ABRH

AGUA * DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

DESAFIOS PARA GESTAO DAS AGUAS NA REGIAO AMAZONIA
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Resumo - A gestdo de Recursos Hidricos é requisito fundamental para reduzir a degradagédo
ambiental e contribuir com o gerenciamento ambiental, buscando a sustentabilidade socio
ambiental. A Lei Federal n® 9.433/97, organiza em ambito nacional, o setor de planejamento e
gestdo de recursos hidricos e em seu Art. 2°, reforca a preservacao dos recursos hidricos. Além de
prever, a criacdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH e da Agéncia Nacional das
Aguas - ANA. A bacia Amazonica possui uma densa rede hidrografica, inimeros rios com
diferenca marcante nas caracteristicas fisicas e quimicas das aguas. Alguns rios naturais apresentam
aguas de acidas (pH variando de 3,5 a 6,5) a préximas a neutralidade (6,5-7,9) e também sao
observados em varios rios da Amazonia, oxigénio dissolvido < 5,0 mg/L, abaixo do estabelecidos
na Resolugdo CONAMA 357, o que os condenam como impréprios. Em se tratando dos rios da
Amazonia, que ndo apresentam um padrdo na composicdo das aguas, classificar as dguas nao é tao
simples, sendo necessario avaliar com critérios os padrdes regionais, que possa ser adaptado a
legislacdo, facilitando a gestdo destes recursos, evitando a degradacdo ambiental e colaborando com
a preservacdo dos ecossistemas aquaticos amazonico.

Palavras-Chave — Bacia Amazonica, classificagio dos rios, Brasil.

CHALLENGES FOR WATER MANAGEMENT IN THE AMAZON REGION

Abstract - The management of water resources is a fundamental requirement to reduce
environmental degradation and contribute to environmental management, seeking social and
environmental sustainability. Federal Law 9.433/97, organizes nationwide, sector planning and
management of water resources and in its Article 2 thereof, reinforces the preservation of water
resources. In addition to predicting the creation of the National Council on Water Resources -
CNRH and National Water Agency - ANA. The Amazon basin has a dense river network, which
have a marked difference in the physical and chemical characteristics of water. Some rivers have
natural waters acidic (pH ranging from 3.5 to 6.5) to close to neutral (6.5 to 7.9) and are also
observed in several Amazon rivers, dissolved oxygen <5.0 mg / L, below established by CONAMA
Resolution 357, which condemns them as improper. In the case of the rivers of the Amazon, which
does not show a pattern in the composition of the waters, the waters are classified not as simple,
being necessary criteria to evaluate regional patterns, which can be adapted legislation, facilitating
the management of these resources, avoiding environmental degradation and contributing to the
preservation of aquatic ecosystems Amazon.

Keywords — Negro River, black water river, Central Amazon.
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INTRODUCAO

A Lei Federal n® 9.433/97 organiza em ambito nacional o setor de planejamento e gestéo de
recursos hidricos e prevé a criagdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH e da
Agéncia Nacional das Aguas — ANA (Brasil, 1997).

A Resolucao n° 357/05 do CONAMA dispoe sobre a classificagdo dos corpos d’agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento em classes segundo 0s usos preponderantes, sendo
um dos instrumentos das Politicas Nacional e Estadual de Recursos Hidricos, visando estabelecer
metas de qualidade para os corpos d’agua, a fim de assegurar 0S usos preponderantes de acordo com
a qualidade ambiental pretendida para os mesmos e no uso sustentavel dos recursos naturais.

A bacia hidrografica da Amazonia possui uma érea estimada de 6,3 milhdes de km?, sendo
que aproximadamente 5 (cinco) milhdes de km? esta em territério brasileiro e o restante dividido
entre outros paises da América do Sul. Essa regido é limitada a Oeste pela Cordilheira dos Andes
(com elevaces de até 6.000 m), ao Norte pelo Planalto das Guianas (com picos montanhosos de até
3000 m), ao Sul pelo Planalto Central (altitudes tipicas de 1.200 m) e a Leste pelo Oceano
Atlantico, por onde toda a agua captada na bacia escoa (Brasil, 2010).

O clima varia de tropical imido a clima montanhoso artico, formando a mais ampla
variedade climatica em uma Unica bacia de drenagem no mundo. As temperaturas medias anuais em
grande parte da bacia nas baixas altitudes sdo uniformes e variam de 22 a 26 °C, diminuindo
sistematicamente com a altitude. A precipitacdo media é da ordem de 2.460 mm/ano, sendo que
1382 mm/ano retornam a atmosfera pela evapotranspiracdo (que corresponde a aproximadamente
50% da precipitacdo) e a vazao do rio Amazonas na foz é calculada em 209.000 m*/s (Soares, 1991;
Rebouca et al., 1999).

As aguas desta regido sao distintas das aguas de outras regides do pais, pois estdo sujeitas a
diferentes tipos de relevo, solo, clima e vegetacdo presentes no entorno dos ambientes aquaticos,
além dos organismos decompositores (Sioli, 1950, 1951; 1984; Fittkau, 1969; Gibbs, 1967; Stallard
e Edmond, 1983).

As diferentes tonalidades das aguas e algumas caracteristicas fisico-quimicas nos rios da
Amazonia contribuiram para a primeira classificacdo feita por Sioli (1950), em trés tipos: rios de
aguas brancas, rios de aguas pretas e rios de aguas claras. Depois desta houve outras classificacdes
como Stallard e Edmond (1983), que ndo visavam gestdo, mas que podem contribuir para a
formulacédo de instrumentos legais. A base para se elaborar as classes de agua no Brasil sdo 0s usos
preponderantes. Na Amaz0lnia, a navegacdo e a pesca tém sido os dois principais usos dados aos
recursos hidricos, estando a pesca fortemente dependente do item “protecdo das comunidades
aquaticas” presentes na Resolugdo n°® 357/2005, nas classes de dgua doce: especial, classe 1 e classe
2. Outra atividade é uso do potencial hidrelétrico que vem sendo utilizado na Amazénia desde a
década de 1950, visando empreendimentos mineradores e industriais e pelo crescimento dos centros
urbanos da regido Norte (Waitchman et al., 2003).

O trabalho objetiva identificar sob os aspectos fisico e quimico, as caracteristicas das aguas
naturais dos rios da Amazonia/Brasil e avaliar as faixas limites para algumas variaveis citada na
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005), a fim de definir padrdes regionais que servirdo
como subsidios para a classifica¢do dos recursos hidricos em fungdo de seus usos preponderantes.

MATERIAL E METODOS
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O estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Amazonas, em territério brasileiro,
abrangendo os estados do Amazonas, Para, Rondonia e Roraima. As pesquisas foram desenvolvidas
no INPA e com apoio dos projetos financiados pelo MCT/CNPg/CT-AM, ADAPTA e RHIA.

Foram investigadas 245 amostras em 22 sitios amostrais (estacGes), ao longo do rio
Amazonas e 56 nos rios das margens direita e esquerda, no periodo de fevereiro de 2009 a
dezembro de 2012 (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo das estacBes de coletas na bacia amazonica.
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Foram analisados condutividade elétrica (CE) e pH in loco, utilizando um pH-metro modelo
DM-2P e condutivimetro modelo DM-3P, ambos da marca DIGIMED.

As determinacdes de oxigénio dissolvido foram feitas pelo método de Winkler modificado
(Golterman et al., 1978).

A cor foi determinada por espectrofotometria, em amostra filtrada, usando como padrdo uma
solucdo de platina-cobalto. A turbidez foi medida em turbidimetro e os valores expressos em
unidades nefelométricas de turbidez (UNT). A determinacdo foi feita 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 (0,45 um de poro e 47 mm de didametro) Whatman (GF/F), previamente pesados e secos em
estufa a 105 °C, os valores expresso em mg/L (STD).

O ferro total e dissolvido (Fe*?) determinados pelo método da fenantrolina (APHA et al.,
2005) e o ion amdnio (N-NH,) foi determinado por espectrofotometria (APHA et al., 2005). Para as
determinacdes de fluoreto e sulfeto foi utilizado eletrodo de ion seletivo, marca METROMHM,
781.

As amostras para 0os metais foram coletadas em dois frascos de polietileno com capacidade
para 100 ml, sendo uma para agua filtrada (filtro GF/C Whatman) e outra para nao filtrada, ambas
fixadas com &cido nitrico (HNO3 p.a. 2 % de concentrado), enviada ao Laboratério de Quimica
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Ambiental (LQA) do INPA-AM, onde foram digeridas com (H,O, + HNO3) e as leituras, bario
(Ba), cobre (Cu), cromo (Cr), manganés (Mn), litio (Li), niquel (Ni) e zinco (Zn) foram feitos por
espectrometria 6tica de emissdo com plasma de argdnio - ICP/OES, as amostras foram digeridas
com (H202 + HNO3) segundo o método 3120-B (APHA et al., 2005) feitas por ICP e absor¢do
atbmica no laboratério do Centro de Estudos Ambientais - CEA/UNESP. Aluminio total por
espectrofotometria de AA* - plasma APHA 3120 B. As metodologias especificas empregadas neste
trabalho obedeceram a procedimentos e critérios de preservacdo estabelecidos pelo Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2005).

Os dados foram agrupados em planilhas e comparados com os padrdes estabelecido na
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, observado se existe correspondéncia entre cada tipo de agua e a
legislacdo, utilizando como referéncia a classe 2 para agua doce.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, realizado em um total de 79 locais, abrangendo quatro estados brasileiros, e 0s
trés classicos tipos de rios da Amazénia, foi confirmada a sobreposicdo dos pardmetros nesses trés
ambientes. E impossivel ndo associar a geologia as caracteristicas hidroquimicas observadas, visto
que alguns rios nascem em terrenos do terciario e outros do quaternario.

O intemperismo fisico e quimico favorece a disponibilidade dos ions no meio, elevando a
quantidade dos eletrolitos nas aguas, o que faz com que os rios de origem andina tenham maiores
condutividade e o pH varie de ligeiramente &cido a ligeiramente alcalino. J& os rios que nascem no
Planalto das Guianas os teores de eletrolitos sdo menores e as dguas mais acidas, constituidas de
aguas pretas com acidos hamicos e fulvicos provenientes da decomposicdo da matéria orgéanica, o
que concede a esses rios agua mais acida e com baixa disponibilidade de eletrolitos (Junk e Furch,
1969; Fittkau et al., 1975; Sioli, 1984).

As aguas dos rios na regido apresentam na sua maioria composi¢do bem diferenciada, sendo
aguas acidas (pH variando de 3,60 a 6,59), ou de levemente &cida a proximo a regido de
neutralidade, bem como levemente alcalina (6,43-7,9) (Tabela 1).

Nas aguas do rio Solimdes/Amazonas (Alto, Méedio e Baixo Amazonas) quando comparados
aos rios da margem esquerda do rio Amazonas e tributarios do rio Negro e tributarios da margem
direita do baixo Amazonas. Verifica-se a forte relacdo entre a condutividade elétrica e o pH nas
aguas da regido.

O rio Amazonas e tributarios da margem direita, devido a maior carga iénica, sdo elevados
os teores de turbidez, material em suspensdo e condutividade elétrica. J& os tributarios da margem
esquerda do rio Amazonas, que nascem no Planalto das Guinas a cor se destaca com valores
elevados, e sdo baixos os teores de eletrélitos sdo menores (4,49-99,2 uS/cm) e dguas mais acidas
(pH de 3,6 a 6,59).

Segundo Sioli (1967), o rio Negro é um dos rios mais pobres do mundo, cujas aguas podem
ser comparadas a agua destilada acrescida de substdncias himicas e fulvicas, no entanto o0s
resultados obtidos mostram que embora os rios de aguas preta geralmente apresentem poucos
eletrolitos, o que lhes concedem baixa condutividade, no entanto eles podem conter mais metais que
0s rios de aguas branca.

O pH nas aguas do rio Amazonas e nos rios da margem direita, classificados como rios de
agua branca por Sioli (1950, 1951) facilmente encontram-se dentro dos padrdes estabelecidos pela
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Resolucdo do CONAMA N° 357/2005, classe 2, o que ndo ocorre quando comparado aos rios de
aguas preta da margem esquerda do rio Amazonas, pois as aguas sdo mais acidas (pH < 6,5).

A disponibilidade dos ions no meio, faz com que os rios de origem andina sejam mais
enriquecidos com condutividade chegando a 206,00 uS/cm e o pH seja alcalino (entre 6,43-7,9). O
pH mais alto é explicavel pela diminuicdo do teor de CO2 livre e pela capacidade de tampdo muito
reduzida (Sioli, 1956) (Tabela 1).

Os padrd@es estabelecidos na Resolugdo 357/2005 do CONAMA para aguas doce, classe 2
para pH uma faixa de 6-9, cor verdadeira um valor inferior a 75 mgPt/L, turbidez até 100 (NTU) e
oxigénio dissolvido inferior a 5,0 mg/L (Tabela 1).
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Figura 2. Faixa limites das varidveis condutividade elétrica (uS/cm), cor (mgPt/L), material em suspenséo (mg/L) e
turbidez (NTU) usando gréafico box plot nas aguas do rio Amazonas (Alto - da Fronteira/Peru a Jutai/AM; do Médio -
Rio Solimbes/Anama a Rio Negro/AM e do Baixo - Rio Amazonas/Parintins a Rio Amazonas/Santarém) durante o
periodo de 2009 a 2011.
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Figura 3. Faixa limites das varidveis condutividade elétrica (uS/cm), cor (mgPt/L), material em suspensdo (mg/L) e
turbidez (NTU) usando grafico box plot no rio Negro e nos tributrios da margem direita do Baixo Amazonas, durante o
periodo de 2009 a 2011.
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Os resultados foram avaliados com ajuda da estatistica descritiva. O boxplot é um gréfico
configurado para poder identificar os outlies (valores discrepantes), valores que sdo bastante
incomuns e que descrevem melhor o comportamento das variaveis ambientais no sistema,
principalmente quando os dados apresentam uma distribui¢do indefinida, isto é, quando se
distribuem de forma atipica aos padrées de distribui¢do de probabilidade (Figura 2 e 3).

Tabela 1- Limites estabelecidos pela Resolucdo 357/2005 do CONAMA e Min-Max. de algumas variaveis
nas aguas da Amazonia obtidas no periodo de 2009 a 2011.

Varidveis CONAMA 357/2005 — Aguas pH< |Aguas pH >
Classe 2 (Parametros) 6,5 6,5

Oxigénio dissolvido N&o inferior a 5 mg/LOy; 0,96-8,87 0,16-10,7
Turbidez (UNT ) Ate 100 (UNT) 0,26-118,04 0,78-326,82
Cor verdadeira 75mg Pt/L 3,6-252,82 0,75-281,25
pH: 6,0a9,0 6-9 3,6-6,59 6,43-7,9
Cond. Eleétrica (uS/cm) | - 4,49-99,2 8,9-206,00
Aluminio dissolvido | 0,1 mg/L Al <0,1-0,309 <0,01-0,364
Bario total 0,7 mg/L Ba <0,1-13,256 <0,01-13,256
Cobre dissolvido 0,009 mg/L Cu <0,01-0,09175 |<0,01-0,147
Cromo total 0,05 mg/L Cr <0,01-0,2835 |<0,01-0,2835
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe 0,05-0,81 <0,01-0,657
Fluoreto total 1,4 mg/L F 0,021-0,629 0,007-2,004
Litio total 2,5 mg/L Li <0,01-1,034 <0,01-1,034
Manganés total 0,1 mg/L Mn <0,01-0,472 <0,01-1,045
Niquel total 0,025 mg/L Ni <0,01-0,058 <0,01-0,1615
N-NH4 3,7 mg/L N, para pH <7,5 0,005-1,05 <0,01-0,594
Sulfeto 0,002 mg/L S 0,101-0,61 0,015-0,989
Zinco total 0,18 mg/L Zn <0,1-7,56 <0,01-4,054

A cor e turbidez em alguns rios da Amazo6nia ultrapassam aos valores estabelecido pela
Resolucdo CONAMA N° 357/2005 turbidez (100 UTN) e cor (75mg Pt/L), a cor nos rios de aguas
preta (originadas da decomposi¢do da matéria), a turbidez e material em suspensdo nos rios de
aguas branca esta relacionada a grande carga sedimentar que transportada (Filizola e Guyot, 2011)
(Tabela 1).

O OD é outra variavel que dificulta a classificacdo dos rios respeitando as caracteristicas
naturais, pois foram encontrados uma grande quantidade de valores de oxigénio dissolvido no
sistema abaixo de 5,0 mg/L, variando de 0,96 a 10,7, tanto para os rios de agua branca quanto para
rios de aguas preta apresentando divergéncias da legislacdo vigente (Brasil, 2005) (Tabela 1).

Dos metais analisados o bario de destaca variando de <0,7 a 13,256 mg/L (rio
Madeira/Altazes, set/2009, onde o teor médio estd mais de dez vezes acima do limite maximo
permitido (0,7 mg/L Ba) pela resolugdo CONAMA 357. Os metais aluminio, cobre, ferro,
manganés e niquel, embora ndo tenha excedido tanto o valor maximo permitido, ultrapassa este
valor em varios lugares. Nao foi detectado valores acima dos padrdes legais para o litio, fluoreto e
sulfeto. Da mesma forma o Zinco (VMP = 0,18 mg/L Zn), em alguns casos excede, em muito, 0
valor maximo permitido () (Tabela 1).
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CONCLUSOES

Os rios estudados apresentaram, em sua maioria, composicdo bem diferenciada, sendo um
grupo caracterizado por aguas acidas, e outro por aguas que podem ser de levemente &cidas a
levemente alcalinas. A cor verdadeira constitui um parametro apropriado para rios de agua preta e
clara, mas é inconsistente para rios classificados, originalmente, como agua branca. Em todos os
grupos de rios houve uma oscilagdo muito grande no oxigénio dissolvido, chegando em alguns
locais, proximo a anoxia. A turbidez ¢ bem mais acentuada nos rios que passam pelos terrenos
terciarios.

As variaveis ambientais avaliadas neste trabalho, entre outras, dificultam a classificacdo e
enquadramento dos rios Amazoénicos dentro da legislacdo em vigor. Atualmente, ao se aplicar a lei,
0s rios naturais da regido sdo classificados como improprios, enquanto 0s rios com agua de
qualidade alterada, poluidos na realidade, s@o considerados excelentes.

Devido a divergéncia observada entre os préprios rios na regido Amazoénica, é importante
estabelecer padrdes que servirdo como subsidio para a classificacdo dos recursos hidricos na
Amazonia, tornando possivel assim uma gestéo efetiva.
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