modelo DM-2P e condutivimetro modelo
DM-3P. A condutividade da 4gua em condi¢des naturais ¢ expressa em ps/cm, que €
numericamente igual a pmho/cm.

A turbidez foi medida em turbidimetro da marca AIFAKIT e os valores
expressos em unidades nefelométricas de turbidez (UNT). A cor foi determinada por
espectofotometria, no equipamento marca FEMTO modelo 700 plus, usando como
padrdo uma solugdo de platina-cobalto, uma unidade de cor corresponde 1 mg L' de
platina (Pt), as leituras feitas com amostras filtradas, usando filtro de fibra de vidro com
1,2 um de porosidade, marca Whatman GF/C, leitura efetuada em 450 nm e os valores
expressos em mg Pt/L.

O material em suspensdo foi feito por gravimetria a partir do peso seco do
material retido em filtro, amostra filtrada (volume de 200-500 mL) em filtro de fibra de
vidro (0,7 um de poro) Whatman (GF/F), previamente pesados, e seco em estufa a 105°
C, os valores expresso em mg/L.

O OD foi determinado por dois métodos, no local de coleta medido com auxilio
de um oximetro de marca DIGIMED e pelo método de Winkler modificado, amostras
coletadas em garrafa Van Dorn e acondicionadas em frasco de Winkler, fixadas com
azida e sulfato manganoso e, em seguida, tituladas com tiossulfato de sodio

(NaS,03.5H,0) segundo (Golterman e Clymo, 1971 e APHA, 2005).
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Na DBOs foi utilizado o método descrito em Golterman et al. (1978) e em
APHA (2005), sendo de 5 (cinco) dias o periodo de incubagdo (DBOS), no escuro e a
temperatura ambiente (25 °C). No método do DBOS, sao utilizados os valores do OD
determinados nas amostras antes e depois da incubagdo no escuro, a 20° C por cinco
dias. Para as determinagdes de fluoreto e de sulfeto foi utilizado eletrodo de ion seletivo,
marca METROMHM, 781.

Para as determinagdes do NT e do PT, as amostras inicialmente foram
submetidas a digestdo em autoclave a 110-115 °C por 30 minutos, com persulfato de
potassio e determinadas por espectrofotometria segundo (Valderrama, 1981 e
Golterman, 1978) e adaptadas para regido.

O NH," foi determinado por espectrofotometria e com ajuda do FIA (APHA,
2005) e o NOs™ pelo método da redugdo de nitrato a nitrito através da coluna com
cadmio coperizado, com leituras realizadas em espectrofotometria, a 535 nm
empregando reacdo de Griess modificada (Marckereth ef al., 1978 e APHA, 2005).

O ferro dissolvido e o ferro total foram determinados pelo método da fenatrolina,
que baseia-se na reagdo entre ions ferrosos com 1,10 — fenantrolina, formando um
complexo vermelho alaranjado cuja absorgao otica a 512 nm (APHA, 2005). A silica foi
determinada por espectrofotometria (APHA, 2005 e Golterman e Clymo, 1971).

Para as concentra¢des dos fons maiores (cloreto (Cl), sulfato (SO47), calcio
(Ca®), magnésio (Mg%), sodio (Na"), potassio (K') e fosfato (PO4’), as amostras foram
filtradas e fixadas com timol no momento da coleta e determinadas por cromatografia
liquida em um equipamento da marca DIONEX, modelo ICS1000. Para o método de
deteccao de anions foi empregada uma solugao eluente composta de carbonato de sodio
(11 mM) e bicarbonato de sédio (7 mM). Para o método de deteccdo de cations foi
utilizada uma solucao eluente de acido metanosulfonico a uma concentragao de 20 mM.
As andlises foram tratadas com o auxilio do software Peaknet 6.7 e os resultados foram
obtidos através de uma curva de calibracdo com padroes externos. O controle de
qualidade da quantificacdo dos resultados foi feito com o uso da amostra certificada
Trois-94.

Para as anélises organicas foram selecionados 06 (seis) rios: 02 de dgua branca,

Solimdes e Madeira, 02 de aguas preta, Negro e Uatuma e 02 agua clara, Tapajoés e
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Xingu. Foram determinados os 54 parametros citados na Resolugio CONAMA n°
357/2005.

O bicarbonato (HCO3-) foi determinado por titulagdo potenciométrica em
amostras nao filtradas. As técnicas de analises encontram-se descrita em APHA (1985)
e Golterman e Clymo (1971).

As amostras para as determinagdes de aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be),
cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), litio (Li), manganés
(Mn), niquel (Ni), prata (Ag), vanadio (V) e zinco (Zn), citados na Resolugdo
CONAMA n° 357/2005. Foram separadas em dois frascos de polietileno com
capacidade para 100 ml, uma amostra ndo filtrada e outra filtrada, ambas fixadas com
2% de HNOj; p.a. concentrado 1% e determinado por espectrometria de emissdo Otica
com plasma indutivamente acoplado (ICP), espectrometria de absor¢do atomica (EAA).
Aluminio total por Espectrometria de EAA* - APHA 3120 B.

As analises organicas foram determinadas nos laboratérios HEVIAN-SP e
TASQA-SP. As amostras foram coletadas e acondicionadas em frasco ambar de um
litro, refrigeradas a 4 °C, e determinadas por CG/MS — Cromatografia Gasosa com
detecgdo por espectrometria de massas; LC/MS — Cromatografia Liquida com detecgao
por espectrometria de massas; HPLC — Cromatografia liquida de alta performance.
Utilizando os métodos: Compostos volateis — USEPA 8260 — Determinagao de
compostos volateis por CG/MS; Compostos semivolateis — USEPA 8270 -
Determinacdo de compostos volateis por CG/MS; Tributilestanho — USEPA 8323 —
Determinacao de Tributilestanho por LC/MS; Glifosato e AMPA — Determinacao de
glicinas por HPLC com deteccdo por fluorescéncia; Acrilamida — USEPA 8316 —
Determinacao de Acrilamida por LC/MS (APHA-AWWA-WEEF, 2005).

A determinagdo da acrilamida foi feita segundo o método EPA 8316; para fénois
totais pelo método SM 5530 C; o etilbenzeno pelo método EPA 8260 B; os organicos
diclorometano, estireno, tetracloreto de carbono, tricloroeteno, tolueno, 1,1-
dicloroeteno, 1,2-dicloroetano, triclorobenzeno (1, 2, 3-TCB + 1,2,4-TCB) foram
determinados pelo método EPA 8260; os demais pardmetros aldrin + dieldrin, - 2-
clorofenol, 2,4,5-T, 2,4,5-TP, 2.4,6-triclorofenol, 2,4-diclorofenol, alacloro, aldrin,
atrazina, benzidina, benzo (a) antraceno, benzo (a) pireno, benzo (b) fluoranteno, benzo

(k) fluoranteno, bezeno, carbaril, clordano (cis+trans), criseno, 2,4-D, DDT (p,p'-DDT +
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p,p'-DDE + p,p'-DDD), demeton (demeton-O + demeton-S), dibenzo (a,h) antraceno,
dodecacloropentaciclodecano, endossulfan (co + B + sulfato), endrin, fendis totais,
glifosato, gution, heptacloroepoxido + heptacloro, hexaclorobenzeno, indeno(1, 2, 3-cd)
pireno, lindano (y - HCH), malation, metolacloro, metoxicloro, paration, PCBs -
bifenilaspolicloradas, pentaclorofenol, simazina, substancias tensoativas, toxafeno,
tributilestanho, trifluralina e xileno pelo método EPA 8270. CG/MS — Cromatografia
Gasosa com detecgdo por espectrometria de massas; LC/MS — Cromatografia Liquida
com deteccdo por espectrometria de massas;, HPLC — Cromatografia liquida alta

performance (APHA, 2005).

2.3 Analises Estatisticas

As estatisticas ndo paramétricas tém base na analise de dados ranqueados, e nao
assumem uma distribuicdo paramétrica especifica, no entanto, requerem amostras
independentes (teoricamente) e aleatorias. Segundo Gotelli e Ellison (2011), alguns
aspectos podem ser considerados como desvantagem na aplicacdo destes métodos ndo
paramétricos, principalmente porque o uso de dados ranqueados anula informagdes que
estdo presentes nas observacdes originais, assim uma analise de Monte Carlo (outra
modalidade de anélise ndo paramétrica) a partir dos dados brutos ¢ mais informativa e,
com freqiiéncia mais poderosa que as andlises que empregam o ranqueamento dos
dados. Uma andlise de Monte Carlo em associacdo com andlise de regressdo ou
correlagdo consiste na geracdo de conjuntos aleatorizados a partir da varidvel
dependente. O processo de aleatorizacdo efetivamente quebra qualquer covariancia
entre as variaveis, e representa a hipotese nula de que a varidvel preditora tem efeito
algum sobre a variavel dependente. Para cada conjunto ¢ recalculado o coeficiente de
correlacdo produto-momento de Pearson e a probabilidade estimada para o p-valor
corresponde a razdo entre o numero de vezes em que o coeficiente de correlacio
excedeu o valor observado e o niimero de conjuntos aleatorizados. Os procedimentos
estatisticos e o processamento dos dados foram implementados usando o programa R (R
Development Core Team, 2011).

Para estabelecer limites naturais de cada variavel analisada, visando definir

padrdes regionais, os resultados das analises fisicas e quimicas dos locais amostrados
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nos diferentes rios, foram avaliados com ajuda da estatistica descritiva segundo Gotelli
e Ellison (2011), utilizando a mediana e os quartis (decil), onde escrevem melhor a
posicdo e dispersao, quando os dados apresentam uma distribui¢do indefinida, isto &,
quando se distribuem de forma atipica aos padrdes de distribui¢cdo de probabilidade, ou
mesmo, quando existem valores discrepantes e com ajuda do grafico stripchart, foi
construido quartis que contribui fornecendo varias informagdes, incluindo a existéncia
de valores extremos e indicando também a média de cada variavel e comparando por
regiao.

Para classificar os tipos de dguas dos rios da Amazonia, os resultados obtidos
foram submetidos a varios testes estatisticos a fim de verificar diferencas entre as
regides na bacia, marcados pelos diferentes tipos de agua representados nos locais
amostrados e analisados. Foi utilizada 4 estatistica descritiva do progama Statistica 6.1,
para verificar a relagdo entre locais de coletas e andlises (fisica e quimica), com ajuda da

analise de Agrupamento (AHC).

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultados das 54 substancias organicas analisadas nos rios da Amazodnia,
variaveis citadas na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (classe 1 e 2), mostraram
valores dentro dos padrdes e abaixo dos limites estabelecidos na mesma (Tabela 4.2).

Os resultados das analises quimicas para estas substancias, mesmo confirmados
por laboratérios diferentes (HEVIAN-SP e TASQA-SP), no futuro devem ser vistos
com certa cautela. Assim como a avaliacdo de novas substancias organicas, ou mesmo
metodologia aplicada para determinar substancias organicas nas aguas dos rios da
Amazonia se faz necessdrio, investigagdes com melhores embasamentos para

estabelecer padrdes e faixas a serem observados.
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Tabela 4.2. Resultados das analises organicas e valores estabelecidos na Resolugdio CONAMA
n® 357/2005.

VARIAVEIS CONAMA 357/2005 AGUAS DA AMAZONIAS
Acrilamida 0,5 pg /L <0,5
Alactor 20 pg /L <0,5
Aldrin 0,005 pg /L <0,5
Atrazina 2 pg /L <0,5
Benzeno 0,005 pg /L <0,002
Benzidina 0,001 pg /L <0,001
Benzo(a) 0,05 pg /L <0,001
Benzo(b) 0,05 pg /L <0,001
Benzo(K) 0,05 pg /L <0,001
Carbaril 0,02] pg /L <0,02
Clordano 0,04 ug /L <0,001
Clorofenol 0,1 pg /L <0,05
Criseno 00,5 ug /L <0,01
Demeton 0,1 ug /L <0,02
Dibenzo(a,h) 0,05 ug /L <0,01
Diclorometano 0,01 ug /L <0,02
DDT(p.p-DDT+p.p.-DDD) 0,002 pg /L <0,002
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 pg /L <0,001
Endossulfan (a+b+sulfato) 0,056 pg /L <0,01
Endri 0,004 pg /L <0,004
Estireno 0,02 ug /L <0,002
Etilbenzeno 90,0 pg /L <2,0
Fenois Totais 0,003 pg /L <0,001
Glifosato 65 pg /L <50
Gution 0,005 pg /L <0,01
Heptacloro Epdxido + Heptacloro 0,01 pg /L <0,01
Hexaclorobezeno 0,0065 pg /L <0,0065
Lindano (y-HCH) 0,02 pg /L <0,02
Malation 0,1 pg /L <0,05
Metolacloro 10 pg /L <0,02
Metoxicloro 0,03 ug /L <0,02
Paration 0,04 ug /L <0,04
Pentaclorofenol 0,009 pg /L <0,001
Simazina 2,0 ug /L <0,02
Tetracloroeteno 0,01 ug /L <0,002
Tolueno 2,0 pg /L <2,0
Toxafeno 0,01 ug /L <0,01
Tributilestanho 0,063 pg /L <0,05
Tricloroeteno 0,03 pg /L <0,002
Trifluralina 0,2 ug /L <0,05
Xileno 300 pg /L <2,0
Triclorobenzeno (1,2,3-TCB+1,24-TCB) 0,02 pg /L <0,002
245-T 2,0 ug /L <0,05
245-TP 10,0 pg /L <0,05
24-Diclorofenol 0,01 pg /L <0,05
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Para conhecer as caracteristicas fisica e quimica e a qualidade das 4guas de rios,
se faz necessario determinar, também, as baixas concentragcdes ou mesmo a auséncia de
substancias no meio. Os baixos teores de substancias quimicas podem vir a ser uteis,
caso ocorra um enriquecimento de seus teores, ¢ uma forma de saber se esta ocorrendo
alteracdo (natural ou antropico) no ambiente. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
prevé que sejam conhecidos os teores de substancias que ocorrem ou ndo naturalmente
no ambiente aquatico.

Na regido Amazonica, por ser pouco industrializada, a presenca de substancias
organicas sintéticas tipicas de areas industrializadas, ainda ndo ¢ uma preocupagdo, o0s
riscos maiores sao, devido as atividades de mineracao, o uso cada vez mais intensivo do
transporte aquaviario e uma atividade agropecuaria que tende a crescer.

A adequagao dos dados ao padrao de distribui¢do normal e a homocedasticidade
entre variancias foi previamente analisada através do método Shapiro-Wilk e F-Test,
respectivamente. Com base na inferéncia realizada sobre estas analises se optou pela
aplicagdo do método Monte Carlo com aleatorizagdo de dados, combinado com o
coeficiente de correlagdo produto-momento (Coeficiente de Pearson).

O coeficiente de correlagdo de Spearman (rs) ¢ a mais antiga (foi desenvolvida
em 1904) estatistica baseada em postos para dados em escala ordinal. E o método de
correlagdo mais indicado quando as séries de dados apresentam alguma
incompatibilidade com as premissas para o teste do coeficiente produto-momento de
Pearson (1), como distribuicdo normal e homocedasticidade. O coeficiente de Spearman
varia entre -1 (correlacdo perfeita negativa) e +1 (correlagdo perfeita positiva), passando
pelo valor 0 (auséncia de correlagdo), da mesma forma que o coeficiente r de Pearson,
no entanto, tendo como base os postos e ndo os valores efetivamente medidos.

Na avaliagdo qualitativa realizada com base no critério definido por Callegari-
Jacques (2003), sobre os coeficientes de correlagdo (r) (tabela 4.3), foi observado uma
fraca associagdo entre o pH e o ion amdnio. Com exce¢do da associacdo entre o pH e
cor que apresentou uma correlagdo regular e significativa, todas as demais associagdes
consideradas significativas pelo Método Monte Carlo, apresentaram um nivel fraco de

correlagdo (Figura 4.2 a 4.5).
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Figura 4.2. Associagdo entre o pH como preditora; variavel estatistica: coeficiente de
correlacdo de Pearson, p-valor estimado pelo método Monte Carlo com aleatorizacdo de dados,
nivel de significancia considerado: a =0.05; unidades empregadas: cor (mg/Pt/L), turbidez

(UNT), OD (mg/L), ion amdnio (mg/L) e temperatura (°C).

As figuras de 4.2 a 4.5 mostram as associacdes entre as varidveis analisadas,

. ~ . o . , . . +
sendo estas associagdes significativas, porém qualitativamente fracas: pH x NH4 ; pH x

cor; pH x temperatura; cor x turbidez; cor x temperatura; turbidez x NH," e temperatura

x OD. S3o invalidas as seguintes associagdes: cor x NH.,"; cor x OD; pH x OD; turbidez

X temperatura; turbidez x OD; NH4 " x temperatura e NH," x OD.
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Figura 4.3. Associa¢do entre a cor como preditora; variavel estatistica: coeficiente de
correlagdo de Pearson, p-valor estimado pelo método Monte Carlo com aleatorizagdo de dados,
nivel de significancia considerado: a = 0.05; unidades empregadas: cor (mg/Pt/L), turbidez
(UNT), OD (mg/L), ion amonio (mg/L) e temperatura (°C).
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Figura 4.4. Associacgdo entre o ion amdnio como variavel preditora e entre temperatura e OD;
variaveis estatisticas: coeficiente de correlacdo de Pearson, p-valor estimado pelo método Monte
Carlo com aleatorizagdo de dados, nivel de significancia considerado: o = 0.05; unidades
empregadas: turbidez (UNT), OD (mg/L), ion amdnio (mg/L) e temperatura (°C), ion amonio
(mg/L).
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Figura 4.5. Associacdo entre turbidez como preditora; varidveis estatisticas: coeficiente de
correlacao de Pearson, p-valor estimado pelo método Monte Carlo com aleatorizacdo de dados,
nivel de significancia considerado: a = 0.05; unidades empregadas: turbidez (UNT), OD

(mg/L), ion amonio (mg/L) e temperatura (°C).

Tabela 4.3. Coeficientes de correlagdao (r), obtidos como medida de associagdo entre as
variaveis pH, cor, turbidez, ion aménio (NH,), temperatura (Temp) e oxigénio dissolvido (OD),

correspondentes aos dados dos rios da Amazonas, durante o periodo de 2009 a 2012.

pH Cor Turbidez NH, Temp. OD
pH -0.146039*  0.415953*-0.254610* 0.340425* 0.030326
Cor 0.266591* 0.086227 -0.257055* -0.102620
Turbidez -0.093113* -0.000610 0.056404
NH4+ -0.116131 -0.036673
Temp. 0.261264 ¥
Avaliagdo 0  0,00-0,30 0,30-0,60 0,60-0,90 0,90-1,00 1
|1 Nula  Fraca Moderada Forte Muito Forte Perfeita

* Associagcdo confirmada pela andlise de Monte Carlo (método por aleatorizacdo) para
p<0,05. (r) critério para avaliagdo qualitativa do coeficiente de correlagdao produto-
momento de Pearson, para inferéncia sobre a intensidade de associacdo entre varidveis

(Callegari-Jacques, 2003).

Tabela 4.4. Sumario estatistico da analise Shapiro-Wilk, empregada para constatacido
da adequacdo ao padrdo de distribuicdo normal, relativo aos dados obtidos para as variaveis pH,
cor, turbidez, NH,", temperatura e OD, nas coletas realizadas nos rios da Amazonia, durante o

periodo de 2009 a 2012.
pH Cor Turbidez NH. 4+ Temp OD
W 0.9533 0.9198 0.7508 0.3856 0.9814 0.9794

p-valor <0.0001 *  <0.0001 * <0.0001 * <0.0001 * 0.0030 * 0.0014 *

* Diferencas significativas (p<0,05); legendas: NH4+: ion amoénio; Temp: temperatura; OD: oxigénio dissolvido.

Os dados apresentam uma distribuicdo incompativel com o padrio de

distribuicao normal. Os dados ndo apresentam homocedasticidade na associacdo entre

variaveis; a inadequagcdo com a distribuicdo e homocedasticidade invalida qualquer
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tentativa de uso de estatistica paramétrica, isto inclui a Correlagdo de Pearson e as
solugdes estatisticas seriam: usar uma estatistica ndo paramétrica, neste caso a
correlagdo de Sperman ou aplicar o método de Monte Carlo com aleatorizagao
associado com o método paramétrico (Correlagdao de Person).

Na avaliacdo qualitativa realizada com base no critério definido por Callegari-
Jacques (2003), tabela 4.3, sobre os coeficientes de correlacdo (r), é fraca associagdo
entre o pH e o ion amdnio. Com excegdo da associacao entre o pH e cor que apresentou
uma correlagdo regular e significativa, todas as demais associagdes consideradas
significativas pelo Método Monte Carlo, apresentaram um nivel fraco de correlagdo

(Tabela 4.3).

Na figura 4.6, mostra no dendograma (AHC) os agrupamentos associados as
variaveis, C.E, pH, Fe-T, Fe-dissolvido, turbidez, OD, Si(OH)4 e material em suspensao,
nos tributdrios da margem direita (A) e esquerda do rio Amazonas (B). Verifica-se em
ambos a formagdo de varios grupos e uma heterogeneidade entre as variaveis
relacionadas na regido. O grupo formado pelas variaveis OD, Fe-T, Si(OH); e pH
apresentaram menor distancia euclidiana, mostrando similaridade, tanto nos rios da
margem direita (A) quanto nos da margem esquerda (B) do Amazonas. O primeiro
grupo da condutividade elétrica mostrou uma maior distancia euclidiana do grupo
formado pela turbidez e cor. Nos rios da margem direita diferencia-se pela turbidez

seguida da cor (A) e nos rios da margem esquerda a variavel que se destaca ¢ a cor.
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Figura 4.6. Representagdo do agrupamento (AHC) das varidveis fisicas e quimicas nos
tributarios da margem direita (RMD-RAM) e da margem esquerda (RME-RAM) do rio
Amazonas durante o periodo de 2009 a 2011.
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O pH nos grupos (AM_TBT SANT) e (AM_TRIB_MD), encontra-se na faixa
do estabelecido pela legislagdao, enquanto que grupo dos tributarios que nascem nos
escudos das Guianas e do Brasil Central que drenam rochas sedimentares cretaceas da
bacia (AM_TRIB ME) os valores de pH encontram-se fora da faixa estabelecida pelo
Resolugdio CONAMA n° 357/2005. Sao aguas acidas com valores de pH abaixo de 6,0,
esta acidez esta relacionada a presenca de material organico (acidos hiimicos e fulvicos)
proveniente da decomposicao da serapilheira (Sioli e Klinge, 1962; Walker, 1995)
(Tabela de 4.5 a 4.8).

Tabela 4.5. Resultados dos valores das médias, maximas € minimas encontradas no rio
Amazonas de Tabatinga a Santarém (RAM_TAB_SANT) e nos tributarios da margem esquerda
e direita do rio Amazonas, no periodo chuvoso de margo 2009 a dezembro de 2012.

RAM_TAB_SANT
P.CHEICC.E. pH Cor Turbidez OD DBO5 N-T NH4 NO3 P-T Fe-Diss. Fe-T Si(OH)4 STS

ps/cm mgPt/LL UNT mg/L mg/. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/. mg/L. mgL mg/L
Média 83,59 6,74 83,05 60,26 3,31 0,79 0,51 0,15 0,22 0,10 0,38 2,76 490 71,22
DP 29,10 0,46 50,89 53,77 1,34 0,62 0,21 0,08 0,17 0,08 0,29 1,66 0,90 56,80

Minimo 49,80 5,74 40,39 10,27 1,41 0,15 0,04 0,01 0,03 0,03 0,10 0,85 3,52 15,40
Maximo 155,55 7,56 261,30 177,06 6,45 2,45 0,89 026 0,56 0,37 0,96 6,44 6,90 195,08
TRIBUTARIO DA MARGEM ESQUERDA

Média 15,30 5,31 78,88 878 4,09 1,75 0,56 0,15 0,12 0,06 0,37 0,74 3,25 9,44
DP 7,73 0,79 4554 10,76 1,59 0,73 0,22 0,16 0,10 0,04 0,21 0,40 2,09 10,17
Minimo 4,39 3,96 3,47 0,44 1,47 0,59 0,24 0,01 0,01 0,01 0,10 0,12 0,59 0,00
Maximo 35,17 6,73 178,97 37,70 6,42 3,13 1,10 0,63 0,48 0,14 0,66 1,57 8,98 32,50
TRIBUTARIO DA MARGEM DIREITA

Média 31,13 6,32 7748 63,28 4,70 0,89 0,51 0,18 0,10 0,08 0,21 1,69 5,10 50,84
DP 29,46 0,43 36,32 95,21 2,13 0,83 0,29 0,09 0,06 0,07 0,19 1,87 3,38 71,46
Minimo 7,25 5,62 20,57 0,91 1,16 0,32 0,19 0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,12 0,34 0,80
Miéximo 103,10 7,20 177,28 280,67 8,63 3,00 1,22 0,34 0,20 0,28 0,70 7,33 15,31 189,00

Tabela 4.6. Resultados dos valores das médias, maximas e minimas encontradas no rio
Amazonas de Tabatinga a Santarém (RAM_TAB_SANT) e nos tributarios da margem esquerda
e direita do rio Amazonas, no periodo de estiagem de marg¢o 2009 a dezembro de 2012.

RAM_TAB_SANT
C.E. pH Cor Turbidez OD DBO5 N-T NH4 NO3 P-T Fe-Diss. Fe-T Si(OH)4 STS

ps/cm mgPt/L. UNT mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mglL mgL
Média 82,75 6,73 65,12 40,18 526 093 045 0,17 0,11 0,08 029 1,82 5,17 62,24
DP 35,74 041 3198 1922 082 036 006 003 007 004 0,15 0,78 1,40 41,73

Minimo 22,40 625 3142 208 344 044 035 0,13 <001 003 0,12 017 165 26,75
Maximo 15320 7.86 16382 7358 658 1,65 055 025 024 0,19 063 333 668 192,67
TRIBUTARIO DA MARGEM ESQUERDA
Média 2529 596 52,10 12,58 6,02 1,12 042 021 011 005 022 083 509 1848
DP 2199 066 2328 915 125 0,73 0,19 009 008 003 008 035 253 1374
Minimo 846 432 1870 078 1,82 0,00 023 0,10 <001 001 <001 033 051 260
Miximo 104,70 7,20 118,19 3094 7,50 3,11 1,07 040 032 0,14 040 1,68 872 48,00
TRIBUTARIO DA MARGEM DIREITA
Média 32,49 651 5771 4865 6,64 1,2 041 019 0,11 008 025 109 458 5872
DP 2336 047 41,77 7083 237 1,10 0,13 0,10 008 005 027 085 133 73,82
Minimo 449 588 262 078 1,87 033 020 001 00l 002 <01 <001 221 237
Maximo 67,07 7,19 127,16 262,60 1045 424 063 038 029 0,16 1,0 244 705 247,50
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Tabela 4.7. Resultados da Li, Fe, Mn, Ni, Co, Ba, Zn, Al, Cu, V, Cr, Sn, Cd em pg/L em mg/L analisadas
ao longo do rio Amazonas e nos tributarios da margem direita (TRIB_MD) e esquerda (TRIB_ME), de
mar¢o 2009 a dezembro de 2012.

RAM_TBT SANT N Li(mg/l Fe (mg/L Mn (mg/L Co (ng/L)Ba (mg/L Zn (ng/L) Al (ng/L Cu (ng/LV (ng/L Cr (ng/L) Sn (ng/L’ Cd (ng/l

Média 64 0147 544 0201 0006 2105 0386 47759 37603 0033 0031 0135 0004
Min 0035 0335 0000 0001 0019 0142 0000 8535 0004 0006 0073 000l
Max 0402 16390 1045 0018 5693 1403 103000 136400 0,148 0072 0229 0011
DP 000 3727 023 0005 1770 0301 37,690 32963 0038 0023 0073 0003
TRIB_MD

Média 440105 3650 0071 0005 2167 0378 98759 13448 0010 0042 0112 0006
Min 0023 0674 0006 0001 0016 0002 0000 2508 0001 0007 0034 0001
Max 0250 11,040 0148 0019 8257 1356 187,500 23,192 0032 0171 0255 0026
DP 0074 2846 0048 0005 2449 0340 73650 8242 0009 0048 0072 0007
TRIB_ME

Média 81 0119 2951 0071 0003 1508 0297 34727 17730 0006 0029 009 0061
Min 0000 0935 0009 0001 0418 0131 0000 3528 0000 0003 0042 0001
Max 0529 5474 0264 0009 6887 0725 91500 37,133 0022 0103 0,195 0870
DP 0123 1378 0055 0003 1903 0,36 26722 11470 0006 0023 0057 0,164

O OD mostrou variagdes bem heterogéneas, variando de 1,41 mg/L (rio Purus,
jul/2012) a 6,58 mg/L (rio Amazonas/Obidos (janeiro/2011), as maiores concentragdes
de OD foram encontrados no periodo de estiagem (Tabela 1.5 e 1.10). Os baixos valores
nos rios da Amazodnia sdo considerados naturais ¢ os organismos deste ambiente estao
adaptados a esta condigao.

Na figura 4.6 o dendograma de Cluster mostra grupos bem diferentes nos
tributarios da margem direita (Figura 4.6-A), o primeiro grupo formado pela turbidez e
cor, o segundo com a formagao das variaveis OD, Si(OH)s , Fe-T, pH e mat/susp e
condutividade elétrica. Os tributarios da margem esquerda também com dois grupos, o
primeiro com a variavel cor em destaque e segundo com as demais variaveis. Uma
varidvel importante para acompanhar as alteragdes no meio aquético ¢ a condutividade
elétrica, quando agrupados, observou-se semelhanga na carga i6nica, sendo o grupo das
aguas acidas com baixas concentracdes de ions (condutividade menor que 36,48
puS/cm). A acidez tende a diminuir com o aumento das entradas cations e anions (Figura
4.6). O que ¢ confirmado para os rios de origem andina com valores de condutividade,
variando de 22,40 a 155,55 pS/cm (Tabela 4.5 e 4.6) e nos rios da margem esquerda que
tem suas origens no Planalto das Guianas, onde os terrenos foram muitos lixiviados,
possuem baixas condutividades, variando de 6,61 a 34,10 uS/cm, valores semelhantes

foram também observados por (Santo et al., 1985; Lopes, 1992 e Mera, 1995). A carga
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sedimentar transportada ao longo do rio (Filizola e Guyot, 2011) contribui para elevacgio
dos ions no meio.

Para se ter uma visao da hidroquimica das 4guas dos rios os resultados das
analises agrupadas com ajuda do dendograma de Cluster, envolvendo os locais e as
variaveis ambientais (pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido entre outras), foi
possivel perceber que os rios de aguas pretas, com baixa carga idnica permaneceram no
mesmo grupo de forma separada (Figura 4.6), isto ¢ mais no extremo. Encontramos
também, uma forte relacdo das aguas brancas dos locais coletados ao longo do rio
Amazonas e tributarios da margem direita mais nos outros extremos, € situagdes
intermediarias nas quais pode-se observar locais na calha principal do rio Amazonas
sofrendo influéncia dos grandes rios que nascem nos escudos Brasileiro e das Guianas.

Em cada um destes setores, além do tipo predominante de 4guas, existem
outros tipos, que analisando individualmente cada um deles através da Andlise de
Agrupamento (Figura 4.8), ocorrem separagdes, embora possam ser notadas algumas
anomalias como, por exemplo, o rio Arapiuns que tem coloracao preta, pH de 5,05 e
condutividade elétrica de 10,32 uS/cm proximo as cabeceiras, no entanto quando se
aproxima da foz do rio Tapajos, as aguas modificam as caracteristicas quimicas de agua,
diminuie a acidez (pH 6,79) e condutividade elétrica de 8,90 e o mesmo acontece com
o rio Jutai tributdrio da margem direita do rio Amazonas mostra caracteristicas de rios
de aguas pretas (pH 5,84) e baixas condutividade elétrica (11,70 uS/cm) e ao longo do
caminho recebe contribuicdo que altera as carateristicas fisicas e quimicas quando se
aproxima da foz.

Sao poucas as situagdes nas quais a distribui¢do dos rios na figura ndo reflete a
distribuicao geografica. De certa forma, este comportamento nao descarta a importancia
das aguas serem diferenciadas pela acidez, ja que refletem a formagdo e o caminho por
onde percorrem (Figura 4.7).

Com esta diferenciagdo, fica evidenciada, embora de forma nao muito nitida, a
existéncia de trés setores na bacia:
1. Setor a leste, influenciado por rios de origem andina ou pré-andina (em geral com
aguas brancas, representada pelos rios de agua neutra);
2. Setor na margem esquerda, influenciado por rios que nascem no escudo cristalino das

Guianas (com predominancia de aguas pretas e acidas) e
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3. Setor intermediario que sofre influéncia de rios que nascem no escudo brasileiro
(predominado por dguas claras), além das diferencia¢des que ocorrem na propria calha
principal pela influéncia destes rios, conforme ja foi mencionado (Figura 4.6 a 4.8).

No setor intermediario fazem parte o rio I¢a que se encontra na regido Periférica
Oeste (Andes e Varzeas Holocénicas) e os rios Trombetas e Tapajos originam-se na
regido Periférica Sul (escudo cristalino). Ainda fazem parte deste grupo os rios Jutai,
Tefé e Coari, considerados rios de aguas-pretas e pertencentes a regido Amazonica
Central, segundo a classificagao (Fittkau, 1964).

Nos rios Japurd e I¢cd o pH as dguas também mostraram variagdo da cabeceira a
foz, sendo mais acida nas cabeceiras sem influéncia do Solimdes. O mesmo ocorre com
o Jutai, um rio que nasce no Brasil e que ao aproximar da foz do Solimdes, diminui a
acidez.

O Uatuma ¢ um rio que mostra alteracdo na sua composi¢do quimica, passando
de 4guas acidas a ligeiramente alcalina (pH 6,31) que se deve ao barramento do rio para
implantacdo da Hidroelétrica de Balbina, o pH passou de 4guas 4acidas a levemente
alcalinas (Mera, 1995).

No rio Ariai a diminui¢do na acidez e valor baixo de oxigénio dissolvido esta
relacionada a localizagdo deste, a ligagdo através do parana que tem contribuicdo do
rio Solimdes e possivelmente das aguas subterranea devido a formacao geoldgica da
regido (Silva e Silva, 2007).

Os dados médios do rio Amazonas e tributarios, para pH mostraram semelhanga
entre os rios de origem Andina ou pré-Andina (em geral com 4guas brancas), com
média dentro dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Nos
rios tributarios da margem esquerda do rio do Amazonas que tem sua origem nas
Guianas (com predominancia de 4guas pretas) destacando-se em sua acidez (pH menor
que 6) e cor de origem vegetal com valor acima de 75 mgPt/L, a turbidez nao mostrou
semelhangca na distribuicdo, mas verificou-se que em alguns locais ocorreu valores

acima do permitido por esta Resolucdo (Figura 4.9).
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Figura 4.7. Representagdo da classificacdo dos locais de coletas pelas andlises de agrupamento no rio Amazonas e tributarios, durante o
periodo de 2009 a 2011.
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Tabela 4.8. Resultados da Estatistica Descritiva das variaveis pH, OD, cor ¢ Ba nas aguas branca,
preta e clara dos rios da Amazonia.

pH 4guas Branca pH 4guas Preta pH 4guas Clara
Min 1St Qu. Median Mean  3rdQu Max. Min 1StQu. Median Mean 3rdQu Max. Min 1StQu. Median Mean 3rd Qu Max.
495 6,32 6,76 6,68 714 175 385 479 541 5,57 6,32 72 599 6,23 6,65 6,55 6,78 7,03
10%  25% 50% 5% 90% 10% 25% 50% 5%  90% 10% 25%  S0% 75%  90%
6,03 6,32 6,76 714 723 466 479 541 632 694 6,16 6,23 6,65 6,78 6,94
OD aguas Branca OD 4guas Preta OD aguas Clara
Min  1StQu. Median Mean 3rdQu Max. Min 1StQu. Median Mean 3rdQu Max. Min 1StQu. Median Mean 3rdQu Max.
1,74 329 437 455 549 107 049 387 525 473 6,23 71 6,11 705 714 78 906 9,76
10% 25% 50% 75% 90% 10%  25% 50% 75% 90% 10%  25%  50%  75%  90%
2,12 329 437 549 6,04 2,06 387 525 6,23 6,79 627 705 714 9,06 9,63
Cor aguas Branca Cor aguas Preta Cor aguas Clara

Min  1StQu. Median Mean 3rdQu Max. Min 1StQu. Median Mean 3rdQu Max. Min 1StQu. Median Mean 3rdQu Max.
2581 49 68,06 71,75 91,02 1657 466 49,96 576 6587 763 168 224 1422 216 219 3123 3441

10% 25% 50% 75% 90% 10% 25% 50% 75% 90% 10%  25% 50% 5% 90%
36,595 4899 68,06 91,02 104,72 2837 496 576 763 99,73 729 1421 216 3123 3441
Ba 4guas Branca Ba dguas Preta Ba dguas Clara
Min  1StQu. Median Mean  3rdQu Max. Min 1StQu. Median Mean 3rdQu Max. Min 1StQu. Median Mean 3rdQu Max.
0 0,62 1 222 324 885 0,04 085 275 376 133 0 0,03 0,78 1,02 1,03 1256
10% 25% 50% 75% 90% 10%  25% 50% 75% 90% 10%  25%  50%  75%  90%
0,02 0,62 1 324 14 0 0,04 085 2,75 3,76 0,015 0,03 0,78 1,03 143

As aguas dos rios na regido apresentam na sua maioria composi¢do bem diferenciada,
sendo 4guas 4cidas a pouco acida (pH de 3,96 a 6,6) e de levemente 4cida a alcalina (6,5-7,56)
(Tabela 4.8). O rio Amazonas e tributarios da margem direita de origem andina mostraram
pH de ligeiramente acido a alcalino (5,74-7,56) e OD (1,41-6,58 mg/L (Tabela 4.5).

Segundo a estatistica descritiva, com o uso da mediana e dos quartis (percentil, quartil
e decil) mostra uma variacao de pH 6,32 (10 %) a 7,23 (90 %) (Tabela 4.8).

O pH nas aguas do rio Amazonas e nos rios da margem direita, classificados como rios
de agua branca por Sioli (1950) facilmente encontram-se dentro dos padrdes estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, classe 2, o que ndo ocorre quando comparados aos
rios de dguas preta da margem esquerda do rio Amazonas, pois as dguas sdo mais acidas (pH
<6,0).

Os rios da margem esquerda, que nascem no Planalto das Guianas a faixa limite do pH
variou de 4,66 (10 %) a 6,94 (90 %), valores fora dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo
acima apesar de ser ambientes naturais (Tabela 4.8).

O oxigénio dissolvido ¢ uma varidvel importante na avaliagcdo da qualidade da 4gua em
quase todos os ambientes aquaticos, porém, para o maior rio do mundo, com baixos valores
(<5,0 mg/L) mostra que apenas o uso do oxigénio para o controle da qualidade de suas das
aguas ¢ inadequado. Esta varidvel que tanto para os rios naturais de dgua brancas quanto os
rios de dguas pretas apresentam em muitos rios valores de oxigénio dissolvido abaixo de 5,0

mg/L, divergindo da legislagdo, como se observa uma variagcdo de 1.41 mg/L a 10,45 mg/L,
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faixa estabelecida pela mediana e dos quartis (percentil, quartil e decil) para rios de 4guas
brancas de 2,12 (10 %) e 6,04 (90%) (Tabela 4.8).

O problema ¢ que esta condicao de pouco oxigenada, mesmo sendo natural, ndo deixa
de ser uma preocupacao, no sentido de que a diminuig¢ao do oxigénio no sistema, possa causar
algum colapso no sistema com sérios danos aos organismos aquaticos. Muitas cidades,
localizadas as margens dos rios fazem captacdo destas dguas para abastecimento publico, e
também lancam de volta os esgotos sem tratamento no mesmo rio. O que torna necessario
uma fiscaliza¢do constante para que haja tratamento de efluentes e ndo sejam langados cargas
organicas nos rios, pois alteracdes na composi¢do quimica da dgua afeta a bidta aquatica.

Dos tributarios da margem esquerda do Amazonas, localizados no baixo Amazonas
que tem suas origens no Planalto Brasileiro, classificada por Sioli (1950) como rios de aguas
clara (Rios Xingu e Tapajos), sdo bastante aerados e facilmente se enquadram na legislacao.
Os rios de aguas brancas e de aguas preta apresentam um ntmero elevado de locais com
baixas concentracdo de OD, abaixo de 5,0 mg/L, divergindo da legislagdo, sdo concentragdes
tdo baixas que em outros ambientes indicaria forte grau de polui¢do pelo lancamento de
matéria organica biodegradavel.

A condutividade elétrica ¢ uma variavel de extrema importancia na regido, as aguas no
rio Amazonas e tributarios vao de pouco mineralizadas a mais enriquecidas em eletrolitos (de
22,40 a 155,55 uS/cm) o pH de 4cido (5,74) a alcalino (7,86) e nos rios da margem esquerda
variou de 4,39 a 104,70 uS/cm e o pH entre 3,96 a 7,20. Valores semelhantes foram também
observados por (Santo ef al., 1985; Lopes, 1992 e Mera, 1995).

A cor, nos rios de aguas pretas ¢ originada da decomposicao da matéria organica
proveniente da floresta as faixa limites encontradas de 28,37 (10 %) a 99,73 (90 %) e para rios
de 4guas branca ¢ de 36,59 (10 %) a 104,72 (90 %) (Tabela 4.8).

A faixa limite observado para as variaveis pH, C.E. (uS/cm), cor (mg/Pt/L), OD
(mg/L), turbidez, Fe- diss.(mg/L), P-T (mg/L), NOs (mg/L), N-T (mg/L), DBOs,¢ (mg/L),
NH, (mg/L) (Tabela 4.9).
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Tabela 4.9. Sintese da Estatistica descritiva para os dados das variaveis fisicas e quimicas do rio
Amazonas e tributarios, periodo de 2009 a 2012.

10 25° 75°% 90°"

%Decil %Quartil 50°%  Quartil  Decil
Variavel Minimo Maximo Média inferior inferior Mediana superior superior
Ph 3.60 7,56 636 4.83 5.90 6.43 6.90 7.22

C.E. (uS/cm) 439 20600 47.88 947 1462 3193 7185 10245
Cor (mg/P/L)  0.00 47570 68.09 18.18 3927 6320 8527 120.06
OD (mg/L) 0.16 1045 533 217 3.4 546 657 157
Turbidez 0.00 32680 3726 182 468 1729 4413 100.72
Fe-diss. (mgL) 000 110 024 000  0.10 014 040 0.2
Fe-Total (mg/L) 0.00 1047 145 031 0.65 1.01 178 3.18
P-Total (mg/L) 0.00 037 007 002  0.03 005  0.09  0.13
NO(mg/L) 000 074 011 000 00l 006 0.4 028
N-Total (mg/L) 0.03 122 073 025 034 042 053 0.0
DBOs, (mg/L) 000 675 114 016 038 080 139 258
NH, (mg/L) 000 088 0.18 0.0l 0.10 017 023 030

Nos rios da Amazonia a turbidez é uma varidvel caracteristica de rios de aguas
brancas, rios com origem Andina e pré-Andina a turbidez neste estudo com valores médios de
10,27 a 177,06 UNT, nos tributarios da margem esquerda com predominacia de dguas pretas a
turbidez variou de 0,78 a 37,70 UNT (Tabela 4.5 e 4.6) e a faixa limite nos rios 1,82 (10%) a
100,72 (90%) (Tabela 4.9).

Nas figuras de 4.10 e 4.11 apresentam a distribuicdo geral dos valores de pH e
condutividade elétrica, OD (mgl/L) e cor (mgPt/L) usando a estatistica descritiva e intervalo
de confianga generalizado com base no 10° percentil (decil inferior) e 90° percentil (decil
superior) para o rio Amazonas e tributarios, coletas realizadas no periodo de 2009 a 2012

Comparando os valores médios das variaveis turbidez, oxigénio dissolvido (mg/L) e
ion amoénio (mg/L) nos sitios amostrados ao longo do rio Amazonas e tributarios, a turbidez
mesmo com valores acima do permitido (100,00 UNT) para alguns locais, estes ndo foram
problemas nas analise estatisticas utilizadas. Para o oxigénio dissolvido (mg/L) ¢ natural
encontar nas dguas do maior rio do mundo e tributarios, valores bem inferiores a 5,0 mg/L
abaixo do estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, classe 2 com valores
inferior 5,0 mg/L.

As concentragdes do ion amodnio nas aguas dos rios da Amazonia ndo ultrapassaram a
0,8 mg/L e a faixa com os célculos estatisticos os valores variaram de 0,1 (10%) a 0,3 mg/L
(90%) (Tabela 4.5 e 4.6 e Figura 4.12). Na avalia¢do qualitativa realizada com base no critério

definido por Callegari-Jacques (2003), sobre os coeficientes de correlacao (r) (Tabela 4.3) foi
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observada uma fraca associagdo entre o pH e o ion amoénio. O valor estabelecido de 3,7 mg/L

para faixa de pH abaixo de 7,5 (Resolugdo CONAMA n° 357/2005) nao reflete a realidade

das aguas na regiao e permite os langamentos de substancias toxicas nas aguas.

O estudo mostrou variagdes bem heterogéneas, na calha principal do rio Amazonas de

baixa oxigenac¢ao, valores de até¢ 1,96 mg/L (rio Amazonas, montante de Iranduba, mai/2009)

a 8,93 mg/L de OD nos rios Xingu (jul/2009) e Madeira (nov/2009).
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Figura 4.10. Distribui¢do geral dos valores de pH e condutividade elétrica, OD (mgl/L), e cor

(mgPt/L) usando a estatistica descritiva e intervalo de confianga generalizado com base no 10°
percentil (decil inferior) e 90° percentil (decil superior) para o rio Amazonas ¢ tributarios, coletas
realizadas no periodo de 2009 a 2012.
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Figura 4.11. Distribuicdo geral dos valores do ion amoénio (mg/L) e turbidez (UNT), usando a
estatistica descritiva e intervalo de confianga generalizado com base no 10° percentil (decil inferior) e
90° percentil (decil superior) para o rio Amazonas e tributérios, coletas realizadas no periodo de 2009
a2012.

Os dados organizados usando estatistica descritiva e intervalo de confianga. Mostrou
nas faixa limite para as variaveis estudadas, diferencas nas caracteristicas fisica e quimica das
aguas dos locais amostrados nos diferentes rios.

As variaveis cor e oxigénio dissolvido pela estatistica mostraram semelhancas entre o
rio Amazonas (aguas brancas) e rios de aguas pretas, que em sua maioria encontram-se fora
do estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. O oxigénio dissolvido (OD) ¢ uma
variavel essencial para as atividades e manutencao do metabolismo de organismos aerdbios.
Nos rios da Amazonia o comportamento do oxigénio dissolvido ¢ bastante heterogéneo, na
calha principal do rio Amazonas o nos tributarios do rio Amazonas, em muitos locais sdo
baixas as concentra¢des de oxigénio. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece valores
de OD, nas classes 2, ndo devem ser inferior 5,0 mg/L. No rio Amazonas em alguns trechos o
oxigénio mostrou valor abaixo 5,00 mg/L o estabelecido na Legislagao (Figura 4.2). Os
baixos valores observados sdo considerados naturais e os organismos deste ambiente,
conseguem superar esta condi¢ao (Hibam, 2005).

A turbidez na distribui¢do das médias por locais demonstrou que esta variavel em sua
maioria encontra-se dentro do estabelecido pela legislagao.

Sdo baixas as concentragdes dos nutrientes nas aguas dos rios da Amazonia (N-T,
NHy4, NOs e P-T), todos dentro dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005 para classe 2.

O nitrogénio estd presente nos ecossistemas aquaticos sob varias formas e o ion

A +N 7z . . ~ r A ~
amonio (NH4 ') € a forma mais reduzida. As concentragdes do ion amoénio ndo ultrapassam a
129



0,8 mg/L. Os valores estabelecidos de 3,7 mg/L para faixa de pH abaixo de 7,5 (Resolugao
CONAMA n° 357/2005) nao se enquadra para aguas pretas da Amazonia.

Dos metais analisados o bario de destaca variando de <0,7 a 8,257 mg/L, onde o teor
médio estd mais de dez vezes acima do limite maximo permitido (0,7 mg/L Ba) pela
Resolugdo CONAMA n°® 357/2005. A faixa limite natural do teor de Ba nas aguas de 0,41
(10%) a 4,56 (90%),

Tabela 4.10. Sintese da Estatistica descritiva para os dados dos metais do rio Amazonas ¢ tributarios,
de 2009 a 2012.

Metal Min Mean Max 10% 25% 50% 75% 90%
Li 0,00 109,00 528,90 0,00 37,20 81,91 142,67 244,20
Mn 0,00 112,80 1045,00 30,14 42,54 68,46 128,26 258,09
Ni 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
Co 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Ba 16,00 1849,00  8257,00 418,60 533,22 873,32 2906,15  4568,30
Zn 0,00 0,33 1,40 0,14 0,19 0,28 0,40 0,54
Al 0,00 58,64 187,50 0,00 13,00 45,50 91,50 156,60
Cu 0,00 18,92 136,40 0,00 4,51 16,57 22,96 33,90
A" 0,00 0,01 0,15 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
Cr 0,00 0,03 0,17 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05
Sn 0,00 0,08 0,26 0,00 0,00 0,08 0,13 0,16

O cobre, embora ndo tenha excedido tanto o valor méximo permitido (0,009 mg/L
Cu), este valor ultrapassa os de varios lugares. Da mesma forma o zinco (VMP = 0,18 mg/L
Zn), em alguns casos excede, em muito, o valor maximo permitido, e assim por diante.
Valores semelhantes foram observados por (Pinto, 2007). Dentre os elementos-tragos
analisados somente ndo foram detectados valores acima dos padrdes legais para os metais, As
total, Be, Li, Ag, Pb, B, U e Se, nos rios da bacia hidrografica da Amazdnia. Dos metais
citados pelo Resolugdo CONAMA n°  357/2005, para classe 2, o Fe-dis (16,390 mg/L, Ba
(8,257 mg/L), Al dissolvido (187,50 ng/L), Cd (0,870 pg/L), Zn (1,403 pg/L), Mn (1,045
mg/L), Cr (0,171 pg/L), Cu (37,13 pg/L) apresentaram valores significativos, acima dos
padrdes estabelecidos nas normas, contudo ha variacdes acentuadas entre os diferentes rios
(Tabela 4.7).

Nas figuras 4.12 a 4.14 e tabela 4.9 consta os intervalos genéricos de confianca com
base no percentil - decil superior (percentil 90%) e decil inferior (percentil 10%) dados para

metais.
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Figura 4.12. Distribuicdo geral dos valores do litio (ug/L), ferro (ug/L), manganés (ug/L) e niquel
(ug/L) usando a estatistica descritiva ¢ intervalo de confianga generalizado com base no 10° percentil
(decil inferior) e 90° percentil (decil superior) nos rios de aguas brancas (A) e pretas (B) nos rios da
Amazonas e tributérios, durante o periodo de 2009 a 2012.
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Figura 4.13. Distribui¢ao geral dos valores do cobalto (ng/L), bario (ug/L), zinco (ug/L) e aluminio
(ug/L) usando a estatistica descritiva e intervalo de confianga generalizado com base no 10° percentil
(decil inferior) e 90° percentil (decil superior) nos rios de aguas brancas (A) e pretas (B) nos rios da
Amazonas e tributarios, durante o periodo de 2009 a 2012.
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Figura 4.14. Distribuigdo geral dos valores do cobre (ug/L), vanadio (ug/L), cromo (ug/L) e cadmio
(ug/L) usando a estatistica descritiva e intervalo de confianga generalizado com base no 10° percentil
(decil inferior) e 90° percentil (decil superior) nos rios de aguas brancas (A) e pretas (B) o rio
Amazonas e tributarios, durante o periodo de 2009 a 2012.
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Tabela 4.11. Classificagdo das aguas doces segundo Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e faixa de
intervalos das variaveis nos rios da Bacia Hidrografica da Amazonia.

VARIAVEIS CONAMA 357/2005 AGUAS DA AMAZONIAS
Turbidez (UNT ), até 100 (UNT) 1,82-100,72

Cor verdadeira: nivel de cor natural 75 mg Pt/L 100 mg Pt/L

do Corpo de 4gua em mg Pt/L; e

Oxigénio dissolvido (OD); ndo inferior a 5 mg/LO,;,  2,17-7,57
Condutividade elétrica uS/cm sem limite 947-103,45
pH: 6,02 9,0. 6-9 4,83-7,22

fon amonio mg/L 3,7mg/L N, para pH < 7,5 0,01-0,3 mg/L
DBO 5 dias a 20°C até 5 mg/L Oy, 0,16-2,58 mg/L
Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al 0,01-0,156 mg/L
Antimonio 0,005 mg/L Sb 0,013-0,915
Arsénio total 0,01 mg/L As <10-0,01

Bario total 0,7 mg/L Ba >0,41-4,56 mg/L
Berilio total 0,04 mg/L Be 0,04 mg/L Be
Boro total 0,5 mg/L B 0,5 mg/L B
Cadmio total 0,001 mg/L Cd >0,001-0,87 mg/L
Cobalto total 0,05 mg/L Co >0,005-0,01 mg/L
Cobre dissolvido 0,009 mg/L Cu >0,004-0,033 mg/L
Cromo total 0,05 mg/L Cr >0,003-0,05 mg/L
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe >0,001-0,62 mg/L
Fosforo total (ambiente 16tico ) 0,1 mg/L P 0,02-0,13 mg/L
Litio total 2,5 mg/L Li 0,0-0,244 mg/L
Manganés total 0,1 mg/L Mn >0,003-0,258 mg/L
Merctrio total 0,0002 mg/L <0.02-0,0002
Niquel total 0,025 mg/L Ni <0,002-0,02
Nitrato 10,0 mg/L N 10,0 mg/L N
Nitrogénio amoniacal total 3, 7mg/LN,parapH<7,5 0,01-0,30 mg/L N
Prata total 0,01 mg/L Ag 0,01 mg/L Ag
Sulfeto (H2S ndo dissolciado) 0,002 mg/L S 0,002 mg/L S
Uranio 0,02 mg/L U 0,02 mg/L U
Vanadio total 0,1 mg/LV >(,001-0,022
Zinco total 0,18 mg/L Zn >0,14 — 0,539 mg/L Zn
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Tabela 4.12. Proposta de classificagdo das aguas da Amazonia para algumas variaveis, adaptada
segundo Resolucdo CONAMA n°® 357/2005 (classe 2), os limites naturais e limites proposto para o
rio Amazonas e tributarios.

CONAMA N°
357/2005 AMAZONIA

VARIAVEIS CLASSE 2 Faixa Limite AMAZONIA

ndo inferior a 5
Oxigénio dissolvido (OD); mg/LO,, 2,17-7,57 ndo inferior a 2 mg/LO,;
Turbidez (UNT ) até 100 (UNT) 1,82-100,72 até 100 (UNT)
Condutividade elétrica
wS/cm sem limite 9,47-103,45
Cor verdadeira 75mg Pt/L 18, 18-120,06 até¢ 100 (mg Pt/L)

4,83-6,5* 4,3,5-6,5 com C.E. <40,00
pH 6-9 6,5-7,6** 6,5 —-8,0 com C.E.<100,00
3,7 mg/L N, para pH <

fon aménio mg/L 7,5 0,01-0,3 1,0 mg/L N, para pH < 7,5

No agrupamento das andlises fisicas e quimicas com os locais, pela distancia
euclidiana foram observados semelhancas entre alguns rios. Na margem direita do rio
Amazonas o rio Branco mostrou similaridade com os rios Tacutu, Mucajai, Jauaperi,
Uraricoera e ndo mostrou similaridade com rio Negro. Na separag¢do por faixa de valores, os
grupos abaixo mostraram semelhancas entre se. O grafico da somatoéria dos cétions
(Ca”+Mg"+K™+Na") em meg/L, rio Amazonas (R_AMAZONAS), tributarios do alto e
médio Amazonas (TRIB MD), tributarios da margem direita do baixo Amazonas
(TRIB_MD BAIXO AM), rios da bacia do rio Branco da margem esquerda do rio Amazonas
e os tributario Jutai e I¢d, da margem direita do rio Amazonas (MISTA) e tributarios da
margem esquerda (Rio Negro e tributdrios) para visualizar os diferentes grupos (4.15) (Tabela

1.14 a 1.19),

Dos grupos selecionados pela carga ionica:

1. Carga idnica (TZ") variaram de 0,015 a 0,358 meq/L, sdo os tributarios da margem
esquerda do Rio Negro e tributarios localizados a montante da foz do rio Branco;

2. Carga ionica (TZ") variaram de 0,394 a 1,512 meq/L, representado pelo rio Amazonas e
tributaries da margem direita (alto e médio Amazonas);

3. Carga idnica (TZ") variaram de 0,092 a 0,525 meq/L, que forma um grupo intermediério
com aguas mistas, sdo os tributarios da margem direita Jutai e do baixo Amazonas
(Tapajos e Xingu) e esquerda (rio Branco, Jauaperi, Mucajai, Uraricoera e I¢d) (Figura

4.15).
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Figura.4.15. Comportamento da somatéria dos cations - TZ" (Ca”+Mg™+Na'+K+) em meq/L no rio
Amazonas (R_ AMAZONAS) e tributdrios da margem direita (TRIB_MD), tributarios do baixo
Amazonas (TRI MD_Baixo AM), tributarios Jutai, Ica Branco, Mucajai, Cauamé, Jauaperi e
Uraricoera (INTERMEDIARIOS) e tributérios da magem esquerda (TRIB. ME), periodo de 2009 a
2012.

Estes grupos foram inseridos no mapa para uma melhor compreensdo, obedecendo a
seguinte ordem:

L ;. . . A e . +

1 - Aguas acidas (pH>6,0), pouco mineralizadas com carga i6nica variando de TZ

(0,00 — 0,30 meq/L), sdo os tributaries da margem esquerda (Rio Negro e tributarios) (Figura
4.16);

2 - Aguas de ligeiramente 4cidas a alcalina (pH 6,5-7,8), mais ionizada com carga
i6nica variando de TZ" (0,40 a 1,80 meg/L) e

3. Aguas MISTAS, de ligeiramente 4cidas a ligeiramente alcalina (pH 6,0 a 6,8) com
carga io6nica variando de TZ" (0,10 a 0,50 meq/L ) sdo os tributarios da bacia do rio Branco e

os tributarios da margem direita do rio Amazonas (Jutai, I¢d) (Figura 4.16).
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Rios: TZY = meg/L
@ L00-0.30 - pH<6.0 - Rios alto Rio Negro (crigem E.Guianas)y
[ Mecsbuchs e mcstee Lowt | @ 1) 40).1,20- pH 6,5-7,8. -Amazenas Madeira, Jurus {origem Andes)
] sentent @ 0.10.0,60-pH 6,0-6.8 - Tapajés, (origem E.Brasileiros), Branco, Jutai (origem diversas)
Figura 4.16. Mapa da bacia hidrografica do rio Amazonas, faixa da somatoria dos cations -
TZ (Ca™+Mg +Na'+K") (Fontes: Carneiro Filho e Souza, 2009).

4. CONCLUSOES

Na Amazonia cada regido apresenta suas peculiaridades que juntamente com a
complexidade de suas aguas constitui-se em um grande desafio a implementagdo da gestao
destes recursos. Considerando a grande extensdo da bacia Amazonica e o grande numero de
tributérios, o estudo realizado nas aguas de sub-superficie de uma sub-bacia, ndo se pode ser
extrapolado para toda bacia.

Mesmo dentro do Brasil, com realidades regionais diferentes, os padrdes adotados em
uma regido ndo poderdo ser necessariamente adotados em outra. Sendo assim, sera dificil
elaborar uma norma que possa ser aplicavel indistintamente em todo o territorio nacional.

Nesta pesquisa ficou evidenciada, a existéncia de trés setores diferentes na bacia: a
leste, influenciado por rios de origem andina ou pré-andina, representada pelos rios de aguas
de levemente acida a alcalina); um segundo, na margem esquerda, influenciado por rios que
nascem no escudo cristalino das Guianas (com predominancia de dguas pretas e acidas com
pH variando 4,66 a ligeiramente acida 6,4) e um terceiro, intermedidrio que sofre influéncia

de rios que nascem no escudo brasileiro (predominado por aguas claras), além das
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diferenciagdes que ocorrem na prépria calha principal pela influéncia destes rios, fazem parte
o rio I¢4 que se encontra na regido Periférica Oeste (Andes e Varzeas Holocénicas) além dos
rios Trombetas e Tapajos originam-se na regido Periférica Sul (escudo cristalino), os rios
Jutai, Tefé e Coari pertencentes a regiao Amazonica Central.

A condutividade elétrica ¢ uma importante varidvel para a regido, as dguas dos nrios
da Amazdnia mostraram uma variacdo com baixa carga ionica (4,59 puS/cm) a alta carga
ionica (180 puS/cm). Esta variavel permite avaliar e acompanhar as alteragcdes na composicao
fisica e quimica das aguas dos rios. Os nutrientes (N-T, NHs, NO;3, P-T, PO4) e os metais
(Fe"", As_total, Be, Li, Ag, Pb, B, U e Se) ndo ultrapassaram aos padrdes da legislagio
vigente.

As aguas de alguns rios sdo bem oxigenadas (Rios Madeira e Tapajos) e outros com
pouco oxigénio disponivel (Rios Amazonas e Negro), valores abaixo do estabelecido pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para classe 2 (Smg/L). Apesar dos baixos valores de OD,
observados com mais frequéncia no periodo de alta precipitagdo, os rios da Amazdnia tem
demonstrado bom estado de conservag¢do longe das areas urbanas, mineragdes, agricultura
entre outras atividades antrdpicas que constantemente estdo alterando a qualidade das aguas.

Torna-se, assim, dificil as dguas dos rios da bacia Amazdnica serem analisadas ou
comparadas com a legislagdo vigente, devido as caracteristicas fisicas e quimicas serem
bastante diferenciadas. Rios com caracteristicas bastante heterogéneas e composi¢ao das
aguas distintas e elevados teores dos metais Ba, Cd, Zn, Mn, Al, Ni, Cr e Cu, que nao se
enquadram nos limites estabelecidos para classe 2, Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
Mesmo assim, esfor¢os devem ser empreendidos para que se possa convergir na defini¢dao de
um enquadramento para os corpos de dgua desta regido, a fim de facilitar a gestdo de forma

sustentavel.
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CONSIDERACOES FINAIS

Aspectos para contribuir no enquadramento e preservagdo do rio Amazonas:

- As iniciativas direcionadas a gestdo das aguas da regido Amazonica se constituirao
em um grande desafio contra a exploragdo ndo sustentavel deste ambiente. Contudo, a forma
de abordagem a ser adotada terd um cardter muito peculiar, pois esta regido apresenta
caracteristicas diferenciadas dos ambientes que serviram de base para elaborar a legislagdo
vigente.

- No que diz respeito a aplicacdo da legislagdo atual a realidade amazonica, verificou-
se neste trabalho que ha divergéncias entre as classes de dguas estabelecidas na legislagdo e
alguns ambientes naturais da Amazonia, divergéncias estas, que ndo podem ser conciliadas
simplesmente pelos ajustes que a legislacdo permite (prevalece a condi¢ao natural), ja que, o
enquadramento visa gestdo e, portanto, tomada de decisdo diante de impactos por agdes
antropicas sdo maiores as dificuldades em rios da Amazonia, principalmente os de aguas
pretas (pH <6, CONAMA n® 357/2005).

- O presente trabalho tem mostrado, ndo apenas diferengas entre a realidade amazonica
€ 0 que preconiza a legislacdo vigente, mas também que dentro da propria Amazonia existe
uma alta heterogeneidade a ponto de dificultar a elaboragdo de normas aplicaveis
indistintamente a toda regido. Procurou-se, na medida do possivel, identificar setores que
guardassem certa similaridade, os quais receberiam as abordagens apropriadas. Dada a
diversidade geologica existente dentro da bacia, ndo ¢ tdo simples organiza-la por setores, ja
que existem alguns rios que assumem caracteristicas diferentes em varios trechos ao cruzarem
terrenos diferentes ou receberem influéncias de tributdrios oriundos de areas geologicamente
diferentes, foi possivel organizar trés setores na parte brasileira da bacia, tendo como critério
o predominio de um tipo especifico de dguas, tomando-se como base o trabalho de Stallard e
Edmond (1983), com ligeira adaptagdo. Entretanto, permaneceram algumas situagdes
andmalas, como a presenga de um tipo de 4gua em um setor e outro tipo no outro. Um
exemplo desta situagdo é a presenca do rio Branco (aguas com TZ" intermediarias), em uma
regido onde predomina rios de 4guas pretas (dguas com TZ" baixo).

- Outra questao diz respeito as baixas concentragdes de oxigénio (inferior a 5,0 mg/L,
limite minimo na classe 2 — Resolugdo CONAMA n®  357/2005), nos rios naturais, ou seja,
qualquer teor baixo de oxigénio a jusante de uma cidade que descarregue esgoto in natura no
rio pode ser atribuido (como pretexto) as condi¢des naturais do mesmo e nao aos efeitos que

uma carga organica pode causar, pelo fato de ser dificil atribuir a origem destes baixos teores
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e, para se evitar possiveis danos ao ambiente, faz-se necessario uma fiscalizagdo constante no
que diz respeito aos langamentos de efluentes.

- A alteracdo do ion amoénio (NH4+) de 1,0 mg/L na Resolugdo COMAMA n°
20/1976, para 3,7 mg/L (classe I e II, Resolugdo COMAMA n° 357/CONAMA)
desconsiderou as aguas naturais dos rios da Amazodnia, que neste estudo nao ultrapassaram a
0,9 mg/L, e concentragdes elevadas, torna o ambiente improprio para biota que estd adaptada
a baixas concentragdes deste ion nestas dguas e permitiria contaminagdes forte por estas
substancias sem infringir a Legislacdo. Portanto, quando se for partir para a gestdo destes
ambientes ¢ necessario que se disponha de outros instrumentos normativos contendo
restrigdes mais rigorosas inclusive vetando certas atividades econdmicas.

- Dada a grande a diversidade na composi¢do fisica, quimica e bioldgica dos rios na
Amazonia, ¢ importante conhecer o funcionamento destes ambientes levando em
considerag¢do o regime hidrologico (sazonalidade em cada bacia), para fornecer subsidio aos

gestores em tomadas de decisdo no enquadramento destes rios.
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Tabela 1.14. Resultados dos valores médios dos cations (K, Na', Mg, Ca"") e anions
(HCO5", S04, CI) em mg/L ao longo do rio Amazonas no periodo chuvoso de 2009 a 2012.

K Na Mg Ca HCO3- SO4 cl
RS PER 1,144 5,039 1,906 9,447 86,010 4,806 2,134
RAM_CO 1,010 6,030 1,900 21,400 76,860 6,030 4,440
RS TBT 1,206 6,449 2,076 12,828 81,537 7,670 3,041
RS COAR 1,038 2,919 1,260 7,787 40,336 4,996 2,046
RS _COD 0,994 2,560 1,280 9,469 39,345 8,603 1,783
RS _JURUA 1,000 3,139 0,955 13,814 33,550 2,085 1,813
RS JUTAI 1,333 4,198 1,570 19,934 60,390 4,489 3,004
RS MANAC 0,892 3,247 1,211 10,006 31,720 2,214 2,080
RS TEFEI1 2,243 3,866 1,663 13,406 29,890 2,661 2,382
RS IRAND 0,886 4,332 1,236 2,353 39,040 2,353 3,179
RS_ANAMA 1,057 2,674 1,201 9,182 36,600 9,182 1,988
RS MAO 0,875 2,844 1,235 10,459 35,075 5,444 1,749
RS MACHANT 0,973 2,532 1,243 8,109 40,870 6,017 1,215
RS ITAC 0,907 3,384 1,196 8,624 30,866 2,436 2,334
RS PURUS 1,102 2,832 1,500 12,806 33,750 2,178 1,954
RS PARINT2 0,896 4,313 1,400 9,126 31,313 5,077 2,472
RS FBOA 1,020 4,991 1,257 10,044 48,800 3,306 2,752
RAM_SAISA 0,654 3,247 0,896 6,382 30,500 1,746 1,479
RS TONANT 0,885 0,873 1,275 35,990 2,947 2,351
RS AMAT 0,853 1,059 10,648 2,622 37,820 2,141 2,141
RAM_ OBID 0,984 4,424 1,409 8,251 29,890 5,012 2,378
RAM SAT 0,997 2,018 1,142 6,906 75,640 3,045 1,464
Média 1,04 3,50 1,79 10,14 44,81 4,29 2,28
DP 029 1,37 1,95 448 17,99 2,15 0,69
Minimo 0,65 0,87 0,90 2,35 29,89 1,75 1,22
Maximo 2,24 645 10,65 21,40 86,01 9,18 4,44
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Tabela 1.15. Resultados dos valores médios dos cations (K, Na”, Mg™, Ca™) e anions (HCO5’, SO,~,

CI') em mg/L no rio Amazonas, do periodo de estiagem de 2009 a 2012.

Locais K Na® Mg™ Ca"™ HCO; S0, cr
RS TBT 1,31 8,15 225 21,38 59,17 10,50 8,01
RS COAR2 1,05 477 120 10,92 3691 449 3,55
RS JURUA 0,85 552 1,11 14,13 4941 6,02 4,19
RS JUTAII 0,96 6,62 134 13,57 5124 6,84 5,13
RS TEFE1 1,04 574 120 12,04 4026 421 2,99
RS MANAC 0,90 554 1,51 10,60 41,07 4,77 4,03
RAM IRAND  1],11 569 1,62 11,71 3123 543 433
RAM MANAUS 0,93 523 1,39 10,63 36,304 4,04 3,80
RAM ITAC 0,92 413 1,16 881 30,70 3,56 290
RPUR_BERI 0,95 385 125 11,14 34,02 3,04 268
RS SAISA 0,73 2,06 064 1,55 1830 2,01 143
RS TONANT 293 816 277 16,18 36,60 8,17 582
RS AMATUR 0,77 1,83 0,12 097 9,15 0,20 1,31
RAM_OBID 0,90 3,03 1,06 648 2928 3,13 1,70
RAM SAT 0,89 280 094 511 1373 1,66 1,64
Média 494 506 136 10,59 3508 485 3,76
DP 1491 2,12 0,66 541 13,87 2,83 2,00
Minimo 0,73 1,83 0,2 097 915 020 131
Maximo 58,80 8,16 2,77 21,38 59,17 10,50 8,01
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Tabela 1.16. Resultados dos valores médios dos cations (K, Na", Mg™, Ca™) e 4nions (HCO5, SO,~,
CI') em meq/L tributirios da margem direita do rio Amazonas, do periodo de estiagem, de 2009 a

2012.

LOCAIS K" Na* Mg™ Ca™ HCO; SO0, CI
RARAPIUNS 035 1,36 0,19 058 336 021 126
RBOIA 047 1,55 0,06 017 7,02 0,18 1,00
RCURUA-UNA 0,78 3,10 1,01 577 976 347 237
RCUPARI 0,73 292 0,78 297 13,00 927 0,01
RJAV_AN 1,04 136 040 2,54 1220 0,97 040
RJAV BC 095 1,16 042 260 1220 096 0,32
RJURUALI 027 121 436 16337 6547 128 2,14
RJUTAI 087 1,92 046 265 854 076 1,12
RMAD ALTAZ2 138 3,58 220 607 27,60 736 1,15
RMAD HUMAT 1,10 336 1,84 545 3050 ND 1,13
RPUR LAB 099 497 146 722 3797 242 0,96
RPUR BER 1,08 399 1,60 4,03 2094 1,84 8,10
RTAP 0,72 131 045 129 1595 048 0,61
RTAP ITAITUBA 0,54 1,06 085 245 1261 527 021
RXING 144 377 063 128 31,72 0,69 040
Média 0,85 244 1,11 13,90 20,59 251 1,41
DP 035 129 1,10 41,40 16,07 285 1,97
Minimo 027 1,06 006 017 336 0,18 0,01
Méximo 1,44 497 436 163,37 6547 927 8,10
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Tabela 1.17. Resultados dos valores médios dos cétions (K*, Na’, Mg, Ca™) e anions (HCO5", SOy,
CI') em meq/L tributarios da margem direita do rio Amazonas, do periodo de chuvoso, de 2009 a
2012.

LOCAIS K Na* Mg™ Ca™ HCO;y 80,7 CI
RARAPIUNS 0,75 0,75 034 081 6,10 0,16 0,55
RBUICU ITAPIR 0,80 2,80 0,60 3,34 1647 0,94 2,17
R_COARI 049 0,79 0,14 0,65 5,49 0,40 0,46
RJAVI 0,69 085 1,17 1,83 1098 3,77 0722
RJAVAR BC 049 062 026 1,53 9,76 038 021
RJURUA 1,03 1,81 0,61 147 1027 1,45 1,09
RJUTAI 061 221 023 1,67 7,32 045 061

RMAD ALTAZ 1,40 2,32 1,77 4,51 19,83 4,46 0,46
RMAD HUM2 1,85 3,91 2,62 7,78 26,54 8,77 3,13
R MAD P.VELHO 143 4,12 3,26 8,85 28,37 10,93 1,00

RPURUS 096 1,54 050 2,09 1495 067 0,90
RPUR_BER 0,92 096 062 2,53 1586 1,76 0,57
R_TARAUCA 0,67 592 210 1515 225,70 1,61 1,53
RTAP 0,96 1,05 044 1,40 22,10 039 0,93
RTEFE ND 2,84 ND ND 6,71 ND ND
Média 093 2,17 1,05 3,83 2843 2,58 0,99
DP 039 1,54 099 4,10 5506 3,36 0,81
Minimo 0,49 0,62 014 0,65 5,49 0,16 021
Maximo 1,85 592 326 1515 22570 10,93 3,13

148



Tabela 1.18. Resultados dos valores médios dos cations (K', Na', Mg, Ca"™) e 4nions (HCO5, SOy,
CI') em meq/L tributarios da margem esquerda do rio Amazonas, do periodo chuvoso, de 2009 a 2012.

LOCAIS K Na* Mg™ Ca™ HCO;y 80,7 CI
RCARU 0,15 1,44 0,09 031 4,27 0,11 1,45
RCAUAMAE 0,52 3,17 032 0,71 7,12 0,37 1,61
RCURICURIAR 0,09 0,15 002 0,10 2360 0,10 0,13
RS ICA 0,47 235 045 231 11,59 061 0,60
RITAPANY 024 142 0,06 0,26 3,97 0,18 1,27
RICANA 0,15 020 004 0,15 5,39 0,03 0,15
RGRANDE ITAPIR 1,20 1,92 0,11 0,77 4,27 0,09 181
RJAPURA 0,67 1,06 008 046 4,83 0,06 0098
RJAUAPERI 191 396 038 1,06 10,07 021 2,83
RCUBATI 0,12 024 0,03 0,11 2560 0,04 0,10
RMUCAJAI 1,59 422 1,15 232 20,13 020 2,12
RMARICOTA 026 129 004 0,10 3,66 0,13 0,76
RMARIE 0,13 022 0,03 0,12 18,87 0,10 0,27
RNHAM 038 1,95 0,12 0,84 6,10 1,51 1,18
RN MAO 045 1,17 015 0,87 3,36 0,20 0,16
RN SGC 028 0,559 009 0,71 2,14 0,09 0,18
RN XIER 0,47 054 007 034 10,80 0,09 042
RTACUTU 1,53 477 096 191 16,06 034 1,71
R_SARABAN 0,17 134 0,06 034 4,88 0,10 141
R_UALPES 0,14 021 013 1,38 6,09 0,08 0,07
R_TROM 1,97 1,71 042 1,95 24,68 1,00 1,84
R_URACICUE 1,66 124 064 1,37 10,37 021 034
RUATUMA 1 0,33 144 097 <002 549 1,65 0,76
R _URUBU 0,41 241 038 232 2135 059 2,72
R_VIRAMUN 0,11 1,53 007 0,8 4,27 0,06 1,62
RXIER 022 047 003 0,14 10,17 0,04 0,08
Média 0,60 1,58 026 0,84 10,35 031 1,02
DP 0,61 127 033 0,77 7,50 0,43 0,84
Minimo 0,09 0,15 0,02 0,10 2,14 0,03 0,07
Mximo 1,97 477 1,15 232 2560 1,65 2,83
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Tabela 1.19. Resultados dos valores médios dos cations (K', Na', Mg, Ca™) e anions (HCO5, SOy,
CI) em meq/L tributarios da margem esquerda do rio Amazonas, do periodo estiagem, de 2009 a
2012.

Locais K Na* Mg™ Ca”™ HCO; S0,> cCr
RANAUA 1,78 3,73 0,72 224 1586 021 248
RARIAU 099 7,02 1,52 <0,001 20,13 424 16,42
RALALAU 0,83 1,74 0,112 036 874 015 0,57
RB 1,00 2,87 0,69 149 1552 042 1,17

RB_BR174 0,96 2,32 0,53 1,00 13,12 0,23 0,77
RCAUAMAE 0,17 I,I1 0,28 0,67 7,12 0,19 0,46

RCURUA-
UNA 0,78 3,10 1,01 5,77 9,76 3,47 237
RICA 0,58 1,71 0,14 1,67 9,15 0,78 1,32

RJAPURA 0,46 591 0,14 0,90 5,49 0,39 443
RJAUAPERI 1,60 2,55 046 1,15 13,22 0,22 0,71
RMUCAJAI 1,20 2,85 1,08 1,71 18,10 0,24 0,62
RNHAM1 0,90 1,77 0,78 4,72 64,97 1,39 1,21
RN MAO 1,22 1,17 0,17 1,21 7,63 0,19 045
RPE 0,30 0,56 0,10 0,63 8,13 0,33 0,59
RTACUTU 1,40 4,53 1,06 2,21 22,37 0,24 1,17
RTROMB 1,33 1,46 030 1,22 15,66 0,68 1,22
RURUBU 0,23 0,44 0,13 0,31 7,32 0,10 0,69
RURARICUE 2,13 2,34 0,73 1,33 20,33 0,20 1,74
RUATUMA 0,48 0,91 0,40 0,28 16,47 0,84 0,52

Média 097 253 054 1,60 1574 0,76 2,05
DP 054 1,75 041 146 1297 1,14 3,61
Minimo 017 044 0,10 028 549 0,10 045
MAximo 213 7,02 1,52 577 6497 424 1642
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Presidéncia da
Republica
Casa Civil

Subchefia para

Assuntos Juridicos

LEI N° 9.433, DE 8 DE JANEIRO DE 1997.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA Fago
saber que o Congresso Nacional decreta e
eu sanciono a seguinte Lei:

TITULO |
DA POLITICA NACIONAL DE RECURSOS
HIDRICOS
CAPITULO |
DOS FUNDAMENTOS

Art. 1° A Politica Nacional de Recursos
Hidricos baseia-se nos seguintes fundamentos:

| - a agua é um bem de dominio publico;

Il - a agua é um recurso natural limitado,
dotado de valor econdémico;

Il - em situagbes de escassez, 0 uso
prioritario dos recursos hidricos € o consumo
humano e a dessedentagéo de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve
sempre proporcionar o uso multiplo das aguas;

V - a bacia hidrografica € a unidade
territorial para implementagdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos;

VI - a gestdo dos recursos hidricos deve
ser descentralizada e contar com a participagao
do Poder Publico, dos usuarios e das
comunidades.

CAPITULO Il
DOS OBJETIVOS

Art. 2° Sdo objetivos da Politica Nacional
de Recursos Hidricos:

| - assegurar a atual e as futuras geragdes
a necessaria disponibilidade de &gua, em
padrées de qualidade adequados aos
respectivos usos;

Il - a utilizagdo racional e integrada dos
recursos hidricos, incluindo o transporte
aquaviario, com vistas ao  desenvolvimento
sustentavel;

Ill - a prevengao e a defesa contra eventos
hidrolégicos  criticos de  origem natural ou
decorrentes do uso inadequado dos recursos
naturais.

CAPITULO IlI
DAS DIRETRIZES GERAIS DE ACAO

Art. 3° Constituem diretrizes gerais de agéo
para implementagdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos:

| - a gestdo sistematica dos recursos
hidricos, sem dissociagdo dos aspectos de
quantidade e qualidade;

Il - a adequagdo da gestdo de recursos
hidricos as diversidades fisicas, bidticas,
demograficas, econdmicas, sociais e culturais
das diversas regides do Pais;

lll - a integracdo da gestdo de recursos
hidricos com a gestdo ambiental;

IV - a articulagdo do planejamento de
recursos hidricos com o dos setores usuarios e
com os planejamentos regional, estadual e
nacional;

V - a articulagdo da gestdo de recursos
hidricos com a do uso do solo;

VI - a integracdo da gestdo das bacias
hidrograficas com a dos sistemas estuarinos e
zonas costeiras.

Art. 4° A Unido articular-se-a com os
Estados tendo em vista o gerenciamento dos
recursos hidricos de interesse comum.
CAPITULO IV
DOS INSTRUMENTOS

Art. 5° Sao instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos:

| - os Planos de Recursos Hidricos;

Il - o enquadramento dos corpos de agua
em classes, sequndo os usos preponderantes da
agua;

Il - a outorga dos direitos de uso de
recursos hidricos;

IV - a cobranga pelo uso de recursos
hidricos;

V - a compensagdo a municipios;

VI - o Sistema de Informagbes sobre
Recursos Hidricos.

SECAO |
DOS PLANOS DE RECURSOS HIDRICOS

Art. 6° Os Planos de Recursos Hidricos sao
planos diretores que visam a fundamentar e
orientar a implementagao da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e o gerenciamento dos
recursos hidricos.

Art. 7° Os Planos de Recursos Hidricos sao
planos de longo prazo, com horizonte de
planejamento compativel com o periodo de
implantacdo de seus programas e projetos e
terdo o seguinte conteudo minimo:

| - diagnostico da situagdo atual dos
recursos hidricos;

Il - analise de alternativas de crescimento
demografico, de evolugdo de atividades
produtivas e de modificagbes dos padrdes de
ocupacao do solo;

Il - balango entre disponibilidades e
demandas futuras dos recursos hidricos, em
quantidade e qualidade, com identificacdo de
conflitos potenciais;

IV - metas de racionalizagdo de uso,
aumento da quantidade e melhoria da qualidade
dos recursos hidricos disponiveis;

V - medidas a serem tomadas, programas a
serem desenvolvidos e projetos a serem
implantados, para o atendimento das metas
previstas;

VI- (VETADO) e VIl - (VETADO)

VIII - prioridades para outorga de direitos de
uso de recursos hidricos;

IX - diretrizes e critérios para a cobrancga
pelo uso dos recursos hidricos;

X - propostas para a criagdo de areas
sujeitas a restricdo de uso, com vistas a
protecao dos recursos hidricos.



Art. 8° Os Planos de Recursos Hidricos
serdo elaborados por bacia hidrografica, por
Estado e para o Pais.

SECAO Il

DO ENQUADRAMENTO DOS CORPOS DE
AGUA EM CLASSES, SEGUNDO OS USOS
PREPONDERANTES DA AGUA

Art. 9° O enquadramento dos corpos de
agua em classes, segundo os usos
preponderantes da 4gua, visa a:

| - assegurar as 4guas qualidade
compativel com os usos mais exigentes a que
forem destinadas;

Il - diminuir os custos de combate a
poluicdo das aguas, mediante agbes preventivas
permanentes.

Art. 10. As classes de corpos de agua
serdo estabelecidas pela legislacdo ambiental.
SECAOQ IlI
DA OUTORGA DE DIREITOS DE USO DE
RECURSOS HIDRICOS

Art. 11. O regime de outorga de direitos de
uso de recursos hidricos tem como objetivos
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos
usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de
acesso a agua.

Art. 12. Estao sujeitos a outorga pelo Poder
Publico os direitos dos seguintes usos de
recursos hidricos:

| - derivagdo ou captagcdo de parcela da
agua existente em um corpo de agua para
consumo final, inclusive abastecimento publico,
ou insumo de processo produtivo;

Il - extragdo de agua de aquifero
subterraneo para consumo final ou insumo de
processo produtivo;

Il - langamento em corpo de &gua de
esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,
tratados ou ndo, com o fim de sua diluigao,
transporte ou disposicao final;

IV - aproveitamento dos potenciais
hidrelétricos;

V - outros usos que alterem o regime, a
quantidade ou a qualidade da agua existente em
um corpo de agua.

§ 1° Independem de outorga pelo Poder
Publico, conforme definido em regulamento:

| - o uso de recursos hidricos para a
satisfacdo das necessidades de pequenos
nucleos populacionais, distribuidos no meio rural;

Il - as derivagbes, captagbes e langamentos
considerados insignificantes;

lll - as acumulagbes de volumes de agua
consideradas insignificantes.

§ 2° A outorga e a utilizagdo de recursos
hidricos para fins de geragao de energia elétrica
estara subordinada ao Plano Nacional de
Recursos Hidricos, aprovado na forma do
disposto no inciso VIII do art. 35 desta Lei,
obedecida a disciplina da legislacdo setorial
especifica.

Art. 13. Toda outorga estara condicionada
as prioridades de uso estabelecidas nos Planos
de Recursos Hidricos e devera respeitar a classe
em que o corpo de agua estiver enquadrado e a
manutencdo de condigdes adequadas ao
transporte aquaviario, quando for o caso.

Paragrafo unico. A outorga de uso dos
recursos hidricos devera preservar o uso multiplo
destes.

Art. 14. A outorga efetivar-se-a por ato da
autoridade competente do Poder
Executivo Federal, dos Estados ou do Distrito
Federal.

§ 1° O Poder Executivo Federal podera
delegar aos Estados e ao Distrito Federal
competéncia para conceder outorga de direito de
uso de recurso hidrico de dominio da Uni&o.

§ 2° (VETADO)

Art. 15. A outorga de direito de uso de
recursos hidricos podera ser suspensa parcial ou
totalmente, em definitvo ou por prazo
determinado, nas seguintes circunstancias:

| - ndo cumprimento pelo outorgado dos
termos da outorga;

Il - auséncia de uso por trés anos
consecutivos;

Ill - necessidade premente de agua para
atender a situagbes de calamidade, inclusive as
decorrentes de condigdes climaticas adversas;

IV - necessidade de se prevenir ou reverter
grave degradagao ambiental;

V - necessidade de se atender a usos
prioritarios, de interesse coletivo, para os quais
nao se disponha de fontes alternativas;

VI - necessidade de serem mantidas as
caracteristicas de navegabilidade do corpo de
agua.

Art. 16. Toda outorga de direitos de uso de
recursos hidricos far-se-a por prazo nao
excedente a trinta e cinco anos, renovavel.

Art. 17. (VETADO)

Art. 18. A outorga nao implica a alienagéo
parcial das aguas, que séo inalienaveis, mas o
simples direito de seu uso.

SECAO IV
DA COBRANGCA DO USO DE RECURSOS
HIDRICOS

Art. 19. A cobranga pelo uso de recursos

hidricos objetiva:

| - reconhecer a agua como bem
econdmico e dar ao usuario uma indicagédo de
seu real valor;

Il - incentivar a racionalizagdo do uso da
agua;

Il - obter recursos financeiros para o
financiamento dos programas e intervengbes
contemplados nos planos de recursos hidricos.

Art. 20. Serdo cobrados os usos de
recursos hidricos sujeitos a outorga, nos termos
do art. 12 desta Lei.

Paragrafo unico. (VETADO)

Art. 21. Na fixagao dos valores a serem
cobrados pelo uso dos recursos hidricos devem
ser observados, dentre outros:

| - nas derivagdes, captacbes e extragdes
de agua, o volume retirado e seu regime de
variacgao;

Il - nos langamentos de esgotos e demais
residuos liquidos ou gasosos, o volume langado
e seu regime de variagdo e as caracteristicas
fisico-quimicas, bioldgicas e de toxidade do
afluente.

Art. 22. Os valores arrecadados com a
cobranga pelo uso de recursos hidricos serdo
aplicados prioritariamente na bacia hidrografica
em que foram gerados e ser&o utilizados:

| - no financiamento de estudos,
programas, projetos e obras incluidos nos Planos
de Recursos Hidricos;



Il - no pagamento de despesas de
implantacdo e custeio administrativo dos érgaos
e entidades integrantes do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos.

§ 1° A aplicagdo nas despesas previstas no
inciso Il deste artigo é limitada a sete e meio por
cento do total arrecadado.

§ 2° Os valores previstos no caput deste
artigo poderéo ser aplicados a fundo perdido em
projetos e obras que alterem, de modo
considerado benéfico a coletividade, a qualidade,
a quantidade e o regime de vaz&o de um corpo
de agua.

§ 3° (VETADO)

Art. 23. (VETADO)

SECAOV
DA COMPENSACAO A MUNICIPIOS
Art. 24. (VETADO)
SECAOQ VI
DO SISTEMA DE INFORMACOES SOBRE
RECURSOS HIDRICOS

Art. 25. O Sistema de Informagdes sobre
Recursos Hidricos é um sistema de coleta,
tratamento, armazenamento e recuperagédo de
informagbes sobre recursos hidricos e fatores
intervenientes em sua gestao.

Paragrafo unico. Os dados gerados pelos
orgaos integrantes do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos serdo
incorporados ao  Sistema  Nacional de
Informagbes sobre Recursos Hidricos.

Art. 26. S&o principios basicos para o
funcionamento do Sistema de Informagdes sobre
Recursos Hidricos:

| - descentralizagdo da obtengao e produgéo
de dados e informacgdes;

Il - coordenagéo unificada do sistema;

Il - acesso aos dados e informagdes
garantido a toda a sociedade.

Art. 27. S&o objetivos do Sistema Nacional
de Informagdes sobre Recursos Hidricos:

| - reunir, dar consisténcia e divulgar os
dados e informagdes sobre a situagéo qualitativa
e quantitativa dos recursos hidricos no Brasil;

Il - atualizar permanentemente as
informacdes sobre disponibilidade e demanda de
recursos hidricos em todo o territério nacional;

lll - fornecer subsidios para a elaboragao
dos Planos de Recursos Hidricos.

CAPITULO V
DO RATEIO DE CUSTOS DAS OBRAS DE

USO MULTIPLO, DE INTERESSE COMUM OU
COLETIVO

Art. 28. (VETADO)

CAPITULO VI
DA ACAO DO PODER PUBLICO

Art. 29. Na implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, compete ao
Poder Executivo Federal:

| - tomar as providéncias necessarias a
implementagdo e ao funcionamento do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos;

Il - outorgar os direitos de uso de recursos
hidricos, e regulamentar e fiscalizar os usos, na
sua esfera de competéncia;

Il - implantar e gerir o Sistema de
Informagdes sobre Recursos Hidricos, em ambito
nacional;

IV - promover a integracdo da gestéo de
recursos hidricos com a gestdo ambiental.

Paragrafo unico. O Poder Executivo
Federal indicara, por decreto, a autoridade
responsavel pela efetivagdo de outorgas de
direito de uso dos recursos hidricos sob dominio
da Uniéo.

Art. 30. Na implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, cabe aos
Poderes Executivos Estaduais e do Distrito
Federal, na sua esfera de competéncia:

| - outorgar os direitos de uso de recursos
hidricos e regulamentar e fiscalizar os seus usos;

Il - realizar o controle técnico das obras de
oferta hidrica;

Il - implantar e gerir o Sistema de
Informagbes sobre Recursos Hidricos, em ambito
estadual e do Distrito Federal;

IV - promover a integracdo da gestéo de
recursos hidricos com a gestdo ambiental.

Art. 31. Na implementagdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, os Poderes
Executivos do Distrito Federal e dos municipios
promoverdo a integragdo das politicas locais de
saneamento basico, de uso, ocupagdo e
conservagao do solo e de meio ambiente com as
politicas federal e estaduais de recursos hidricos.
TITULO Il
DO SISTEMA NACIONAL DE
GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS
CAPITULO |
DOS OBJETIVOS E DA COMPOSICAO

Art. 32. Fica criado o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, com os
seguintes objetivos:

| - coordenar a gestéo integrada das aguas;

Il - arbitrar administrativamente os conflitos
relacionados com os recursos hidricos;

Il - implementar a Politica Nacional de
Recursos Hidricos;

IV - planejar, regular e controlar o uso, a
preservacdo e a recuperagdo dos recursos
hidricos;

V - promover a cobranga pelo uso de
recursos hidricos.

Art. 33. Integram o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos: (Redagéo
dada pela Lei 9.984, de 2000)

I — o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos; (Redacdo dada pela Lei 9.984, de
2000)

I-A. — a Agéncia Nacional de Aguas;

(Redacéo dada pela Lei 9.984, de 2000)

Il — os Conselhos de Recursos Hidricos dos
Estados e do Distrito Federal; (Redacéo dada
pela Lei 9.984, de 2000)

Il — os Comités de Bacia Hidrografica;

(Redacgéo dada pela Lei 9.984, de 2000)

IV — os 6rgdos dos poderes publicos
federal, estaduais, do Distrito Federal e
municipais cujas competéncias se relacionem

com a gestao de recursos
hidricos; (Redacdo dada pela Lei 9.984, de
2000)

V — as Agéncias de Agua. (Redacdo dada
pela Lei 9.984, de 2000)
CAPITULO II
DO CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS
HIDRICOS




Art. 34. O Conselho Nacional de Recursos
Hidricos é composto por:

| - representantes dos Ministérios e
Secretarias da Presidéncia da Republica com
atuacao no gerenciamento ou no uso de recursos
hidricos;

I - representantes indicados pelos
Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos;

Il - representantes dos usuarios dos
recursos hidricos;

IV - representantes das organizagbes civis
de recursos hidricos.

Paragrafo dnico. O numero de
representantes do Poder Executivo Federal nao
podera exceder a metade mais um do total dos
membros do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos.

Art. 35. Compete ao Conselho Nacional de
Recursos Hidricos:

| - promover a articulagéo do planejamento
de recursos hidricos com os planejamentos
nacional, regional, estaduais e dos setores
usuarios;

Il - arbitrar, em ultima instancia
administrativa, os conflitos existentes entre
Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos;

Il - deliberar sobre os projetos de
aproveitamento de recursos hidricos cujas
repercussdes extrapolem o ambito dos Estados
em que serdo implantados;

IV - deliberar sobre as questdes que lhe
tenham sido encaminhadas pelos Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos ou pelos
Comités de Bacia Hidrografica;

V - analisar propostas de alteracdao da
legislacdo pertinente a recursos hidricos e a
Politica Nacional de Recursos Hidricos;

VI - estabelecer diretrizes complementares
para implementagdo da Politica Nacional de
Recursos  Hidricos, aplicagdo de seus
instrumentos e atuagdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VIl - aprovar propostas de instituicdo dos
Comités de Bacia Hidrografica e estabelecer
critérios gerais para a elaboracdo de seus
regimentos;

VIl - (VETADO)

IX — acompanhar a execugdo e aprovar o
Plano Nacional de Recursos Hidricos e
determinar as providéncias necessarias ao
cumprimento de suas metas; (Redacdo dada
pela Lei 9.984, de 2000)

X - estabelecer critérios gerais para a
outorga de direitos de uso de recursos hidricos e
para a cobranga por seu uso.

Xl - zelar pela implementacédo da Politica
Nacional de Seguranga de Barragens
(PNSB); (Incluido pela Lei n® 12.334, de 2010)

Xl - estabelecer diretrizes para
implementagdo da PNSB, aplicagdo de seus
instrumentos e atuagédo do Sistema Nacional de
Informagbes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB); (Incluido pela Lei n® 12.334, de 2010)

XIII - apreciar o Relatério de Seguranga de
Barragens, fazendo, se necessario,
recomendacgdes para melhoria da seguranca das
obras, bem como encaminha-lo ao Congresso
Nacional. (Incluido pela Lei n® 12.334, de 2010)

Art. 36. O Conselho Nacional de Recursos
Hidricos sera gerido por:

| - um Presidente, que sera o Ministro titular
do Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos
Hidricos e da Amazénia Legal;

Il - um Secretario Executivo, que sera o
titular do o6rgédo integrante da estrutura do
Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos
Hidricos e da Amazénia Legal, responsavel pela
gestéo dos recursos hidricos.

CAPITULO IIl
DOS COMITES DE BACIA HIDROGRAFICA

Art. 37. Os Comités de Bacia Hidrografica
terao como area de atuagéao:

| - a totalidade de uma bacia hidrografica;

Il - sub-bacia hidrografica de tributario do
curso de agua principal da bacia, ou de tributario
desse tributario; ou

Il - grupo de bacias ou sub-bacias
hidrograficas contiguas.

Paragrafo unico. A instituicdo de Comités
de Bacia Hidrografica em rios de dominio da
Unido sera efetivada por ato do Presidente da
Republica.

Art. 38. Compete aos Comités de Bacia
Hidrografica, no ambito de sua area de atuagao:

| - promover o debate das questbes
relacionadas a recursos hidricos e articular a
atuagao das entidades intervenientes;

Il - arbitrar, em primeira instancia
administrativa, os conflitos relacionados aos
recursos hidricos;

Il - aprovar o Plano de Recursos Hidricos
da bacia;

IV - acompanhar a execugéo do Plano de
Recursos Hidricos da bacia e sugerir as
providéncias necessarias ao cumprimento de
suas metas;

V - propor ao Conselho Nacional e aos
Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos as
acumulagdes, derivagdes, captacodes e
langamentos de pouca expressao, para efeito de
isencao da obrigatoriedade de outorga de direitos
de uso de recursos hidricos, de acordo com os
dominios destes;

VI - estabelecer os mecanismos de
cobranca pelo uso de recursos hidricos e sugerir
os valores a serem cobrados;

VIl - (VETADO) e V- (VETADO)

IX - estabelecer critérios e promover o
rateio de custo das obras de uso multiplo, de
interesse comum ou coletivo.

Paragrafo unico. Das decisdes dos Comités
de Bacia Hidrografica caberd recurso ao
Conselho Nacional ou aos Conselhos Estaduais
de Recursos Hidricos, de acordo com sua esfera
de competéncia.

Art. 39. Os Comités de Bacia Hidrografica
sdo compostos por representantes:

| - da Uniao;

Il - dos Estados e do Distrito Federal cujos
territorios se situem, ainda que parcialmente, em
suas respectivas areas de atuagao;

Il - dos Municipios situados, no todo ou em
parte, em sua area de atuagao;

IV - dos usuarios das aguas de sua area de
atuacéo;

V - das entidades civis de recursos hidricos
com atuagédo comprovada na bacia.

§ 1° O numero de representantes de cada
setor mencionado neste artigo, bem como os
critérios para sua indicagéo, serdo estabelecidos



nos regimentos dos comités, Ilimitada a
representagao dos poderes executivos da Unido,
Estados, Distrito Federal e Municipios a metade
do total de membros.

§ 2° Nos Comités de Bacia Hidrografica de
bacias de rios fronteiricos e transfronteiricos de
gestao compartilhada, a representacdo da Unido
devera incluir um representante do Ministério das
Relagbes Exteriores.

§ 3° Nos Comités de Bacia Hidrografica de
bacias cujos territérios abranjam terras indigenas
devem ser incluidos representantes:

| - da Fundagao Nacional do indio - FUNAI,
como parte da representagéo da Uniéo;

Il - das comunidades indigenas ali
residentes ou com interesses na bacia.

§ 4° A participacdo da Unido nos Comités
de Bacia Hidrografica com area de atuacgdo
restrita a bacias de rios sob dominio estadual,
dar-se-a na forma estabelecida nos respectivos
regimentos.

Art. 40. Os Comités de Bacia Hidrografica
serdo dirigidos por um Presidente e um
Secretario, eleitos dentre seus membros.
CAPITULO IV
DAS AGENCIAS DE AGUA

Art. 41. As Agéncias de Agua exercerdo a
fungdo de secretaria executiva do respectivo ou
respectivos Comités de Bacia Hidrografica.

Art. 42. As Agéncias de Agua terdo a
mesma area de atuagdo de um ou mais Comités
de Bacia Hidrografica.

Paragrafo unico. A criagcdo das Agéncias de
Agua seréa autorizada pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos ou pelos Conselhos Estaduais
de Recursos Hidricos mediante solicitagdo de um
ou mais Comités de Bacia Hidrografica.

Art. 43. A criagdo de uma Agéncia de Agua
é condicionada ao atendimento dos seguintes
requisitos:

| - prévia existéncia do respectivo ou
respectivos Comités de Bacia Hidrografica;

Il - viabilidade financeira assegurada pela
cobranga do uso dos recursos hidricos em sua
area de atuacgao.

Art. 44. Compete as Agéncias de Agua, no
ambito de sua area de atuagao:

| - manter balango atualizado da
disponibilidade de recursos hidricos em sua area
de atuacéo;

Il - manter o cadastro de usuarios de
recursos hidricos;

Il - efetuar, mediante delegacdo do
outorgante, a cobrangca pelo uso de recursos
hidricos;

IV - analisar e emitir pareceres sobre os
projetos e obras a serem financiados com
recursos gerados pela cobranga pelo uso de
Recursos Hidricos € encaminha-los a instituicao
financeira responsavel pela administragao
desses recursos;

V - acompanhar a administragéo financeira
dos recursos arrecadados com a cobranga pelo
uso de recursos hidricos em sua area de
atuacao;

VI - gerir o Sistema de Informagdes sobre
Recursos Hidricos em sua area de atuagao;

VIl - celebrar convénios e contratar
financiamentos e servigos para a execugédo de
suas competéncias;

VIII - elaborar a sua proposta orcamentaria
e submeté-la a apreciagdo do respectivo ou
respectivos Comités de Bacia Hidrografica;

IX - promover os estudos necessarios para
a gestédo dos recursos hidricos em sua area de
atuacéo;

X - elaborar o Plano de Recursos Hidricos
para apreciagao do respectivo Comité de Bacia
Hidrografica;

XI - propor ao respectivo ou respectivos
Comités de Bacia Hidrografica:

a) o enquadramento dos corpos de agua
nas classes de uso, para encaminhamento ao
respectivo Conselho Nacional ou Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos, de acordo com
o dominio destes;

b) os valores a serem cobrados pelo uso de
recursos hidricos;

c) o plano de aplicagdo dos recursos
arrecadados com a cobranga pelo uso de
recursos hidricos;

d) o rateio de custo das obras de uso
multiplo, de interesse comum ou coletivo.
CAPITULO V
DA SECRETARIA EXECUTIVA DO CONSELHO
NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS

Art. 45. A Secretaria Executiva do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos sera exercida
pelo 6rgéo integrante da estrutura do Ministério
do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da
Amazénia Legal, responsavel pela gestdo dos
recursos hidricos.

Art. 46. Compete a Secretaria Executiva do
Conselho Nacional de Recursos
Hidricos: (Redacdo dada pela Lei 9.984, de
2000)

| — prestar apoio administrativo, técnico e
financeiro ao Conselho Nacional de Recursos
Hidricos; (Redacdo dada pela Lei 9.984, de
2000)

I — revogado; (Redacdo dada pela Lei
9.984, de 2000)

Il — instruir os expedientes provenientes
dos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos e
dos Comités de Bacia Hidrografica;" (Redacéo
dada pela Lei 9.984, de 2000)

IV — revogado;" (Redacdo dada pela Lei
9.984, de 2000)

V — elaborar seu programa de trabalho e
respectiva proposta orgamentaria anual e
submeté-los a aprovagdo do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos. (Redacédo dada pela Lei
9.984, de 2000)

CAPITULO VI
DAS ORGANIZACOES CIVIS DE RECURSOS
HIDRICOS

Art. 47. Sao consideradas, para os efeitos
desta Lei, organizagbes civis de recursos
hidricos:

| - consorcios e associagbes intermunicipais
de bacias hidrogréficas;

Il - associagbes regionais, locais ou setoriais
de usuarios de recursos hidricos;

Il - organizagbes técnicas e de ensino e
pesquisa com interesse na area de recursos
hidricos;

IV - organiza¢des n&o-governamentais com
objetivos de defesa de interesses difusos e
coletivos da sociedade;




V - outras organiza¢des reconhecidas pelo
Conselho Nacional ou pelos Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos.

Art. 48. Para integrar o Sistema Nacional
de Recursos Hidricos, as organizagdes civis de
recursos hidricos devem ser legalmente
constituidas.

TiTULO 1Nl
DAS INFRACOES E PENALIDADES

Art. 49. Constitui infragdo das normas de
utilizacdo de recursos hidricos superficiais ou
subterraneos:

| - derivar ou utilizar recursos hidricos para
qualquer finalidade, sem a respectiva outorga de
direito de uso;

Il - iniciar a implantagdo ou implantar
empreendimento relacionado com a derivagéo ou
a utilizagdo de recursos hidricos, superficiais ou
subterraneos, que implique alteragdes no regime,
quantidade ou qualidade dos mesmos, sem
autorizacdo dos 6rgdos ou  entidades
competentes;

Il - (VETADO)

IV - utilizar-se dos recursos hidricos ou
executar obras ou servigos relacionados com os
mesmos em desacordo com as condi¢des
estabelecidas na outorga;

V - perfurar pogos para extragdo de agua
subterrdnea ou opera-los sem a devida
autorizagao;

VI - fraudar as medigbes dos volumes de
agua utilizados ou declarar valores diferentes dos
medidos;

VIl - infringir normas estabelecidas no
regulamento desta Lei e nos regulamentos
administrativos, compreendendo instrugbes e
procedimentos fixados pelos érgéos ou entidades
competentes;

VIIl - obstar ou dificultar a agéo
fiscalizadora das autoridades competentes no
exercicio de suas fungdes.

Art. 50. Por infragao de qualquer disposicédo
legal ou regulamentar referentes a execugdo de
obras e servigos hidraulicos, derivacdo ou
utilizagdo de recursos hidricos de dominio ou
administragdo da Unido, ou pelo néao
atendimento das solicitagdes feitas, o infrator, a
critério da autoridade competente, ficara sujeito
as seguintes penalidades, independentemente
de sua ordem de enumeragao:

| - adverténcia por escrito, na qual seréao
estabelecidos prazos para corregdo das
irregularidades;

Il - multa, simples ou diaria, proporcional a
gravidade da infragdo, de R$ 100,00 (cem reais)
a R$ 10.000,00 (dez mil reais);

Il - embargo provisoério, por prazo
determinado, para execugao de servigos e obras
necessarias ao efetivo cumprimento das
condi¢des de outorga ou para o cumprimento de
normas referentes ao uso, controle, conservagao
e protecao dos recursos hidricos;

IV - embargo definitivo, com revogagao da
outorga, se for o caso, para repor incontinenti, no
seu antigo estado, os recursos hidricos, leitos e
margens, nos termos dos arts. 58 e 59 do Cdédigo
de Aguas ou tamponar os pogos de extragdo de
agua subterranea.

§ 1° Sempre que da infracdo cometida
resultar prejuizo a servico publico de

abastecimento de agua, riscos a saude ou a vida,
perecimento de bens ou animais, ou prejuizos de
qualquer natureza a terceiros, a multa a ser
aplicada nunca sera inferior a metade do valor
maximo cominado em abstrato.

§ 2° No caso dos incisos Il e IV,
independentemente da pena de multa, serdo
cobradas do infrator as despesas em que
incorrer a Administragdo para tornar efetivas as
medidas previstas nos citados incisos, na forma
dosarts. 36, 53,56 e 58 do Cddigo de Aguas,
sem prejuizo de responder pela indenizagéo dos
danos a que der causa.

§ 3° Da aplicagdo das sangdes previstas
neste titulo caberd recurso a autoridade
administrativa competente, nos termos do
regulamento.

§ 4° Em caso de reincidéncia, a multa sera
aplicada em dobro.

TITULO IV
DAS DISPOSICOES GERAIS E
TRANSITORIAS

Art. 51. O Conselho Nacional de Recursos
Hidricos e os Conselhos Estaduais de Recursos
Hidricos poderdo delegar a organizagbes sem
fins lucrativos relacionadas no art. 47 desta Lei,
por prazo determinado, o exercicio de fungdes de
competéncia das Agéncias de Agua, enquanto

esses organismos nao estiverem
constituidos. (Redacéo dada pela Lei n° 10.881,
de 2004)

Art. 52. Enquanto ndo estiver aprovado e
regulamentado o Plano Nacional de Recursos
Hidricos, a utilizagdo dos potenciais hidraulicos
para fins de geracdo de energia elétrica
continuara subordinada a disciplina da legislacéo
setorial especifica.

Art. 53. O Poder Executivo, no prazo de
cento e vinte dias a partir da publicagdo desta
Lei, encaminhara ao Congresso Nacional projeto
de lei dispondo sobre a criagdo das Agéncias de
Agua.

Art. 54. O art. 1° da Lei n°® 8.001, de 13 de
marco de 1990, passa a vigorar com a seguinte
redagao:

"Art. 1°

Il - quatro inteiros e quatro décimos por cento a
Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do
Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da
Amazonia Legal;

1IV_-trés inteiros e seis décimos por cento ao
Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica - DNAEE, do Ministério de Minas e
Energia;

V_-dois por cento ao Ministério da Ciéncia e
Tecnologia.

§ 4° A cota destinada a Secretaria de Recursos
Hidricos do Ministério do Meio Ambiente, dos
Recursos Hidricos e da Amazbnia Legal sera
empregada na implementagdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e na gestdo da rede hidrometeoroldgica
nacional.

§ 5°A cota destinada ao DNAEE sera
empregada na operagao e expansao de sua rede
hidrometeoroldgica, no estudo dos recursos
hidricos e em servigos relacionados ao
aproveitamento da energia hidraulica."



Paragrafo unico. Os novos percentuais
definidos no caput deste artigo entrardo em vigor
no prazo de cento e oitenta dias contados a partir
da data de publicacao desta Lei.

Art. 55. O Poder Executivo Federal
regulamentara esta Lei no prazo de cento e
oitenta dias, contados da data de sua publicago.

Art. 56. Esta Lei entra em vigor na data de
sua publicagéo.

Art. 57. Revogam-se as disposicdes em
contrario.

Brasilia, 8 de janeiro de 1997; 176° da
Independéncia e 109° da Republica.



MinisTERIO bo MEIO AMBIENTE
ConseLHo NacionaL po Meio AmBienTE-CONAMA

RESOLUCAO N¢ 357, DE 17 DE MARCO DE 2005

Dispoe sobre a classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢oes e padroes de
langamento de efluentes, e da outras providéncias.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no uso das
competéncias que lhe sdo conferidas pelos arts. 6° inciso II e 8% inciso VII, da Lei n® 6.938, de 31 de
agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto n® 99.274, de 6 de junho de 1990 e suas alteragdes, tendo em
vista o disposto em seu Regimento Interno, e

Considerando a vigéncia da Resolugado CONAMA n® 274, de 29 de novembro de 2000, que
dispde sobre a balneabilidade;

Considerando o art. 99, inciso I, da Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a
Politica Nacional dos Recursos Hidricos, € demais normas aplicadveis a matéria;

Considerando que a agua integra as preocupagdes do desenvolvimento sustentavel, baseado
nos principios da fun¢do ecoldgica da propriedade, da preven¢ado, da precaugdo, do poluidor-pagador, do
usuario-pagador e da integracdo, bem como no reconhecimento de valor intrinseco a natureza;

Considerando que a Constituigdo Federal e a Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, visam
controlar o langcamento no meio ambiente de poluentes, proibindo o langamento em niveis nocivos ou
perigosos para os seres humanos e outras formas de vida;

Considerando que o enquadramento expressa metas finais a serem alcancadas, podendo ser
fixadas metas progressivas intermedidrias, obrigatorias, visando a sua efetivacgao;

Considerando os termos da Convengao de Estocolmo, que trata dos Poluentes Organicos
Persistentes-POPs, ratificada pelo Decreto Legislativo n® 204, de 7 de maio de 2004;

Considerando ser a classificagdo das aguas doces, salobras e salinas essencial a defesa de
seus niveis de qualidade, avaliados por condi¢des e padroes especificos, de modo a assegurar seus usos
preponderantes;

Considerando que o enquadramento dos corpos de agua deve estar baseado nao
necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir para atender as
necessidades da comunidade;

Considerando que a saude e o bem-estar humano, bem como o equilibrio ecologico
aquatico, nao devem ser afetados pela deterioragdo da qualidade das aguas;

Considerando a necessidade de se criar instrumentos para avaliar a evolucao da qualidade
das aguas, em relagdo as classes estabelecidas no enquadramento, de forma a facilitar a fixagcdo e controle
de metas visando atingir gradativamente os objetivos propostos;

Considerando a necessidade de se reformular a classificacdo existente, para melhor
distribuir os usos das dguas, melhor especificar as condigdes e padroes de qualidade requeridos, sem
prejuizo de posterior aperfeicoamento; e

Considerando que o controle da polui¢do estd diretamente relacionado com a protecdao da
saude, garantia do meio ambiente ecologicamente equilibrado e a melhoria da qualidade de vida, levando
em conta os usos prioritarios e classes de qualidade ambiental exigidos para um determinado corpo de
agua; resolve:

Art. 1° Esta Resolucdo dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento dos corpos de agua superficiais, bem como estabelece as condigdes e padroes de
lancamento de efluentes.



CAPITULO I
DAS DEFINICOES
Art. 2° Para efeito desta Resolugdo sdo adotadas as seguintes defini¢des:
I - 4guas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o;
II - 4guas salobras: 4guas com salinidade superior a 0,5 %o € inferior a 30 %o;
IIT - 4guas salinas: d4guas com salinidade igual ou superior a 30 %o;

IV - ambiente léntico: ambiente que se refere a agua parada, com movimento lento ou
estagnado;

V - ambiente 16tico: ambiente relativo a 4guas continentais moventes;

VI - aqiiicultura: o cultivo ou a criagdo de organismos cujo ciclo de vida, em condigdes
naturais, ocorre total ou parcialmente em meio aquatico;

VII - carga poluidora: quantidade de determinado poluente transportado ou lancado em um
corpo de dgua receptor, expressa em unidade de massa por tempo;

VIII - cianobactérias: microorganismos procaridticos autotréficos, também denominados
como cianoficeas (algas azuis) capazes de ocorrer em qualquer manancial superficial especialmente
naqueles com elevados niveis de nutrientes (nitrogénio e fosforo), podendo produzir toxinas com efeitos
adversos a saude;

IX - classe de qualidade: conjunto de condigdes e padrdes de qualidade de dgua necessarios
ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou futuros;

X - classificacdo: qualificagdo das aguas doces, salobras e salinas em funcao dos usos
preponderantes (sistema de classes de qualidade) atuais e futuros;

XI - coliformes termotolerantes: bactérias gram-negativas, em forma de bacilos, oxidase-
negativas, caracterizadas pela atividade da enzima [(-galactosidase. Podem crescer em meios contendo
agentes tenso-ativos e fermentar a lactose nas temperaturas de 44° - 45°C, com producao de acido, gés e
aldeido. Além de estarem presentes em fezes humanas e de animais homeotérmicos, ocorrem em solos,
plantas ou outras matrizes ambientais que nao tenham sido contaminados por material fecal;

XII - condi¢ao de qualidade: qualidade apresentada por um segmento de corpo d'dgua, num
determinado momento, em termos dos usos possiveis com seguranca adequada, frente as Classes de
Qualidade;

XIII - condig¢des de langamento: condigdes e padrdes de emissao adotados para o controle
de langamentos de efluentes no corpo receptor;

XIV - controle de qualidade da agua: conjunto de medidas operacionais que visa avaliar a
melhoria e a conservagao da qualidade da dgua estabelecida para o corpo de agua;

XV - corpo receptor: corpo hidrico superficial que recebe o langamento de um efluente;
XVI - desinfeccao: remocao ou inativagcdo de organismos potencialmente patogénicos;

XVII - efeito toxico agudo: efeito deletério aos organismos vivos causado por agentes
fisicos ou quimicos, usualmente letalidade ou alguma outra manifestagdo que a antecede, em um curto
periodo de exposicao;

XVIII - efeito toxico cronico: efeito deletério aos organismos vivos causado por agentes
fisicos ou quimicos que afetam uma ou varias fungdes biologicas dos organismos, tais como a reprodugao,
0 crescimento € o comportamento, em um periodo de exposi¢do que pode abranger a totalidade de seu
ciclo de vida ou parte dele;

XIX - efetivacdo do enquadramento: alcance da meta final do enquadramento;

XX - enquadramento: estabelecimento da meta ou objetivo de qualidade da 4dgua (classe) a
ser, obrigatoriamente, alcancado ou mantido em um segmento de corpo de agua, de acordo com os usos
preponderantes pretendidos, ao longo do tempo;



XXI - ensaios ecotoxicologicos: ensaios realizados para determinar o efeito deletério de
agentes fisicos ou quimicos a diversos organismos aquaticos;

XXII - ensaios toxicologicos: ensaios realizados para determinar o efeito deletério de
agentes fisicos ou quimicos a diversos organismos visando avaliar o potencial de risco a saide humana;

XXII - escherichia coli (E.Coli): bactéria pertencente a familia Enterobacteriaceae
caracterizada pela atividade da enzima B-glicuronidase. Produz indol a partir do aminoécido triptofano. E
a unica espécie do grupo dos coliformes termotolerantes cujo habitat exclusivo € o intestino humano e de
animais homeotérmicos, onde ocorre em densidades elevadas;

XXIV - metas: ¢ o desdobramento do objeto em realizagdes fisicas e atividades de gestao,
de acordo com unidades de medida e cronograma preestabelecidos, de carater obrigatorio;

XXV - monitoramento: medi¢do ou verificacdo de parametros de qualidade e quantidade
de agua, que pode ser continua ou periodica, utilizada para acompanhamento da condi¢do e controle da
qualidade do corpo de agua;

XXVI - padrao: valor limite adotado como requisito normativo de um parametro de
qualidade de 4gua ou efluente;

XXVII - parametro de qualidade da agua: substancias ou outros indicadores representativos
da qualidade da agua;

XXVIII - pesca amadora: exploracdo de recursos pesqueiros com fins de lazer ou desporto;

XXIX - programa para efetivacdo do enquadramento: conjunto de medidas ou agdes
progressivas e obrigatorias, necessarias ao atendimento das metas intermediarias e final de qualidade de
agua estabelecidas para o enquadramento do corpo hidrico;

XXX - recreacdo de contato primario: contato direto e prolongado com a 4gua (tais como
natacdo, mergulho, esqui-aquatico) na qual a possibilidade do banhista ingerir 4gua ¢ elevada,;

XXXI - recreagao de contato secundario: refere-se aquela associada a atividades em que o
contato com a agua ¢ esporadico ou acidental e a possibilidade de ingerir agua € pequena, como na pesca
€ na navegacao (tais como iatismo);

XXXII - tratamento avancado: técnicas de remoc¢dao e/ou inativacdo de constituintes
refratarios aos processos convencionais de tratamento, os quais podem conferir a 4gua caracteristicas, tais
como: cor, odor, sabor, atividade toxica ou patogénica,

XXXIII - tratamento convencional: clarificagdo com utilizagdo de coagulacao e floculacao,
seguida de desinfec¢do e corre¢ao de pH;

XXXIV - tratamento simplificado: clarificacdo por meio de filtragcdo e desinfeccdo e
correcao de pH quando necessario;

XXXV - tributéario (ou curso de agua afluente): corpo de agua que flui para um rio maior
ou para um lago ou reservatorio;

XXXVI - vazdo de referéncia: vazao do corpo hidrico utilizada como base para o processo
de gestdo, tendo em vista o uso multiplo das dguas e a necessaria articulacao das instancias do Sistema
Nacional de Meio Ambiente-SISNAMA e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos-
SINGRH;

XXXVII - virtualmente ausentes: que ndo ¢ perceptivel pela visdo, olfato ou paladar; e

XXXVIII - zona de mistura: regido do corpo receptor onde ocorre a dilui¢ao inicial de um
efluente.

CAPITULO I
DA CLASSIFICACAO DOS CORPOS DE AGUA

Art.3° As dguas doces, salobras e salinas do Territoério Nacional sdo classificadas, segundo
a qualidade requerida para os seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade.

Pardgrafo unico. As aguas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em uso menos
exigente, desde que este nao prejudique a qualidade da dgua, atendidos outros requisitos pertinentes.



Secao I

Das Aguas Doces
Art. 4° As aguas doces sdo classificadas em:
I - classe especial: dguas destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;
b) a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,
¢) a preservagao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecao integral.
IT - classe 1: aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;
b) a protecao das comunidades aquaticas;

¢) a recreacao de contato primario, tais como natagao, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA n® 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula; e

e) a prote¢ao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

III - classe 2: 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional,
b) a protecao das comunidades aquaticas;

¢) a recreacao de contato primario, tais como natacgao, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA n® 274, de 2000;

d) a irrigagdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aqliicultura e a atividade de pesca.
IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional ou avangado;
b) a irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
c) a pesca amadora;
d) a recreagdo de contato secundario; e
e) a dessedentacdo de animais.
V - classe 4: dguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; €
b) a harmonia paisagistica.
Secao I

Das Aguas Salinas
Art. 5% As dguas salinas sdo assim classificadas:
I - classe especial: dguas destinadas:

a) a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecao integral;

b) a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
IT - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) a recreacao de contato primdrio, conforme Resolucio CONAMA n® 274, de 2000;



b) a protecao das comunidades aquaticas; e
¢) a aqliicultura e a atividade de pesca.
III - classe 2: 4guas que podem ser destinadas:
a) a pesca amadora; e
b) a recreacao de contato secundario.
IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; e
b) a harmonia paisagistica.
Secao I

Das Aguas Salobras
Art. 6° As dguas salobras sdo assim classificadas:
I - classe especial: dguas destinadas:

a) a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecao integral;

b) a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

IT - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) a recreacao de contato primdrio, conforme Resolucio CONAMA n® 274, de 2000;

b) a protecao das comunidades aquaticas;

¢) a aqliicultura e a atividade de pesca;

d) ao abastecimento para consumo humano apo6s tratamento convencional ou avangado; e

e) a irrigacao de hortali¢as que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula, e a irrigacao de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto.

IIT - classe 2: 4guas que podem ser destinadas:
a) a pesca amadora; e
b) a recreacao de contato secundario.
IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; €
b) a harmonia paisagistica.

CAPITULO 1T

DAS CONDICOES E PADROES DE QUALIDADE DAS AGUAS
Secao I
Das Disposicoes Gerais

Art. 7° Os padrdes de qualidade das aguas determinados nesta Resolugdo estabelecem
limites individuais para cada substancia em cada classe.

Paragrafo Unico. Eventuais interacdes entre substancias, especificadas ou ndo nesta
Resolu¢do, ndo poderdao conferir as aguas caracteristicas capazes de causar efeitos letais ou alteragdo de
comportamento, reproducdo ou fisiologia da vida, bem como de restringir os usos preponderantes
previstos, ressalvado o disposto no § 3¢ do art. 34, desta Resolucao.

Art. 8 O conjunto de parametros de qualidade de agua selecionado para subsidiar a
proposta de enquadramento devera ser monitorado periodicamente pelo Poder Publico.



§ 1° Também deverdo ser monitorados os parametros para os quais haja suspeita da sua
presenca ou ndo conformidade.

§ 2° Os resultados do monitoramento deverdo ser analisados estatisticamente e as
incertezas de medicao consideradas.

§ 32 A qualidade dos ambientes aquaticos podera ser avaliada por indicadores biologicos,
quando apropriado, utilizando-se organismos e/ou comunidades aquaticas.

§ 4° As possiveis interagdes entre as substancias e a presenga de contaminantes nao listados
nesta Resolucdo, passiveis de causar danos aos seres vivos, deverdo ser investigadas utilizando-se ensaios
ecotoxicologicos, toxicoldgicos, ou outros métodos cientificamente reconhecidos.

§ 5% Na hipotese dos estudos referidos no pardgrafo anterior tornarem-se necessarios em
decorréncia da atuagdo de empreendedores identificados, as despesas da investigagdo correrdo as suas
expensas.

§ 6° Para corpos de agua salobras continentais, onde a salinidade nao se dé por influéncia
direta marinha, os valores dos grupos quimicos de nitrogénio e fosforo serdo os estabelecidos nas classes
correspondentes de agua doce.

Art. 9° A analise e avaliacao dos valores dos parametros de qualidade de agua de que trata
esta Resolucao serdo realizadas pelo Poder Publico, podendo ser utilizado laboratorio proprio, conveniado
ou contratado, que devera adotar os procedimentos de controle de qualidade analitica necessarios ao
atendimento das condic¢des exigiveis.

§ 12 Os laboratérios dos orgdos competentes deverdo estruturar-se para atenderem ao
disposto nesta Resolugao.

§ 2° Nos casos onde a metodologia analitica disponivel for insuficiente para quantificar as
concentracdes dessas substancias nas aguas, os sedimentos e/ou biota aquatica poderdo ser investigados
quanto a presenca eventual dessas substancias.

Art. 10. Os valores maximos estabelecidos para os parametros relacionados em cada uma
das classes de enquadramento deverdo ser obedecidos nas condi¢gdes de vazao de referéncia.

§ 12 Os limites de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), estabelecidos para as adguas
doces de classes 2 e 3, poderdo ser elevados, caso o estudo da capacidade de autodepuracao do corpo
receptor demonstre que as concentragdes minimas de oxigénio dissolvido (OD) previstas ndo serao
desobedecidas, nas condigdes de vazao de referéncia, com exce¢do da zona de mistura.

§ 2% Os valores maximos admissiveis dos parametros relativos as formas quimicas de
nitrogénio e fosforo, nas condi¢des de vazdo de referéncia, poderdao ser alterados em decorréncia de
condig¢des naturais, ou quando estudos ambientais especificos, que considerem também a poluic¢ao difusa,
comprovem que esses novos limites ndo acarretardo prejuizos para os usos previstos no enquadramento
do corpo de agua.

§ 3° Para aguas doces de classes 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante para
eutrofizagdo, nas condi¢des estabelecidas pelo 6rgdo ambiental competente, o valor de nitrogénio total
(apos oxidacao) ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes 1énticos e 2,18 mg/L para ambientes
16ticos, na vazao de referéncia.

§ 4° O disposto nos §§ 22 e 3% ndo se aplica as baias de dguas salinas ou salobras, ou outros
corpos de agua em que ndo seja aplicavel a vazdo de referéncia, para os quais deverdo ser elaborados
estudos especificos sobre a dispersao e assimilagdo de poluentes no meio hidrico.

Art. 11. O Poder Publico podera, a qualquer momento, acrescentar outras condigdes e
padrdes de qualidade, para um determinado corpo de agua, ou tornd-los mais restritivos, tendo em vista as
condicdes locais, mediante fundamentagao técnica.

Art. 12. O Poder Publico podera estabelecer restrigdes e medidas adicionais, de carater
excepcional e temporario, quando a vazao do corpo de dgua estiver abaixo da vazao de referéncia.

Art. 13. Nas dguas de classe especial deverdo ser mantidas as condigdes naturais do corpo
de agua.



Secao I
Das Aguas Doces
Art. 14. As 4guas doces de classe 1 observarao as seguintes condi¢des e padroes:
I - condigdes de qualidade de agua:

a) nao verificagdo de efeito toxico cronico a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo orgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituicdes nacionais ou
internacionais renomadas, comprovado pela realizagdo de ensaio ecotoxicologico padronizado ou outro
método cientificamente reconhecido.

b) materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes;
c) oleos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

e) corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes;

f) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

g) coliformes termotolerantes: para o uso de recreagdo de contato primario deverao ser
obedecidos os padrdes de qualidade de balneabilidade, previstos na Resolugdo CONAMA n® 274, de
2000. Para os demais usos, ndo devera ser excedido um limite de 200 coliformes termotolerantes por 100
mililitros em 80% ou mais, de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com
freqiiéncia bimestral. A E. Coli poderd ser determinada em substituicdo ao pardmetro coliformes
termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente;

h) DBO 5 dias a 20°C até 3 mg/L Oy;

1) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/L O,;

J) turbidez até 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT);

1) cor verdadeira: nivel de cor natural do corpo de 4gua em mg Pt/L; e
m) pH: 6,0 a 9,0.

IT - Padroes de qualidade de agua:

TABELA I - CLASSE 1 - AGUAS DOCES

A PADROES i
'PARAMETROS 'VALOR MAXIMO
Clorofila a 10 pg/L
Densidade de cianobactérias 20.000 cel/mL ou 2 mm?*/L
Solidos dissolvidos totais 500 mg/L
'PARAMETROS INORGANICOS 'VALOR MAXIMO

Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al
Antimonio 0,005mg/L Sb
Arsénio total 0,01 mg/L As
Bario total 0,7 mg/L Ba
Berilio total 0,04 mg/L Be
Boro total 0,5 mg/L B
Cédmio total 0,001 mg/L Cd
Chumbo total 0,01mg/L Pb
Cianeto livre 0,005 mg/L CN
Cloreto total 250 mg/L CI
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/L CI
Cobalto total 0,05 mg/L Co
Cobre dissolvido 0,009 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/L F
Fésforo total (ambiente Iéntico) 0,020 mg/L P




Fosforo total (ambiente intermediario, com tempo de

residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de 0,025 mg/L P
ambiente Iéntico)

Fosforo total (ambiente 16tico e tributarios de ambientes 0,1 mg/L P
intermediarios)

Litio total 2,5 mg/L Li
Manganés total 0,1 mg/L Mn
Mercurio total 0,0002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/L N

Nitrogénio amoniacal total

3,7mg/L N, para pH < 7,5
2,0 mg/L N, para 7,5 <pH < 8,0
1,0 mg/L N, para 8,0 < pH < 8,5
0,5 mg/L N, para pH > 8,5

Prata total 0,01 mg/L Ag
Selénio total 0,01 mg/L Se
Sulfato total 250 mg/L SO4
Sulfeto (H,S nao dissociado) 0,002 mg/L S
Uranio total 0,02 mg/L U
Vanadio total 0,1 mg/L V
Zinco total 0,18 mg/L Zn
'PARAMETROS ORGANICOS 'VALOR MAXIMO
Acrilamida 0,5 pg/L
Alacloro 20 pg/L
Aldrin + Dieldrin 0,005 pg/L
Atrazina 2 nug/L
Benzeno 0,005 mg/L
Benzidina 0,001 pg/L
Benzo(a)antraceno 0,05 pg/L
Benzo(a)pireno 0,05 pg/L
Benzo(b)fluoranteno 0,05 pug/L
Benzo(k)fluoranteno 0,05 pg/L
Carbaril 0,02 pg/L
Clordano (cis + trans) 0,04 ng/L
2-Clorofenol 0,1 pg/LL
Criseno 0,05 pg/L
2,4-D 4,0 pg/L
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 0,1 pg/LL
Dibenzo(a,h)antraceno 0,05 pg/L
1,2-Dicloroetano 0,01 mg/L
1,1-Dicloroeteno 0,003 mg/L
2,4-Diclorofenol 0,3 ng/L
Diclorometano 0,02 mg/L
DDT (p,p’-DDT + p,p’-DDE + p,p’-DDD) 0,002 pg/L
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 pg/L
Endossulfan (o + 3 + sulfato) 0,056 pg/L
Endrin 0,004 pg/L
Estireno 0,02 mg/L
Etilbenzeno 90,0 ng/L
Fenois totais (substancias que 0,003 mg/L CsH;OH
aminoantipirina)
Glifosato 65 ng/L
Gution 0,005 pg/L
Heptacloro epoxido + Heptacloro 0,01 pg/L
Hexaclorobenzeno 0,0065 pg/L
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,05 pug/L




Lindano (y-HCH)

0,02 pg/L

Malation 0,1 ng/L
Metolacloro 10 pg/L
Metoxicloro 0,03 ng/L
Paration 0,04 pg/L
PCB:s - Bifenilas policloradas 0,001 pg/L
Pentaclorofenol 0,009 mg/L.
Simazina 2,0 pg/L
Substéncias tensoativas que reagem com o azul de 0,5 mg/L LAS
metileno

2,4,5-T 2,0 ug/L
Tetracloreto de carbono 0,002 mg/L
Tetracloroeteno 0,01 mg/L
Tolueno 2,0 ug/L
Toxafeno 0,01 pg/L
2,4,5-TP 10,0 pg/L
Tributilestanho 0,063 png/L TBT
Triclorobenzeno (1,2,3-TCB + 1,2,4-TCB) 0,02 mg/L
Tricloroeteno 0,03 mg/L
2,4,6-Triclorofenol 0,01 mg/L
Trifluralina 0,2 ug/L
Xileno 300 pg/L

IIT - Nas aguas doces onde ocorrer pesca ou cultivo de organismos, para fins de consumo
intensivo, além dos padrdes estabelecidos no inciso II deste artigo, aplicam-se os seguintes padrdes

em substituicdo ou adicionalmente:

TABELA II - CLASSE 1 - AGUAS DOCES

PADROES PARA CORPOS DE AGUA ONDE HAJA PESCA OU CULTIVO DE
ORGANISMOS PARA FINS DE CONSUMO INTENSIVO

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Arsénio total R R 0,14 pg/L As i
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Benzidina 0,0002 pg/L
Benzo(a)antraceno 0,018 pg/L
Benzo(a)pireno 0,018 ng/L
Benzo(b)fluoranteno 0,018 pg/L
Benzo(k)fluoranteno 0,018 ng/L
Criseno 0,018 pg/L
Dibenzo(a,h)antraceno 0,018 pg/L
3,3-Diclorobenzidina 0,028 ng/L
Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,000039 pg/L
Hexaclorobenzeno 0,00029 pg/L
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,018 ng/LL
PCBs - Bifenilas policloradas 0,000064 pg/L
Pentaclorofenol 3,0 ug/LL
Tetracloreto de carbono 1,6 ug/L
Tetracloroeteno 3,3 ng/L
Toxafeno 0,00028 pg/L
2,4,6-triclorofenol 2,4 ng/L

Art 15. Aplicam-se as aguas doces de classe 2 as condi¢des e padrdes da classe 1 previstos

no artigo anterior, a exce¢ao do seguinte:

I - ndo serd permitida a presenga de corantes provenientes de fontes antropicas que ndo
sejam removiveis por processo de coagulacdo, sedimentagao e filtragdo convencionais;

II - coliformes termotolerantes: para uso de recreacdo de contato primario deverd ser
obedecida a Resolu¢do CONAMA n® 274, de 2000. Para os demais usos, ndo devera ser excedido um
limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 (seis)
amostras coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. A E. coli poderd ser
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determinada em substituicdo ao pardmetro coliformes termotolerantes de acordo com limites
estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente;

III - cor verdadeira: até¢ 75 mg Pt/L;

IV - turbidez: até 100 UNT;

V - DBO 5 dias a 20°C até¢ 5 mg/L O;

VI - OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/L Ox;

VII - clorofila a: até 30 pg/L;

VIII - densidade de cianobactérias: até 50000 cel/mL ou 5 mm®/L; e,
IX - fosforo total:

a) at¢ 0,030 mg/L, em ambientes 1€nticos; e,

b) até 0,050 mg/L, em ambientes intermedidrios, com tempo de residéncia entre 2 e 40
dias, e tributarios diretos de ambiente I€ntico.

Art. 16. As aguas doces de classe 3 observarao as seguintes condi¢des e padroes:
I - condigdes de qualidade de agua:

a) nao verificagdo de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo orgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituicdes nacionais ou
internacionais renomadas, comprovado pela realizagdo de ensaio ecotoxicologico padronizado ou outro
método cientificamente reconhecido;

b) materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes;
c) oleos e graxas: virtualmente ausentes;
d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

e) ndo sera permitida a presenca de corantes provenientes de fontes antropicas que nao
sejam removiveis por processo de coagulacio, sedimentacao e filtragdo convencionais;

f) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

g) coliformes termotolerantes: para o uso de recreagdo de contato secundario ndo devera
ser excedido um limite de 2500 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo
menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. Para dessedentacao
de animais criados confinados ndo devera ser excedido o limite de 1000 coliformes termotolerantes por
100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com
freqiiéncia bimestral. Para os demais usos, ndo deverd ser excedido um limite de 4000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo
de um ano, com periodicidade bimestral. A E. Coli podera ser determinada em substitui¢ao ao parametro
coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6érgao ambiental competente;

h) cianobactérias para dessedentacdo de animais: os valores de densidade de cianobactérias
nao deverao exceder 50.000 cel/ml, ou Smm3/L;

1) DBO 5 dias a 20°C até 10 mg/L Oy;

J) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/L O;
1) turbidez até¢ 100 UNT;

m) cor verdadeira: até¢ 75 mg Pt/L; e,

n) pH: 6,0 a2 9,0.

IT - Padroes de qualidade de agua:

TABELA 1III - CLASSE 3 - AGUAS DOCES
. PADROES i
| PARAMETROS VALOR MAXIMO
Clorofila a 60 ug/L
Densidade de cianobactérias 100.000 cel/mL ou 10 mm?®/L
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So6lidos dissolvidos totais

500 mg/L

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Aluminio dissolvido 0,2 mg/L Al
Arsénio total 0,033 mg/L As
Bario total 1,0 mg/L Ba
Berilio total 0,1 mg/L. Be
Boro total 0,75 mg/L B
Cadmio total 0,01 mg/L Cd
Chumbo total 0,033 mg/L Pb
Cianeto livre 0,022 mg/L. CN
Cloreto total 250 mg/L Cl
Cobalto total 0,2 mg/L Co
Cobre dissolvido 0,013 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 5,0 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/L F
Fosforo total (ambiente 1€ntico) 0,05 mg/L P
Fosforo total (ambiente intermediario, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de 0,075 mg/L P
ambiente I1éntico)
Fosforo total (ambiente Idtico e tributdrios 0,15 mg/L P
ambientes intermediarios)
Litio total 2,5 mg/L Li
Manganés total 0,5 mg/L Mn
Merctrio total 0,002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/L N

Nitrogénio amoniacal total

13,3 mg/L N, para pH < 7,5

5,6 mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0
2,2 mg/LL N, para 8,0 <pH < 8,5
1,0 mg/L N, para pH > 8,5

Prata total 0,05 mg/L Ag
Selénio total 0,05 mg/L Se
Sulfato total 250 mg/L SO,
Sulfeto (como H»S ndo dissociado) 0,3 mg/L S
Uranio total 0,02 mg/L U
Vanadio total 0,1 mg/L V
Zinco total 5mg/L Zn
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Aldrin + Dieldrin 0,03 ng/L
Atrazina 2 pg/L
Benzeno 0,005 mg/L
Benzo(a)pireno 0,7 pg/LL
Carbaril 70,0 ng/L
Clordano (cis + trans) 0,3 pg/L
2,4-D 30,0 png/L
DDT (p,p’-DDT + p,p’-DDE + p,p’-DDD) 1,0 pg/L
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 14,0 pug/L
1,2-Dicloroetano 0,01 mg/LL
1,1-Dicloroeteno 30 ng/L
Dodecacloro Pentaciclodecano 0,001 pg/L
Endossulfan (o +  + sulfato) 0,22 ng/L
Endrin 0,2 pg/LL
Fenois totais (substancias que reagem com 4- 0,01 mg/L C¢H;OH
aminoantipirina)
Glifosato 280 pg/L
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Gution 0,005 pg/L
Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,03 nug/L
Lindano (y-HCH) 2,0 pg/L
Malation 100,0 pg/L
Metoxicloro 20,0 pg/L
Paration 35,0 ng/L
PCBs - Bifenilas policloradas 0,001 pg/L
Pentaclorofenol 0,009 mg/L
Substéncias tenso-ativas que reagem com o azul de 0,5 mg/L LAS
metileno

2,4,5-T 2,0 pg/L
Tetracloreto de carbono 0,003 mg/L
Tetracloroeteno 0,01 mg/L
Toxafeno 0,21 pg/L
2,4,5-TP 10,0 pg/L
Tributilestanho 2,0 pg/L TBT
Tricloroeteno 0,03 mg/L
2.,4,6-Triclorofenol 0,01 mg/L

Art. 17. As aguas doces de classe 4 observarao as seguintes condi¢des e padrdes:
I - materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausentes;
II - odor e aspecto: ndo objetaveis;

III - 6leos e graxas: toleram-se iridescéncias;

IV - substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o assoreamento de canais
de navegacgdo: virtualmente ausentes;

V - fenois totais (substancias que reagem com 4 - aminoantipirina) até 1,0 mg/L de
C6H50H;

VI - OD, superior a 2,0 mg/L O, em qualquer amostra; e,
VII - pH: 6,0 2 9,0.
Secao 111
Das Aguas Salinas
Art. 18. As aguas salinas de classe 1 observardo as seguintes condi¢des e padrdes:
I - condigdes de qualidade de agua:

a) ndo verificagdo de efeito toxico cronico a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo o6rgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por institui¢des nacionais ou
internacionais renomadas, comprovado pela realizacdo de ensaio ecotoxicoldgico padronizado ou outro
método cientificamente reconhecido;

b) materiais flutuantes virtualmente ausentes;

c) oleos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes;
e) corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes;
f) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

g) coliformes termolerantes: para o uso de recreacdo de contato primario devera ser
obedecida a Resolugdo CONAMA n® 274, de 2000. Para o cultivo de moluscos bivalves destinados a
alimentagdo humana, a média geométrica da densidade de coliformes termotolerantes, de um minimo de
15 amostras coletadas no mesmo local, ndo devera exceder 43 por 100 mililitros, e o percentil 90% nao
devera ultrapassar 88 coliformes termolerantes por 100 mililitros. Esses indices deverdo ser mantidos em
monitoramento anual com um minimo de 5 amostras. Para os demais usos nao devera ser excedido um
limite de 1.000 coliformes termolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras
coletadas durante o periodo de um ano, com periodicidade bimestral. A E. Coli podera ser determinada
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em substituicao ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao
ambiental competente;

h) carbono organico total até¢ 3 mg/L, como C;
1) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/L O,; e

J) pH: 6,5 a 8,5, ndo devendo haver uma mudang¢a do pH natural maior do que 0,2 unidade.

IT - Padroes de qualidade de agua:

TABELA IV - CLASSE 1 - AGUAS SALINAS

) . PADROES )
PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Aluminio dissolvido 1,5 mg/L Al
Arsénio total 0,01 mg/L As
Bério total 1,0 mg/L Ba
Berilio total 5,3 ug/L Be
Boro total 5,0 mg/L B
Cédmio total 0,005 mg/L Cd
Chumbo total 0,01 mg/L Pb
Cianeto livre 0,001 mg/LL CN
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/L Cl
Cobre dissolvido 0,005 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/L F
Fosforo Total 0,062 mg/L P
Manganés total 0,1 mg/L Mn
Merctrio total 0,0002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 0,40 mg/L N
Nitrito 0,07 mg/L N
Nitrogénio amoniacal total 0,40 mg/L N
Polifosfatos (determinado pela diferenca entre fosforo 0,031 mg/L P
acido hidrolisavel total e fosforo reativo total)
Prata total 0,005 mg/L Ag
Selénio total 0,01 mg/L Se
Sulfetos (H.S nao dissociado) 0,002 mg/L S
Télio total 0,1 mg/L Tl
Uranio Total 0,5 mg/L U
Zinco total 0,09 mg/L Zn
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Aldrin + Dieldrin 0,0019 pg/L
Benzeno 700 pg/L
Carbaril 0,32 ng/L
Clordano (cis + trans) 0,004 pg/L
2,4-D 30,0 ug/L
DDT (p,p’-DDT+ p,p’-DDE + p,p’-DDD) 0,001 pg/L
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 0,1 pg/LL
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 pg/L
Endossulfan (a + B + sulfato) 0,01 pg/L
Endrin 0,004 pg/L
Etilbenzeno 25 ug/L
Fendis totais (substancias que reagem com 4- 60 ug/L CsHsOH
aminoantipirina)
Gution 0,01 pg/L
Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,001 pg/L
Lindano (y-HCH) 0,004 ng/L
Malation 0,1 pg/LL
Metoxicloro 0,03 pg/L
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Monoclorobenzeno 25 ug/L
Pentaclorofenol 7,9 ng/L
PCBs - Bifenilas Policloradas 0,03 pg/L
Substancias tensoativas que reagem com o azul de 0.2 mg/L LAS
metileno

2,4,5-T 10,0 pg/L
Tolueno 215 pg/L
Toxafeno 0,0002 pg/L
2,4,5-TP 10,0 pg/L
Tributilestanho 0,01 pg/L TBT
Triclorobenzeno (1,2,3-TCB + 1,2,4-TCB) 80 pg/L
Tricloroeteno 30,0 pg/L

IIT - Nas aguas salinas onde ocorrer pesca ou cultivo de organismos, para fins de consumo
intensivo, além dos padrdes estabelecidos no inciso II deste artigo, aplicam-se os seguintes

padrdes em substitui¢ao ou adicionalmente:

. TABELA V - CLASSE 1 - AGUAS SALINAS
PADROES PARA CORPOS DE AGUA ONDE HAJA PESCA OU CULTIVO DE ORGANISMOS
PARA FINS DE CONSUMO INTENSIVO

| PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Arsénio total R R 0,14 pg/L As i
| PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Benzeno 51 pg/L
Benzidina 0,0002 ng/L
Benzo(a)antraceno 0,018 ng/LL
Benzo(a)pireno 0,018 pg/L
Benzo(b)fluoranteno 0,018 ng/L
Benzo(k)fluoranteno 0,018 pg/L
2-Clorofenol 150 pg/L
2.,4-Diclorofenol 290 ug/L
Criseno 0,018 pg/L
Dibenzo(a,h)antraceno 0,018 ng/L
1,2-Dicloroetano 37 ng/L
1,1-Dicloroeteno 3 ng/L
3,3-Diclorobenzidina 0,028 ng/L
Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,000039 pg/L
Hexaclorobenzeno 0,00029 ng/L
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,018 pg/L
PCBs - Bifenilas Policloradas 0,000064 pg/L
Pentaclorofenol 3,0 ug/L
Tetracloroeteno 3,3 ug/L
2,4,6-Triclorofenol 2,4 png/L

Art 19. Aplicam-se as aguas salinas de classe 2 as condigdes e padrdes de qualidade da
classe 1, previstos no artigo anterior, a exceg¢ao dos seguintes:

I - condigdes de qualidade de agua:

a) ndo verificagdo de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo orgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituicdes nacionais ou
internacionais renomadas, comprovado pela realizagdo de ensaio ecotoxicologico padronizado ou outro

método cientificamente reconhecido;

b) coliformes termotolerantes: ndo devera ser excedido um limite de 2500 por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com
freqiiéncia bimestral. A E. Coli poderd ser determinada em substituicdo ao pardmetro coliformes
termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente;

¢) carbono organico total: até 5,00 mg/L, como C; e

d) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5,0 mg/L O,.
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IT - Padroes de qualidade de agua:

TABELA VI - CLASSE 2 - AGUAS SALINAS

) . PADROES )
PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Arsénio total 0,069 mg/L As
Cadmio total 0,04 mg/L Cd
Chumbo total 0,21 mg/L Pb
Cianeto livre 0,001 mg/LL CN
Cloro residual total (combinado + livre) 19 pg/L CI
Cobre dissolvido 7,8 ug/L Cu
Cromo total 1,1 mg/L Cr
Fosforo total 0,093 mg/L P
Merctrio total 1,8 ng/L Hg
Niquel 74 pg/L Ni
Nitrato 0,70 mg/L N
Nitrito 0,20 mg/L N
Nitrogénio amoniacal total 0,70 mg/L N

Polifosfatos (determinado pela diferenga entre fosforo

acido hidrolisavel total e fosforo reativo total) 0,0465 mg/L P
Selénio total 0,29 mg/L Se
Zinco total 0,12 mg/L Zn

| PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Aldrin + Dieldrin 0,03 ng/L
Clordano (cis + trans) 0,09 pg/L
DDT (p—p’DDT + p—p’DDE + p—p’DDD) 0,13 pg/L
Endrin 0,037 ug/LL
Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,053 pg/L
Lindano (y-HCH) 0,16 pg/LL
Pentaclorofenol 13,0 pg/L
Toxafeno 0,210 pug/L
Tributilestanho 0,37 ug/L TBT

Art. 20. As aguas salinas de classe 3 observardo as seguintes condi¢des e padrdes:
I - materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausentes;

II - 6leos e graxas: toleram-se iridescéncias;

IIT - substancias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes;

IV - corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes;

V - residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

VI - coliformes termotolerantes: ndo deverd ser excedido um limite de 4.000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo
de um ano, com freqiiéncia bimestral. A E. Coli poderd ser determinada em substituicdo ao parametro
coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente;

VII - carbono organico total: at¢ 10 mg/L, como C;
VIII - OD, em qualquer amostra, ndo inferior a4 mg/ L O,; e

IX - pH: 6,5 a 8,5 ndo devendo haver uma mudan¢a do pH natural maior do que 0,2
unidades.

Secao IV
Das Aguas Salobras
Art. 21. As 4guas salobras de classe 1 observardo as seguintes condi¢des e padroes:
I - condi¢des de qualidade de agua:

a) ndo verificagdo de efeito toxico cronico a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo orgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituigdes nacionais ou
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internacionais renomadas, comprovado pela realizagdo de ensaio ecotoxicologico padronizado ou outro
meétodo cientificamente reconhecido;

b) carbono orgéanico total: até 3 mg/L, como C;

c¢) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/ L Oy;

d) pH: 6,5 a 8,5;

e) oleos e graxas: virtualmente ausentes;

f) materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

g) substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente ausentes;
h) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes; e

1) coliformes termotolerantes: para o uso de recreagdo de contato primario devera ser
obedecida a Resolugdo CONAMA n® 274, de 2000. Para o cultivo de moluscos bivalves destinados a
alimentacdo humana, a média geométrica da densidade de coliformes termotolerantes, de um minimo de
15 amostras coletadas no mesmo local, ndo devera exceder 43 por 100 mililitros, e o percentil 90% nao
devera ultrapassar 88 coliformes termolerantes por 100 mililitros. Esses indices deverao ser mantidos em
monitoramento anual com um minimo de 5 amostras. Para a irrigagdao de hortaligas que sao consumidas
cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula,
bem como para a irrigagcdo de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa
vir a ter contato direto, ndo deverd ser excedido o valor de 200 coliformes termotolerantes por 100mL.
Para os demais usos ndo deverd ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com
freqiiéncia bimestral. A E. coli podera ser determinada em substituicdo ao pardmetro coliformes
termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo érgao ambiental competente.

IT - Padroes de qualidade de agua:
TABELA VII - CLASSE 1 - AGUAS SALOBRAS

R . PADROES )
| PARAMETROS INORGANICOS | VALOR MAXIMO
Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al
Arsénio total 0,01 mg/L As
Berilio total 5,3 ug/L Be
Boro 0,5 mg/LL B
Cédmio total 0,005 mg/L. Cd
Chumbo total 0,01 mg/L Pb
Cianeto livre 0,001 mg/L CN
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/L Cl1
Cobre dissolvido 0,005 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/L F
Fosforo total 0,124 mg/L P
Manganés total 0,1 mg/LL Mn
Merctrio total 0,0002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 0,40 mg/L N
Nitrito 0,07 mg/L N
Nitrogénio amoniacal total 0,40 mg/L N

Polifosfatos (determinado pela diferenga entre fosforo
4cido hidrolisavel total ¢ fosforo reativo total) 0,062 mg/L P

Prata total 0,005 mg/LL Ag
Selénio total 0,01 mg/L Se
Sulfetos (como H,S nao dissociado) 0,002 mg/L S
Zinco total R R 0,09 mg/L Zn )
| PARAMETROS ORGANICOS | VALOR MAXIMO
Aldrin + dieldrin 0,0019 pg/L
Benzeno 700 pg/L
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Carbaril 0,32 ng/L
Clordano (cis + trans) 0,004 pg/L
2,4-D 10,0 pg/L
DDT (p,p'DDT+ p,p'DDE + p,p'DDD) 0,001 pg/L
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 0,1 pg/LL
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 pg/L
Endrin 0,004 pg/L
Endossulfan (o + 3 + sulfato) 0,01 pg/L
Etilbenzeno 25,0 pg/LL
Fendis totais (substdncias que reagem com 4- 0,003 mg/L CsHsOH
aminoantipirina)

Gution 0,01 pg/L
Heptacloro epoxido + Heptacloro 0,001 pg/L
Lindano (y-HCH) 0,004 pg/L
Malation 0,1 pg/LL
Metoxicloro 0,03 pg/L
Monoclorobenzeno 25 pg/L
Paration 0,04 pg/L
Pentaclorofenol 7,9 ug/L
PCBs - Bifenilas Policloradas 0,03 ug/L
Substancias tensoativas que reagem com azul de 0.2 LAS
metileno

2,4,5-T 10,0 pg/L
Tolueno 215 pg/LL
Toxafeno 0,0002 pg/L
2,4,5-TP 10,0 pg/L
Tributilestanho 0,010 ug/L TBT
Triclorobenzeno (1,2,3-TCB + 1,2,4-TCB) 80,0 ug/L

IIT - Nas aguas salobras onde ocorrer pesca ou cultivo de organismos, para fins de consumo
intensivo, além dos padrdes estabelecidos no inciso II deste artigo, aplicam-se os seguintes padrdes em
substitui¢do ou adicionalmente:

. TABELA VIII - CLASSE 1 - AGUAS SALOBRAS
PADROES PARA CORPOS DE AGUA ONDE HAJA PESCA OU CULTIVO DE
ORGANISMOS PARA FINS DE CONSUMO INTENSIVO

PARAMETROS INORGANICOS | VALOR MAXIMO
Arsénio total R R 0,14 pg/L As )
PARAMETROS ORGANICOS | VALOR MAXIMO

Benzeno 51 pg/L

Benzidina 0,0002 pg/L
Benzo(a)antraceno 0,018 pg/L
Benzo(a)pireno 0,018 pg/L
Benzo(b)fluoranteno 0,018 pg/L
Benzo(k)fluoranteno 0,018 pg/L
2-Clorofenol 150 pg/L

Criseno 0,018 pg/L
Dibenzo(a,h)antraceno 0,018 ng/L
2,4-Diclorofenol 290 pg/L
1,1-Dicloroeteno 3,0 ug/LL
1,2-Dicloroetano 37,0 ng/L
3,3-Diclorobenzidina 0,028 pg/L

Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,000039 pg/L
Hexaclorobenzeno 0,00029 ng/L
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,018 png/L
Pentaclorofenol 3,0 ug/L

PCBs - Bifenilas Policloradas 0,000064 ng/L
Tetracloroeteno 3,3 ug/L

Tricloroeteno 30 pg/L
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2,4,6-Triclorofenol 2,4 ng/LL

Art. 22. Aplicam-se as 4dguas salobras de classe 2 as condi¢des e padrdes de qualidade da
classe 1, previstos no artigo anterior, a excecao dos seguintes:

I - condi¢des de qualidade de agua:

a) ndo verificagdo de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituigdes nacionais ou
internacionais renomadas, comprovado pela realizacdo de ensaio ecotoxicoldgico padronizado ou outro
meétodo cientificamente reconhecido;

b) carbono organico total: até¢ 5,00 mg/L, como C;
¢) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/L O,; e

d) coliformes termotolerantes: ndo devera ser excedido um limite de 2500 por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com
freqiiéncia bimestral. A E. coli podera ser determinada em substituicdo ao parametro coliformes
termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente.

II - Padrdes de qualidade de 4gua:
TABELA IX - CLASSE 2 - AGUAS SALOBRAS

A A PADROES )

| PARAMETROS INORGANICOS | VALOR MAXIMO

Arsénio total 0,069 mg/L As

Cédmio total 0,04 mg/L Cd

Chumbo total 0,210 mg/L Pb

Cromo total 1,1 mg/L Cr

Cianeto livre 0,001 mg/LL CN

Cloro residual total (combinado + livre) 19,0 pg/L Cl

Cobre dissolvido 7,8 ng/L Cu

Fosforo total 0,186 mg/L P

Mercurio total 1,8 ug/L Hg

Niquel total 74,0 ng/L Ni

Nitrato 0,70 mg/L N

Nitrito 0,20 mg/L N

Nitrogénio amoniacal total 0,70 mg/L N

Polifosfatos (determinado pela diferenga entre fosforo
acido hidrolisavel total e fosforo reativo total) 0,093 mg/L P

Selénio total 0,29 mg/L Se
Zinco total 0,12 mg/L Zn

| PARAMETROS ORGANICOS | VALOR MAXIMO
Aldrin + Dieldrin 0,03 pg/L
Clordano (cis + trans) 0,09 ng/L
DDT (p-p’DDT + p-p’DDE + p-p’DDD) 0,13 pg/L
Endrin 0,037 ng/LL
Heptacloro epoxido+ Heptacloro 0,053 pg/L
Lindano (y-HCH) 0,160 pg/L
Pentaclorofenol 13,0 pg/L
Toxafeno 0,210 pg/L
Tributilestanho 0,37 ng/L TBT

18



Art. 23. As aguas salobras de classe 3 observardo as seguintes condicoes e padroes:
I-pH:5a09;

II - OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 3 mg/L O;

IIT - 6leos e graxas: toleram-se iridescéncias;

IV - materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

V - substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente ausentes;

VI - substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o assoreamento de canais
de navegagdo: virtualmente ausentes;

VII - coliformes termotolerantes: ndo deverad ser excedido um limite de 4.000 coliformes
termotolerantes por 100 mL em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de
um ano, com freqiiéncia bimestral. A E. Coli poderd ser determinada em substituicdo ao parametro
coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6érgao ambiental competente; e

VIII - carbono organico total até¢ 10,0 mg/L, como C.
CAPITULO IV
DAS CONDICOES E PADROES DE LANCAMENTO DE EFLUENTES

Art. 24. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua, apos o devido tratamento e desde que obedegam as condicdes, padrdes
e exigéncias dispostos nesta Resolucao e em outras normas aplicaveis.

Paragrafo tnico. O 6rgdo ambiental competente podera, a qualquer momento:

I - acrescentar outras condi¢des e padrdes, ou torna-los mais restritivos, tendo em vista as
condicdes locais, mediante fundamentagao técnica; e

IT - exigir a melhor tecnologia disponivel para o tratamento dos efluentes, compativel com
as condigdes do respectivo curso de agua superficial, mediante fundamentagao técnica.

Art. 25. E vedado o langamento e a autorizacdo de lancamento de efluentes em desacordo
com as condicdes e padrdes estabelecidos nesta Resolucao.

Pardgrafo unico. O 6rgdo ambiental competente poderd, excepcionalmente, autorizar o
lancamento de efluente acima das condigdes e padrdes estabelecidos no art. 34, desta Resolucao, desde
que observados os seguintes requisitos:

I - comprovagao de relevante interesse publico, devidamente motivado;

IT - atendimento ao enquadramento e as metas intermedidrias e finais, progressivas e
obrigatorias;

Il - realizagdo de Estudo de Impacto Ambiental-EIA, as expensas do empreendedor
responsavel pelo lancamento;

IV - estabelecimento de tratamento e exigéncias para este lancamento; e
V - fixagdo de prazo maximo para o lancamento excepcional.

Art. 26. Os Orgdos ambientais federal, estaduais e municipais, no ambito de sua
competéncia, deverdo, por meio de norma especifica ou no licenciamento da atividade ou
empreendimento, estabelecer a carga poluidora maxima para o lancamento de substancias passiveis de
estarem presentes ou serem formadas nos processos produtivos, listadas ou ndo no art. 34, desta
Resolu¢do, de modo a ndo comprometer as metas progressivas obrigatdrias, intermediarias e final,
estabelecidas pelo enquadramento para o corpo de agua.

§ 12 No caso de empreendimento de significativo impacto, o 6rgado ambiental competente
exigira, nos processos de licenciamento ou de sua renovagdo, a apresentagdo de estudo de capacidade de
suporte de carga do corpo de agua receptor.

§ 22 O estudo de capacidade de suporte deve considerar, no minimo, a diferenga entre os
padrdes estabelecidos pela classe e as concentragdes existentes no trecho desde a montante, estimando a
concentracao apoOs a zona de mistura.
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§ 3% Sob pena de nulidade da licenca expedida, o empreendedor, no processo de
licenciamento, informara ao 6rgao ambiental as substancias, entre aquelas previstas nesta Resolucao para
padrdes de qualidade de dgua, que poderao estar contidas no seu efluente.

§ 4° O disposto no § 1° aplica-se também as substancias nao contempladas nesta
Resolugdo, exceto se o empreendedor nao tinha condi¢des de saber de sua existéncia nos seus efluentes.

Art. 27. E vedado, nos efluentes, o lancamento dos Poluentes Organicos Persistentes-POPs
mencionados na Convencao de Estocolmo, ratificada pelo Decreto Legislativo n® 204, de 7 de maio de
2004.

Pardgrafo unico. Nos processos onde possa ocorrer a formacao de dioxinas e furanos
devera ser utilizada a melhor tecnologia disponivel para a sua redugdo, até a completa eliminagao.

Art. 28. Os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo de agua caracteristicas em desacordo
com as metas obrigatérias progressivas, intermediarias e final, do seu enquadramento.

§ 1° As metas obrigatorias serdo estabelecidas mediante parametros.

§ 2° Para os parametros nao incluidos nas metas obrigatdrias, os padroes de qualidade a
serem obedecidos sdo os que constam na classe na qual o corpo receptor estiver enquadrado.

§ 32 Na auséncia de metas intermedidrias progressivas obrigatorias, devem ser obedecidos
os padroes de qualidade da classe em que o corpo receptor estiver enquadrado.

Art. 29. A disposicao de efluentes no solo, mesmo tratados, ndo podera causar polui¢ao ou
contaminag¢do das aguas.

Art. 30. No controle das condigdes de lancamento, ¢ vedada, para fins de diluicao antes do
seu langamento, a mistura de efluentes com &aguas de melhor qualidade, tais como as aguas de
abastecimento, do mar e de sistemas abertos de refrigeracdo sem recirculacao.

Art. 31. Na hipotese de fonte de poluicao geradora de diferentes efluentes ou langamentos
individualizados, os limites constantes desta Resolugdo aplicar-se-ao a cada um deles ou ao conjunto apos
a mistura, a critério do 6rgao ambiental competente.

Art. 32. Nas aguas de classe especial ¢ vedado o lancamento de efluentes ou disposicao de
residuos domésticos, agropecuarios, de aqiiicultura, industriais e de quaisquer outras fontes poluentes,
mesmo que tratados.

§ 1° Nas demais classes de agua, o lancamento de efluentes devera, simultaneamente:
I - atender as condigdes e padroes de langamento de efluentes;

IT - n3o ocasionar a ultrapassagem das condi¢cdes e padroes de qualidade de agua,
estabelecidos para as respectivas classes, nas condi¢des da vazao de referéncia; e

IIT - atender a outras exigéncias aplicaveis.

§ 22 No corpo de dgua em processo de recuperacao, o lancamento de efluentes observara as
metas progressivas obrigatdrias, intermediarias e final.

Art. 33. Na zona de mistura de efluentes, o 6rgdo ambiental competente podera autorizar,
levando em conta o tipo de substancia, valores em desacordo com os estabelecidos para a respectiva
classe de enquadramento, desde que nao comprometam os usos previstos para o corpo de agua.

Paragrafo Unico. A extensdo e as concentracdes de substancias na zona de mistura deverao
ser objeto de estudo, nos termos determinados pelo orgdo ambiental competente, as expensas do
empreendedor responsavel pelo lancamento.

Art. 34. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua desde que obedecam as condigdes e padrdes previstos neste artigo,
resguardadas outras exigéncias cabiveis:

§ 1¢ O efluente ndo deverd causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos
organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de toxicidade estabelecidos pelo
orgdo ambiental competente.
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§ 2° Os critérios de toxicidade previstos no § 1° devem se basear em resultados de ensaios
ecotoxicologicos padronizados, utilizando organismos aquaticos, e realizados no efluente.

§ 32 Nos corpos de agua em que as condigdes e padrdes de qualidade previstos nesta
Resolug¢do ndo incluam restricdes de toxicidade a organismos aquaticos, ndo se aplicam os paragrafos
anteriores.

§ 4° Condig¢des de lancamento de efluentes:
I-pHentre 5a?9;

IT - temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagao de temperatura do corpo receptor
ndo devera exceder a 3°C na zona de mistura;

IIT - materiais sedimentaveis: at¢ 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula, os materiais
sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

IV - regime de lancamento com vazao maxima de até 1,5 vezes a vazao média do periodo
de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade competente;

V - 6leos e graxas:
1 - 6leos minerais: até 20mg/L;
2- Oleos vegetais e gorduras animais: até 50mg/L; e
VI - auséncia de materiais flutuantes.
§ 5¢ Padrdes de lancamento de efluentes:
TABELA X - LANCAMENTO DE EFLUENTES

) . PADROES )

| PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO

Arsénio total 0,5 mg/L As

Bério total 5,0 mg/L Ba

Boro total 5,0 mg/L B

Cédmio total 0,2 mg/L Cd

Chumbo total 0,5 mg/L Pb

Cianeto total 0,2 mg/L CN

Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu

Cromo total 0,5 mg/L Cr

Estanho total 4,0 mg/L Sn

Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe

Fluoreto total 10,0 mg/L F

Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn

Mercurio total 0,01 mg/L Hg

Niquel total 2,0 mg/L Ni

Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N

Prata total 0,1 mg/L Ag

Selénio total 0,30 mg/L Se

Sulfeto 1,0 mg/L' S

Zinco total 5,0 mg/L Zn
| PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO

Cloroférmio 1,0 mg/L

Dicloroeteno 1,0 mg/L

Fenois totais (substdncias que reagem com 4- 0,5 mg/L CHsOH

aminoantipirina)

Tetracloreto de Carbono 1,0 mg/L

Tricloroeteno 1,0 mg/L

Art. 35. Sem prejuizo do disposto no inciso I, do § 1° do art. 24, desta Resolugdo, o 6rgdo
ambiental competente poderd, quando a vazdo do corpo de agua estiver abaixo da vazdo de referéncia,
estabelecer restricdes e medidas adicionais, de cariter excepcional e temporario, aos lancamentos de
efluentes que possam, dentre outras conseqiiéncias:

21



I - acarretar efeitos toxicos agudos em organismos aquaticos; ou
IT - inviabilizar o abastecimento das populacdes.

Art. 36. Além dos requisitos previstos nesta Resolu¢ao e em outras normas aplicaveis, os
efluentes provenientes de servigos de satde e estabelecimentos nos quais haja despejos infectados com
microorganismos patogénicos, s6 poderao ser langados apos tratamento especial.

Art. 37. Para o langamento de efluentes tratados no leito seco de corpos de agua
intermitentes, o o0rgdo ambiental competente definira, ouvido o 6rgdo gestor de recursos hidricos,
condigdes especiais.

CAPITULO V
DIRETRIZES AMBIENTAIS PARA O ENQUADRAMENTO

Art. 38. O enquadramento dos corpos de agua dar-se-a de acordo com as normas e
procedimentos definidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos-CNRH e Conselhos Estaduais de
Recursos Hidricos.

§ 12 O enquadramento do corpo hidrico sera definido pelos usos preponderantes mais
restritivos da agua, atuais ou pretendidos.

§ 2° Nas bacias hidrograficas em que a condicao de qualidade dos corpos de dgua esteja em
desacordo com o0s usos preponderantes pretendidos, deverdo ser estabelecidas metas obrigatdrias,
intermediarias e final, de melhoria da qualidade da agua para efetivagao dos respectivos enquadramentos,
excetuados nos parametros que excedam aos limites devido as condi¢des naturais.

§ 3° As agdes de gestdo referentes ao uso dos recursos hidricos, tais como a outorga e
cobranca pelo uso da agua, ou referentes a gestdo ambiental, como o licenciamento, termos de
ajustamento de conduta e o controle da polui¢cdo, deverdo basear-se nas metas progressivas intermediarias
e final aprovadas pelo 6rgao competente para a respectiva bacia hidrografica ou corpo hidrico especifico.

§ 4° As metas progressivas obrigatdrias, intermediarias e final, deverdo ser atingidas em
regime de vazdo de referéncia, excetuados os casos de baias de aguas salinas ou salobras, ou outros
corpos hidricos onde ndo seja aplicavel a vazdo de referéncia, para os quais deverdo ser elaborados
estudos especificos sobre a dispersao e assimilagdo de poluentes no meio hidrico.

§ 52 Em corpos de agua intermitentes ou com regime de vazao que apresente diferenga
sazonal significativa, as metas progressivas obrigatérias poderdo variar ao longo do ano.

§ 6° Em corpos de dgua utilizados por populagdes para seu abastecimento, o
enquadramento e o licenciamento ambiental de atividades a montante preservardo, obrigatoriamente, as
condi¢des de consumo.

CAPITULO VI
DISPOSICOES FINAIS E TRANSITORIAS

Art. 39. Cabe aos 6rgdos ambientais competentes, quando necessario, definir os valores dos
poluentes considerados virtualmente ausentes.

Art. 40. No caso de abastecimento para consumo humano, sem prejuizo do disposto nesta
Resolugdo, deverdao ser observadas, as normas especificas sobre qualidade da éagua e padrdes de
potabilidade.

Art. 41. Os métodos de coleta e de andlises de aguas sdo os especificados em normas
técnicas cientificamente reconhecidas.

Art. 42. Enquanto ndo aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces serao
consideradas classe 2, as salinas e salobras classe 1, exceto se as condi¢des de qualidade atuais forem
melhores, o que determinara a aplicagao da classe mais rigorosa correspondente.

Art. 43. Os empreendimentos e demais atividades poluidoras que, na data da publicacao
desta Resolucdo, tiverem Licenga de Instalagdo ou de Operagdo, expedida e ndo impugnada, poderdo a
critério do 6rgao ambiental competente, ter prazo de até trés anos, contados a partir de sua vigéncia, para
se adequarem as condi¢des e padrdes novos ou mais rigorosos previstos nesta Resolucao.
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§ 1° O empreendedor apresentara ao Orgdo ambiental competente o cronograma das
medidas necessarias ao cumprimento do disposto no caput deste artigo.

§ 22 O prazo previsto no caput deste artigo poderd, excepcional e tecnicamente motivado,
ser prorrogado por até dois anos, por meio de Termo de Ajustamento de Conduta, ao qual se dard
publicidade, enviando-se copia ao Ministério Publico.

§ 3% As instalagdes de tratamento existentes deverdo ser mantidas em operagdo com a
capacidade, condi¢des de funcionamento e demais caracteristicas para as quais foram aprovadas, até que
se cumpram as disposi¢des desta Resolugao.

§ 4° O descarte continuo de agua de processo ou de producao em plataformas maritimas de
petroleo sera objeto de resolucao especifica, a ser publicada no prazo maximo de um ano, a contar da data
de publicagdo desta Resolucao, ressalvado o padrao de langamento de 6leos e graxas a ser o definido nos
termos do art. 34, desta Resolugdo, até a edicao de resolugdo especifica.

Art. 44. O CONAMA, no prazo maximo de um ano, complementara, onde couber,
condigdes e padroes de langamento de efluentes previstos nesta Resolugao.

Art. 45. O ndao cumprimento ao disposto nesta Resolu¢do acarretard aos infratores as
sancoes previstas pela legislacao vigente.

§ 12 Os orgaos ambientais e gestores de recursos hidricos, no ambito de suas respectivas
competéncias, fiscalizardo o cumprimento desta Resolu¢dao, bem como quando pertinente, a aplicagdao das
penalidades administrativas previstas nas legislagdes especificas, sem prejuizo do sancionamento penal e
da responsabilidade civil objetiva do poluidor.

§ 2¢ As exigéncias e deveres previstos nesta Resolucao caracterizam obrigacao de relevante
interesse ambiental.

Art. 46. O responsavel por fontes potencial ou efetivamente poluidoras das aguas deve
apresentar ao 6rgdo ambiental competente, até o dia 31 de margo de cada ano, declaragdo de carga
poluidora, referente ao ano civil anterior, subscrita pelo administrador principal da empresa e pelo
responsavel técnico devidamente habilitado, acompanhada da respectiva Anotacdo de Responsabilidade
Técnica.

§ 1° A declaragdo referida no caput deste artigo conterd, entre outros dados, a
caracterizacdo qualitativa e quantitativa de seus efluentes, baseada em amostragem representativa dos
mesmos, o estado de manutencao dos equipamentos e dispositivos de controle da poluigao.

§ 22 O 6rgao ambiental competente podera estabelecer critérios e formas para apresentacao
da declaragdo mencionada no caput deste artigo, inclusive, dispensando-a se for o caso para
empreendimentos de menor potencial poluidor.

Art. 47. Equiparam-se a perito, os responsaveis técnicos que elaborem estudos e pareceres
apresentados aos 6rgaos ambientais.

Art. 48. O ndo cumprimento ao disposto nesta Resolugdo sujeitard os infratores, entre
outras, as sangdes previstas na Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 e respectiva regulamentacao.

Art. 49. Esta Resolucdo entra em vigor na data de sua publicagao.
Art. 50. Revoga-se a Resolucdo CONAMA n® 020, de 18 de junho de 1986.

MARINA SILVA
Presidente do CONAMA
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