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RESUMO

Os graus de antropizacdo sdo causados pelo desmatamento, despejo de
efluentes, que compromete os recursos hidricos, nas cidades amazodnicas. Em
virtude dos diferentes tipos de degradacdo em ambientes lacustres, estudos
sobre a qualidade da agua e as classes de trofia de lagos ainda sé&o
incipientes. Na cidade de Santarém, Oeste do Para, os lagos estdo conectados
com o rio Tapajés e sdo margeados por areias brancas e &guas limpidas,
atrativos para o lazer e turismo. Dessa forma, este estudo teve como objetivo
avaliar os indices de Qualidade da Agua e Estado Tréfico dos lagos Jua e
Tapari, associados ao baixo rio Tapajos, municipio de Santarém-PA, levando
em consideracgao as fases da hidrégrafa fluvial (Aguas altas e 4guas baixas) e a
intensidade de antropizagdo. Para este estudo foram determinados 4 pontos
amostrais para cada lago, sendo realizado coletas mensais no ano de 2021, de
janeiro a junho (aguas altas) e julho a dezembro (aguas baixas). Foram
realizadas andlises dos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos em
campo e em laboratério e determinou-se os indices de Qualidade da Agua
(IQA) e indice de Estado Tréfico (IET). Os resultados demonstraram que as
condicbes de qualidade da &agua superficial estdo em conformidade com a
legislacdo ambiental vigente em ambos os lagos. Os IQAs dos lagos Jua e
Tapari ponderaram suas aguas na classe de qualidade boa, independente da
hidrégrafa fluvial. O indice médio foi melhor no lago Tapari (IQA 74) e
independente do ambiente lacustre os valores de IQA foram melhores nas
aguas altas. Quanto ao IET os lagos foram classificados em “ultraoligotroficos”,
os valores de IET reportaram para diferencas significativas entre as fases do
regime fluvial e interacdo entre lagos e fase, com valores maiores nas aguas
altas, principalmente no lago Jua. Ainda que os parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos avaliados na pesquisa estejam em conformidade com a
legislagdo ambiental pertinente e a classificagéo final dos indices tenham sido
satisfatorias, o resultado global permitiu constatar uma maior deterioracao de

qualidade da agua do lago Jua; mais antropizado; do que no lago Tapari.

Palavras-chave: Indices. Eutrofizagdo. Hidrografa fluvial. Monitoramento
Ambiental.
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ABSTRACT

The degrees of anthropization are caused by deforestation, effluent discharge,
which compromises water resources, in Amazonian cities. Due to the different
types of degradation in lacustrine environments, studies on water quality and
trophic classes of lakes are still incipient. In the city of Santarém, west of Para,
the lakes are connected to the Tapajos river and are bordered by white sands
and clear waters, attractive for leisure and tourism. Thus, this study aimed to
evaluate the Water Quality and Trophic State indices of the Jua and Tapari
lakes, associated with the lower Tapajos river, in the municipality of Santarém-
PA, taking into account the phases of the fluvial hydrograph (high water and low
water ) and the intensity of anthropization. For this study, 4 sampling points
were determined for each lake, with monthly collections being carried out in the
year 2021, from January to June (high waters) and July to December (low
waters). Analyzes of the physical, chemical and microbiological parameters
were carried out in the field and in the laboratory and the Water Quality Index
(WQI) and Trophic State Index (TEI) were determined. The results showed that
the surface water quality conditions are in accordance with current
environmental legislation in both lakes. The IQAs of Lakes Jua and Tapari
weighted their waters in the good quality class, regardless of the fluvial
hydrograph. The average index was better in Lake Tapari (IQA 74) and
regardless of the lake environment, IQA values were better in high waters. As
for the TSI, the lakes were classified as “ultraoligotrophic”, the TSI values
reported significant differences between the phases of the fluvial regime and
interaction between lakes and phase, with higher values in high waters, mainly
in Lake Jua. Although the physical-chemical and microbiological parameters
evaluated in the research are in accordance with the relevant environmental
legislation and the final classification of the indices was satisfactory, the overall
result allowed us to observe a greater deterioration in the quality of the water in

Lake Ju&; more anthropized; than on Lake Tapari.

Keywords: Indexes. Eutrophication. River Hydrography. Environmental

monitoring.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um dos recursos naturais mais importantes para o equilibrio da
vida, sendo utilizada para diversos usos multiplos como higiene, lazer,
recreacdo, agricultura, industria e abastecimento publico (PIRATOBA et al.,
2017), e por ser um recurso essencial a vida, esta inserida nas discussoes de
saneamento das cidades.

No Brasil as principais bacias hidrograficas estéo localizadas proximas
as areas urbanas e por vezes encontram-se impactadas em decorréncia do
destino impréprio de residuos compostos por nutrientes, metais pesados e
microrganismos patogénicos (ARCOS; CUNHA, 2020).

A busca do controle sanitario-ambiental em proporcionar qualidade vida
da populacéo, sdo estabelecidas pela Politica Nacional de Saneamento Basico,
aprovada pela Lei n°® 14.026 de 2020 (BRASIL, 2020). No estado do Para o
saneamento basico é ineficiente, cerca de 5,9% da populacao total tem acesso
a rede de esgoto (SNIS, 2019). A falta de um sistema de informacgdes que
articule e integre os dados de saneamento basico no Estado contribui na
precariedade do acesso, o que dificulta a elaboracdo politicas publicas
(CONDURU; PEREIRA, 2017).

Nas ultimas duas décadas, o municipio de Santarém tem demonstrado
uma tipica tendéncia de crescimento demogréafico e extensdo urbana devido
a0s seus recursos naturais e aos ciclos econémicos impulsionados pela politica
de desenvolvimento do governo federal (BENTES; NETO; MESCHEDE, 2020)
.Segundo esse autor é inevitdvel o aumento da urbanizagdo e crescimento nas
cidades da Regido Oeste Paraense, ainda que o aspecto sanitario-ambiental
ndo acompanhe a infraestrutura e servicos demandados pela populacdo. A
ineficiéncia do servigco de saneamento e as mas condi¢des sanitarias acarretam
em impactos ambientais com danos irreversiveis aos corpos hidricos, além
destes, estdo inseridos os problemas sociais, uma vez que a saude e bem-
estar sdo comprometidos devido a ma qualidade ambiental (SILVA et al.,
2021).

O aumento da populacdo na cidade tem gerado o uso e ocupacao do
solo das margens dos corpos hidricos de forma desordenada (SANTOS et al.,



2020; OLIVEIRA et al.,, 2021). Neste sentido, 0s recursos aquaticos que
circundam a cidade de Santarém sao fortemente afetados pelos diversos usos
multiplos e que muitas vezes facilitam a entrada de residuos liquidos e solidos
nesses ambientes (OLIVEIRA et al., 2021). A medida que as atividades
antrépicas se intensificam compromete a qualidade da 4gua de rios, cOrregos,
lagos e reservatérios (ARCOS; CUNHA 2020).

O despejo de efluentes sem tratamento tem como consequéncia a
eutrofizacdo, o que leva a deterioracdo dos corpos hidricos (MIRANDA et al.,
2016). Desse modo, enfatiza-se o monitoramento da qualidade da agua por
meio de indicadores utilizados para gestdo e de avaliacdo das condi¢cdes da
agua em seus aspectos fisico-quimicos e bioldgicos. Os indices de Qualidade
da Agua (IQA) e de Estado Trdfico (IET) séo 6timas ferramentas nesse sentido,
uma vez que demonstram aspectos relacionados ao comprometimento dos
corpos hidricos como por exemplo o0 enriquecimento por nutrientes
relacionados ao crescimento excessivo das algas ou proliferacdo de macréfitas
aguaticas causado pelo despejo de efluentes domésticos nado tratados
(ARCOS; CUNHA, 2020; BALEM, 2018).

No Brasil, existem estudos como os de Andrietti et al. (2016) que
avaliaram a qualidade da &gua superficial do rio Caiabi, MT. Cadoné et al.
(2020) avaliou a contaminacdo por nitrogénio e fosforo total em &guas
destinadas para o consumo humano no Rio Coruja em Santa Catarina.
Piratoba et al. (2017) caracterizou parametros da qualidade da &gua na zona
portuaria de Barcarena — Pa. Oliveira et al. (2021) visou criar indicadores de
qualidade de agua na zona portuaria de Belém- Pa. Monte et al. (2022)
avaliaram a influéncia antropica na qualidade da agua do rio Tapajos, na
cidade de Santarém -PA. Observa-se que estes estudos sdo importantes fontes
de informacdes para elucidar caracteristicas e efeitos de acdes naturais e
antrépicas exercidas nos corpos d’agua.

Devido as probleméaticas ambientais que envolvem os lagos Jua e Tapari
com o uso e ocupacdo predominante da expans&o da malha urbana, o indice
de Qualidade da Agua (IQA) e o indice de Estado trofico (IET) foram escolhidos
nesta pesquisa por representar em um Unico nimero e escala qualitativa

correspondente o estado da agua de forma eficaz e que traz uma profunda



reflexdo sobre a avaliacdo das variagcdes sazonais e espaciais da qualidade da
agua superficial.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 indice da Qualidade da Agua e sua importancia para o0 monitoramento

de 4guas superficiais

A qualidade da agua € um conceito relativo a depender de seu uso e
destinacdo como balneabilidade, consumo humano, irrigacdo, transporte e
manutencao da vida aquatica, existindo um padréo de qualidade para cada tipo
de uso preponderante, de acordo com a resolugio CONAMA n° 357/2005
(SOUZA et al., 2014).

Um dos métodos utilizados para avaliar a qualidade da agua superficial é
o IQA (indice de Qualidade da Agua), estabelecido por estudos da National
Sanitation Foudantion nos Estados Unidos, adaptado no Brasil pela Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB). Trata-se de uma ferramenta
baseada nas caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas da 4gua, envolvendo
nove parametros indicadores de qualidade. Por meio dessas matrizes é
possivel estabelecer niveis de qualidade que devem ser enquadradas em
categorias conforme as diferentes possiblidades de uso (CETESB, 2019;
MERTEM; MINELLA, 2002).

A maioria dos parametros do IQA séo indicadores de contaminacgao
causadas por despejos de efluentes domésticos e industrias nao tratados,
estes indicadores sdo: oxigénio dissolvido - uma das varidveis mais
importantes na dindmica e caracterizacdo de ecossistemas aquaticos,
responsavel pelo equilibrio e ciclo de vida dos organismos. Aguas limpidas
apresentam valores de oxigénio dissolvido superiores a 5 mg/L; por outro lado,
baixas concentracbes geram prejuizos aos processos bioquimicos e biologicos
como oxidacdo da matéria organica, fatores relacionados a descarga de
efluentes que resultam no processo de eutrofizagdo em razdo da drenagem
urbana (ALVES; MORAES, 2016; LIMA et al., 2020; Rodrigues, et al., 2021).

No que se refere aos coliformes termotolerantes, estes sdo bactérias

que ocorrem no trato intestinal de animais de sangue quente, sendo a



Escherichia coli, de origem fecal, o principal indicador desse parametro
(SANTOS et al.,, 2020). A presenca desses microrganismos patogénicos
oferece risco a saude humana quando ingeridos em alimentos liquidos e
solidos. A auséncia de infraestrutura e servicos sanitarios bem como
lancamentos de esgotos e altas taxas de lixiviacdo de matéria organica de
origem florestal contribui para a poluicdo hidrica e proliferacdo de patdégenos
(ABREU; CUNHA 2017).

. Segundo a resolucdo CONAMA 357/05 o parametro quimico potencial
hidrogeniénico (pH) tem influéncia direta em diversos equilibrios quimicos e
metabdlicos para as espécies dos ecossistemas aquaticos a faixa ideal de pH
esta entre 6 e 9; estes valores estdo relacionados a fontes naturais como a
dissolucéo de rochas, oxidacdo da matéria organica, fotossintese e absorcéo
de gases atmosféricos e se deve também a a¢des antropogénicas nos cursos
d’agua (ALVES; MORAES, 2016; VON SPERLING, 2005).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) € uma variavel que indica a
guantidade de oxigénio necessaria para biodegradar a matéria organica;
quanto maior for os valores desse parametro, mais rapidamente o oxigénio
dissolvido tende a ser reduzido, comprometendo a vida aquética (ALVES;
MOREAES, 2016; SANTOS et al., 2020).

Outro parametro muito aplicado nos estudos de qualidade da agua, que
influencia em diversos indicadores fisico-quimicos, € a temperatura. A
resolucdo CONAMA 357/05 néo define valores limites, porém esta matriz faz a
medicdo da intensidade calor, cuja a relacao esta entre o grau de aquecimento
das aguas e da radiacao solar, relacionada com os fatores biéticos como clima,
tipo de vegetacdo, composicao geoldgica e balanco hidrico. Além disso, este
parametro permite determinar se ha poluicdo por efluentes, mudancas
climaticas, desmatamento e urbanizacdo (PIRATOBA et al., 2017). Elevadas
temperaturas podem ocasionar reagoes fisicas, quimicas e bioldgicas e tende a
ser responsavel pela diminuicdo da solubilidade dos gases (RODRIGUES et
al., 2021).

Em funcdo das reacdes quimicas no ecossistema aquatico o nitrogénio
pode estar nas formas organica ou amoniacal ou se apresentar como nitrito e

nitrato. O controle da concentracdo de nitrato € essencial, pois altos valores



geram prejuizos ambientais e oferecem riscos a saude da populacdo, por
exemplo o desencadeamento de doencas como a sindrome do bebé azul. A
concentracdo desse ion em aguas superficiais se deve ao fato do nitrogénio
estar disponivel no solo devido aos processos de mineralizacdo e
decomposicao da matéria organica, contudo os valores podem ser atenuados
devido ao uso de fertilizantes (PINHEIRO et al., 2013).

O principal nutriente indicador de eutrofizacdo dos corpos hidricos é o
Fosforo Total, que tem sido associado a origem natural proveniente dos
processos de intemperismo das rochas e acdo antropica devido a erosao do
solo e condic¢des insatisfatérias das descargas de esgotos sanitarios (ALVES;
MORAES, 2016). O excesso de fésforo contribui para o “bloom” de algas, que
muitas vezes impedem a passagem da luz solar para dentro dos corpos
hidricos e causam a mortandade de organismos aquaticos que, ao serem
decompostos, consomem o oxigénio disponivel (CADONA et al., 2018).

Os processos erosivos que circundam as bacias hidrograficas e os
canais fluviais afetam o parametro da turbidez, uma vez que os elementos
quimicos séo transportados e se associam ao material em suspensao na forma
dissolvida ou coloidal como particulas de argila, silte, areia e fragmentos de
rocha (LUiZ; PINTO; SCHEFFER, 2012). A acdo dos ventos e as chuvas
também provocam a ressuspensao de sedimentos que contribui para a
circulacdo dos nutrientes. Diante disso, os valores de turbidez referem-se a
atenuacao da luminosidade solar ao atravessar a coluna d’agua pela absorcéo
e espalhamento da luz causada pelos sélidos em suspensdo (ABREU; CUNHA,
2017; RODRIGUES et al., 2021).

O parametro solido total representa a medida da quantidade total de
substancias dissolvidas contidas em &agua ou efluente, incluindo sais e
componentes nao idbnicos; processos de intemperismo geram produtos que sé&o
encontrados nos corpos d’agua na forma iénica sdo os principais constituintes
dos solidos totais dissolvidos (PEREIRA et al., 2013; PIRATOBA et al., 2017).
O excesso de solidos totais altera a incidéncia luminosa na agua e interfere na
realizacdo da fotossintese de organismos autotroficos, reduzindo o oxigénio

dissolvido na agua (Lima et al., 2020). Este residuo é aferido no que resta na



capsula apés a evaporacdo em banho-maria de uma por¢cdo de amostra e sua
posterior secagem em estufa a 103-105°C até peso constante (ANA, 2012).

2.2 Eutrofizac&o de corpos hidricos e indice de Estado Trofico (IET)

Um dos impactos globais mais graves relacionados com a conservagao
da agua, € o processo de eutrofizacdo (WIEGAND; PIEDRA; ARAUJO, 2016).
Esse fenbmeno ocorre em lagos e reservatorios e pode ser de origem natural
ou antrépica, devido ao aumento de concentragdes de nutrientes, como fosforo
e nitrogénio no corpo d’agua, o que favorece o crescimento excessivo do
fitoplancton, macrofitas aquaticas e principalmente cianobactérias, que séo
toxicas a saude humana (ARAUJO; MENDONCA; REIS, 2018).

Estudos de qualidade da agua demonstraram que mudancas climéaticas,
regime hidroldgico, uso do solo e cobertura vegetal sdo fatores que afetam as
caracteristicas limnologicas dos ambientes (MANOEL; CARVALHO, 2018). As
atividades antropicas contribuem para eutrofizacdo artificial e desencadeia
desequilibrios nos ecossistemas, consistindo em producao de matéria organica
maiores do que a capacidade de consumo e decomposi¢cdo (SOUSA et al.,
2018). Para Tundisi, J. G. e Tundisi, T. M (2008) as principais causas da
eutrofizacdo produzida pelas atividades humanas estdo relacionadas com as
entradas de &guas residuarias, drenagem superficial, erosdo do solo e uso
excessivo de detergentes nao-biodegradaveis, que geram uma série de
consequéncias para o0s ambientes aquaticos como a diminuicdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido, mortalidade de peixes e invertebrados e
reducdo acentuada na biodiversidade e no nimero de espécies de plantas e
animais.

Tratando-se das caracteristicas limnolégicas, a temperatura,
transparéncia da agua e nutrientes sao responsaveis pela produtividade
primdria. das aguas, avaliada pelas concentragbes de clorofila-a,o
enriqguecimento por nutrientes dos ecossistemas aquaticos, também se deve a
fatores limitantes como o fosforo e nitrogénio (WIEGAND; PIEDRA; ARAUJO,
2016).



Para monitorar a qualidade ambiental do corpo hidrico, o indice de
Estado Trofico (IET) permite classificar os ambientes lacustres com relacdo aos
seus estados de trofia, classificando-os em niveis que variam de
ultraoligotrofico, indicando que o corpo hidrico apresenta baixas concentracdes
de nutrientes, a hipereutrofico, grau maximo de trofia e concentracdo de
nutrientes (ABREU; CUNHA, 2017; LAMPARELLI, 2004).

Esse indice foi desenvolvido por Carlson (1977), resultado das analises
de regressdo linear, baseado na profundidade do disco de Secchi e
concentracdes de fosforo total e clorofila-a, proposta modificada por Toledo Jr
et al. (1983), também aplicando a andlise de regressao linear, para adaptacao
do modelo em ambientes subtropicais, considerada necessaria para reduzir
distorcbes nos valores finais de classificacdo, haja vista as diferencas em
relacdo as condi¢Bes climaticas de regides temperadas, tropicais e subtropicais
(BEM; RODRIGUES; BRAGA, 2009).

A proposta mais recente foi desenvolvida por Lamparelli (2004). Este,
por sua vez, modificou os modelos de Carlson (1977) e Toledo Jr (1983),
aplicando novamente a regressao linear, com o objetivo de melhor refletir os
resultados para ambientes |énticos subtropicais, sendo proposto também
equacdes para determinacédo de indice de estado tréfico para ambientes Iéticos
(BEM, RODRIGUES; BRAGA, 2009; SOUSA et al., 2018).

A aplicacdo de um IET funciona como um registro das atividades
humanas, além de oferecer subsidios para a formulacdo de planos de manejo e
gestdo de ecossistemas aquaticos, adotando estratégias que visem a
sustentabilidade dos corpos d’agua, garantido seus usos multiplos em médio e
longo prazo (FIA et al., 2009).

2.3 Impactos ambientais em corpos hidricos da Amazonia

As bacias hidrograficas brasileiras, em especial as amazbnicas,
apresentam-se como fundamentais para 0 gerenciamento dos recursos
hidricos e para o planejamento ambiental, sendo extremamente sensiveis aos
efeitos antrépicos experimentado nos ultimos anos e a perda de sua

biodiversidade em decorréncia da crescente necessidade da sociedade por



dgua e demais recursos proporcionados pela natureza (GORAYEB;
LOMBARDO; PEREIRA, 2009). Independente da boa resiliéncia dos corpos
hidricos amazonicos, a capacidade de disperséo, diluicdo ou autodepuracao de
cada corpo d'agua € uma caracteristica particular e altamente variavel, dai a
importancia do monitoramento constante dos recursos aquaticos (CUNHA et
al., 2004).

No estado do Par4, regido norte do Brasil, constata-se um crescimento
progressivo da exploracdo dos recursos naturais, reflexo do modelo de
desenvolvimento adotado pela regido amazonica desde a década de 1970, que
priorizou o crescimento econdmico em detrimento da preservacdo ambiental e
do bem-estar social (GORAYEB; LOMBARDO; PEREIRA, 2009). Essa politica
socioeconémica deixou como vestigios graves impactos ambientais, entre 0s
quais o desmatamento, a perda da biodiversidade, e consequente desequilibrio
na qualidade dos recursos hidricos, ja que a reducdo da cobertura original do
solo imprime uma consideravel carga de poluentes e contaminantes ao leito de
corpos aquaticos (PEREIRA et al., 2016; SOUSA et al., 2012). Esse contexto
somado ao cenario atual é bastante inseguro quanto a manutencdo dos
ecossistemas. Segundo Zimmerman, Guimardes e Peralta-Zamora (2008) a
poluicdo das aguas se da principalmente pelo conjunto de atividades humanas,
e 0s poluentes alcancam as aguas superficiais e subterraneas de diversas
formas.

Estudos em microbacias amazoénicas como o de Miranda et al. (2017),
que sugeriram maior atencdo aos esgotos domésticos e industriais na regiao,
independente do grande volume hidrico das bacias que atenuam os impactos e
o de Silva, Andrade e Webler (2019), os quais chamam atencdo para as
pequenas microbacias urbanizadas, que sofrem impacto de forma mais intensa
devido as fontes difusas de poluicdo que atingem o corpo hidrico com maior
abrangéncia, dao suporte e margem para a investigacdo dos recursos
aguaticos na Amazonia, uma vez que constituem ecossistemas sensiveis aos

impactos ambientais.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar os indices de qualidade da agua e Estado tréfico dos lagos Jua e

Tapari, municipio de Santarém-Para.

3.2 Objetivos especificos

a) Investigar situacdo de parametros indicadores de qualidade da &gua,
considerando a diferenca de antropizacdo entre os lagos e a flutuacdo natura

do nivel das &guas.

b) Confrontar os resultados encontrados; por parametro indicador de qualidade;
frente aos seus respectivos valores padrées de referéncia estabelecidos pela

Resolucdo N° 357 do CONAMA, para aguas doces classe 2.

c) Avaliar o grau de trofia de cada lago utilizando a ferramenta do indice de
Estado Trofico (IET).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

Na regido do municipio de Santarém e na bacia do rio Tapajos, o lago
Tapari, esta situado proximo a praia turistica de Ponta de Pedras, e seu acesso
é facilitado por meio da rodovia PA — 457 (Everaldo Martins), a area deste
ecossistema é formada por fragmentos de floresta de varzea e parte com
caracteristicas de Savana Amazbnica (gramineas e vegetagdo arbustiva)
(FROIS et al., 2021).

Outro lago mais préximo da urbanizacdo de Santarém com
aproximadamente 7 km de distancia do centro da cidade, é o Lago do Jud, é
um ambiente tipicamente de varzea, classificado como lago redondo, com
transparéncia Secchi tipico de dguas aguas claras , pH &cido (PENA, 2016)
sua formacdo vegetal é composta por florestas de varzea e manchas de
savanas amazonicas (gramineas e arbustos) (SUEMITSU; NOVAIS; VARGAS,
2013). E um lago periurbano, situado préximo as margens da rodovia Fernando
Guilhon, cuja area de influéncia do lago, parte foi desmatada para instalacéo de
empreendimentos imobiliarios e ocupacées habitacionais irregulares (SERRAO
et al., 2022), além disso, o Lago do Jua possui confluéncia com igarapé do

Cucuruna. A seguir localizacdo geografica dos Lagos Jué e Tapari (figura 1).
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Figura 1 — Mapa com a localizagdo dos pontos de coleta estudados no Lago Jua e
Lago Tapari no periodo de janeiro a dezembro de 2021.
54°48,20"W 54°47730"W 54°46/40"W 54°4550°W 54°45'0°W
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Fonte: IMBIRIBA, (2022)

4.2 Métodos de Campo

As coletas foram realizadas de janeiro a dezembro de 2021, sendo os
meses de janeiro a junho correspondendo ao periodo de aguas altas e julho a
dezembro, periodo de aguas baixas. A tabela 1, faz referéncia aos pontos
georreferenciados com as suas localizagdes geograficas através de um GPS

da marca Garmin.
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Tabela 1 - Localizagéo geografica dos pontos amostrais

Lagos Pontos Latitude Longitude
J1l S: 02°26'12.3" W: 054°46'23.4"

Jué J2 S: 02°26'14.4" W: 054°46'39.8"
J3 S: 02°25'57.2" W: 054°46'36.2"
J4 S:02°25'53.9" W: 054°46'46.1"
T1 S: 02°26'10.9" W: 054°53'28.6"

Tapari T2 S: 02°26'24.2" W: 054°53'15.6"
T3 S:02°26'18.4" W: 054°53'33.8"
T4 S: 02°26'32.3" W: 054°53'53.0

Fonte: Autores (2023)

A partir de informacBes sobre a antropizacdo do lago Jua, conforme
SUEMITSU; NOVAIS; VARGAS, (2013), Pena (2016) e Cardoso et al. (2017)
foram escolhidos 4 pontos em trechos distintos, com base em critérios
fisionbmicos como a cobertura vegetal e acbes antropicas ocorridas proximas
ao ponto de amostragem. Portanto, para definicdo dos pontos de coleta de
agua, foi considerada a reducdo da mata ciliar, a influéncia da acéo antrépica
nos lagos, procurando caracterizar a atual integridade de dois ambientes
lacustres, observando as alteracbes ocasionadas na qualidade da agua, com
especial atengdo para area utilizada pelos pescadores.

Dessa forma, no lago do Jua (figura 2), o primeiro trecho (J1) localiza-se
a jusante do esgoto de empreendimentos imobiliarios. Neste ponto a sua
margem possui extensdo consideravel de cobertura vegetal, e no leito deste
evidenciou-se parcial cobertura de macrofitas aquaticas e vegetacdo submersa.

No segundo trecho (J2), identificou-se desembocadura do Igarapé do
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Cucurund. Neste ponto constatou-se em sua margem vegetacdo natural, tipica
de floresta de igap6. O terceiro trecho (J3), Centro do Lago e o quarto
segmento (J4) — Jusante da Galeria de aguas pluviais. No leito deste ponto, foi
possivel evidenciar parcialmente a presenca de macréfitas aquaticas, em suas
margens e mata ciliar secundaria. Além disso, notou-se presenca de residuos
sélidos e liquidos, devido a descarga de aguas pluviais.

Figura 2 — Localizagdo dos quatros pontos de coleta no Lago Jua.

Onde: Jusante do esgoto de empreendimentos imobiliarios — J1, Desembocadura do
Igarapé do Cucurund — J2, Centro do Lago — J3 e J4 Jusante da Galeria de Aguas

Pluviais.

Fonte: Autores (2023)

Considerado neste estudo o ambiente menos antropizado, foram
realizadas coletas no lago Tapari (figura 3). O ponto (T1) localizou-se as
proximidades de residéncias, sendo evidenciado faixas de areia que fazem
divisa entre o lago e o rio Tapajés. A lamina d’agua deste ponto possui
parcialmente presenca de macréfitas aquaticas. Para o ponto (T2) denominou-
se Desembocadura do lgarapé do Tapari, neste, evidenciado floresta Uumida,
tipica de igapd, ambiente integro. Determinou-se o (T3) — Centro do Lago e
logo o (T4), identificado como canal de ligacdo com Lago Negro, sendo um

ponto amostral que recebe contribuicdo hidrica do referido lago.
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Figura 3 — Localizagdo dos quatros pontos de coleta no Lago Tapari.
Onde: Préximo de residéncias — T1, Desembocadura do Igarapé do Tapari — T2,

Centro do Lago — T3 e T4 Canal de ligag&o do Lago Negro.

Fontes: Autores (2023)

4.3 Métodos de Coleta

Os procedimentos de coleta, conservacdo, transporte e andlise das
amostras de agua seguiram as recomendacdes indicadas no Standard
Methods for the Examination of Waterand Wastewater-APHA-AWWA-WPCF
(2005) e NBR 9898- Preservagdo e técnicas de amostragem de efluentes
liquidos e corpos receptores.

As medicdes de temperatura (°C), condutividade elétrica (US/L), oxigénio
dissolvido (mg/L) e pH, foram realizadas no momento da coleta, utilizando-se
sondas do aparelho multiparametro. Para a afericdo de desaparecimento de
campo visual (transparéncia) foi utilizado o disco de Secchi.

Para a determinagdo das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas,
foram analisados os parametros: Turbidez (UNT — Método Nefelométrico —
Turbidimetro); Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO (mg/L -
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Incubacao/Eletrodo de m3embrana — Estufa de incubacgao); Nitrato (mg/L-N-(1-
naftyl)-etilenodiamina - Espectrofotdmetro); Fésforo total (mg/L - Redugdo com
Acido Ascérbico — Espectrofotdmetro); Coliformes fecais (UFC - Membrana
filtrante - Meio Endo - Estufa bacteriologica); Clorofila-a (mg/L - Método
Tricromatico, Acetona 90% - Espectrofotbmetro) e Sélidos totais (mg/L -
Secagem em estufa entre 103 a 105 °C/24 h peso constante —
Espectrofotdmetro).

As amostras foram coletadas em frascos de polipropileno ambar
autoclavavel com volume de 250 mL utilizados para as analises microbiolégicas
e amostras destinadas as andlises fisicas e quimicas coletadas em frasco de
polipropileno 1000 mL. Todos os recipientes previamente lavados e etiquetados
com data e pontos de coleta.

As variaveis limnoldgicas e de qualidade da dgua dos lagos Jua e Tapari
foram comparadas com os indicadores do padrdo de qualidade das aguas
superficiais no ambito da Resolucdo CONAMA 357/2005 para aguas doces
Classe 2. A seguir esta a discriminacdo do método analitico (Tabela 2),
segundo APHA Standard Methods For The Examination Of Water And
Wastewater (APHA, 2012).

Tabela 2 — Pardmetros de qualidade da agua, métodos e equipamentos de anélise.

Parametros Fisicos, Método / Cédigo Standard Equipamentos
Quimicos e Methods (2012).
Microbioldgicos

Temperatura da agua Sonda termométrica digital (Cod.: Sonda termomeétrica
2550 B) digital
Transparéncia ao Disco Afericdo de desaparecimento de Disco de Secchi
de Sechi campo visual
Potencial Medic&o in situ — Potenciometria pHmetro
hidrogenidnico — pH (Cdbd.: 4500-H B).
Condutividade elétrica Medicao in situ — Condutivimetria Condutivimetro

(C6d.: 2510 A)

Turbidez Nefelométrico (Cod.: 2510 A) Turbidimetro




Demanda Bioquimica
de Oxigénio — DBO

Incubacédo/Eletrodo de membrana
(Cbd.: 5210 B)
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Estufa de incubacgéo

Oxigénio dissolvido

Medicg&o in situ — Eletrodo (Cod.:

Sonda

4500-0G) Multiparametro
Nitrato Colorimetric Method (Cdd.: 4500 Espectrofotbmetro
NO3z)
Fosforo total Reducdo com Acido Ascorbico Espectrofotometro
(Cdéd.: 4500- PE)
Coliformes fecais Membrana filtrante — Meio Endo Estufa

(Escherichia coli)

(C6d.: 9222 D)

bacterioldgica

Coliformes totais

Membrana filtrante — Meio Endo
(Cod.: 9222 D)

Estufa
bacteriolégica

Clorofila a Método Tricromatico, Acetona 90% Espectrofotdmetro
(Cbd.: 10200 H).
Solidos Totais Secagem em estufa entre 103 a Espectrofotbmetro

105 °C/24 h peso constante
(C6d.:2540 B)

Fonte: Autores (2023)

ApoOs a coleta, as amostras foram acondicionadas em caixa térmica sob

refrigeracdo e transportadas até o Laboratério de Biologia Ambiental na

Universidade Federal do Oeste do Par4-UFOPA para a realizacdo das analises

pertinentes.

4.4 Métodos de Laboratério

Para analise de DBO utilizou-se um frasco ambar de 250 ml para cada

amostra bruta, adicionando 120 ml e completando com agua destilada. Em
seguida utilizou-se de um oximetro calibrado com ar saturado a 100% e aferiu-
se 0 oxigénio inicial. As amostras foram incubadas por 5 dias sob refrigeracao

a 20°C e apos foi realizada a afericao final do oxigénio.

Para a determinacao dos solidos totais lavou-se previamente um becker
de 250 ml, como maneira de retirar qualquer impureza para ndo afetar os

resultados. Em seguida, aqueceu-se por uma hora em uma estufa (103-105
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°C). Apés esse procedimento as amostras foram resfriadas a temperatura
ambiente em um dessecador. Ao atingir a temperatura ideal realizou-se o peso
seco. As amostras foram homogeneizadas, em seguida aferiu-se 100 ml da
amostra transferindo-a para um becker. Através do processo de evaporacao
em banho maria (103-105°C) as amostras sao resfriadas para assim realizar o

peso das capsulas.

Para determinacdo do nitrato utilizou-se um espectrofotdmetro de
absorcdo molecular da marca Biospectromodelo SP 220 (Figura 3), por meio
do método da N- (1- naftyl) -etilenodiamina, previamente filtradas em filtros de
fibra de vidro (0,45 um de poro, GelmanSciences).

Para coliformes termotolerantes seguiu-se o0 método da membrana
filtrante-meio Endo, que consiste em filtrar 100 mL de amostra de agua por
meio de membrana filtrante de acetato de celulose com porosidade de 0,45um
e posterior cultura em meio seletivo em placa de petri. A amostra foi incubada
por 24 horas a 37°C em estufa bacteriolégica para a formacédo das colbnias,
apos este periodo foi realizada a contagem das colbénias formadas, com auxilio
de um microscopio estereoscOpico e 0 resultado expresso em unidades

formadoras de col6nias (UFC/mL).

As andlises de Clorofila-a seguiram o método tricromatico de Strickland
& Parsons (1968) por meio da maceracdo dos filtros até sua total
fragmentacado, utilizando-se como solvente acetona 90% a frio, baixa
iluminacdo e em temperatura ambiente. O extrato obtido foi armazenado em
tubos de ensaio graduados com capacidade de 15 ml. Os tubos foram
mantidos em geladeira a temperatura de -18°C, por 24 horas a fim de se extrair
o referido pigmento. Apds esse periodo, centrifuga-se e apés € realizada as
respectivas leituras de absorbancias dos extratos em um espectrofotbmetro de
absorcdo molecular, modelo UV1201-Shimadzu. As concentracdes de fosforo
total sdo obtidas em espectrofotbmetro de absorcdo molecular, modelo
UV1201-Shimadzu, pelo método do &cido ascérbico seguindo das medidas das

absorbancias.
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4.5 indice de Qualidade da Agua (IQA)

O IQA foi obtido a partir das formulacdes adaptadas por Von Sperling
(2007) e SEMAD (2005) que utilizam 9 parametros (Demanda Bioquimica de
Oxigénio, pH, Oxigénio Dissolvido, Turbidez, Temperatura, Fésforo Total,
Nitrato Total, Sélidos Totais e Coliformes Termotolerantes) para determinar a

qualidade das &guas brutas conforme férmula a seguir:

QA=]] a"
i=1

Onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas (variando de 0 a 100);

gi: qualidade do i-ésimo parametro, variando de 0 a 100, obtido através da
curva média da variacdo de qualidade, em funcdo de sua concentracdo ou
medida;

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1,
atribuido em funcéo de sua importancia para a qualidade;

n: nimero de variaveis que entram no calculo do IQA;

A partir do célculo efetuado se determina a qualidade das aguas brutas,

variando em uma escala de 0 a 100, classificada em categorias (Quadro 1).

Quadro 1 — Classificagéo do IQA

CLASSIFICACAO PONDERACAO
OTIMA 80 < 1QA <100
BOA 52 < IQA < 80
ACEITAVEL 37<IQA <52
RUIM 20<1QA < 37
PESSIMA IQA < 20

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007)
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4.6 indice de Estado Trofico (IET)

O indice de Estado Trdfico foi calculado a partir da metodologia criada
por Carlson (1977) e modificada por Lamparelli (2004) para ambientes Iénticos
subtropicais, na qual utiliza as concentracfes de fésforo total e clorofila-a para

determinar o grau de trofia de lagos (Equacbes 1 e 2):

(1,77-0,42 x (In PT))
In2

(1) IET (PT) = 10x (6 —

(0,92-0,34 x (InCl—-a)
In2

) IET (Cl —a) = 10 x (6 —

)

PT: concentracao de fosforo total medida a superficie da 4gua em pg.L-1
Cl-a: concentragéo de clorofila-a medida a superficie da 4gua em pg.L-1
In: logaritmo natural

Para classificacdo de trofia dos lagos (Quadro 2) é obtido o IET médio
final que consiste na média aritmética simples dos indices relativos ao fésforo

total e a clorofila-a (Equacgao 3):

Quadro 2 - Classificagdo do Estado Trofico a partir do indice proposto por
Lamparelli (2004)

CLASSIFICACAO PONDERACAOQO
ULTRAOLIGOTROFICO IET < 47
OLIGOTROFICO 47 < IET <52
MESOTROFICO 52 < |[ET < 59
EUTROFICO 59 < IET <63
SUPEREUTROFICO 63 < IET <67
HIPEREUTROFICO IET > 67

Fonte: Adaptado de CETESB (2019) e Lamparelli (2004)
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4.7 Métodos Estatisticos

Para as andlises estatisticas utilizou-se a descritiva para verificar os
valores médios e o desvio padrao das variaveis analisadas e, a partir desses,
quadros e tabelas para apresentacdo dos resultados. No intuito de verificar a
existéncia de diferencas significativas aplicou-se o teste estatistico de Analise
de Variancia (ONE-WAY ANOVA) com Nivel de Significancia (p = 0,05), o
qual permitiu gerar graficos para efeito de comparacdo dos dois ambientes
estudados. As andlises estatisticas foram processadas com o auxilio do

software Statistica 7.0.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Aspectos Limnoldgicos do Lago Jua e Lago Tapari
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As paisagens dos ambientes lacustres estdo sujeitas a mudancas

temporais em fungcdo do regime pluviométrico e fluvial, por isso a hidrografa

fluvial é designada por periodo de agua altas e aguas baixas, sendo que no

periodo &guas altas ocorre a interligacdo dos canais hidricos (LEMOS, 2019).

Nesse contexto, diferentes padrdes de distribuicdo temporal podem ser

observados para os parametros de qualidade da agua e estados tréficos

avaliados, na tabela 3 sdo apresentados resultados de estatistica descritiva

referentes as variaveis analisadas para os lagos Jué e Tapari de acordo com

as fases da hidrografa fluvial.

Tabela 3 - Valores médios e desvio padrdo dos resultados dos parametros de

gualidade da 4gua por fase da hidrografa fluvial dos dois lagos.

Jud Tapari
Parametros Hidrografa Média/DP*  Média/DP
Fluvial
Temperatura Aguas Altas 29,3+0,9 29,6+0,8
(°C) Aguas Baixas 29,2+0,7 30,2+0,8
Potencial Hidrogenibnico Aguas Altas 5,5+0,7 5,7+0,6
(pH) Aguas Baixas 4,7+0,5 5,4+0,5
TransparenciaoDiscode  Agias Altas 16405 16405
(m) Aguas Baixas 1,4+0,8 1,6+0,9
Turbidez Aguas Altas 22,8458 21,4427
(UNT) Aguas Baixas 23,6+8,7 18,245,4
Condutividade Elétrica Aguas Altas 12,5+2,0 11,7+41,3
(MS/L) Aguas Baixas 13,0+0,9 10,6+3,9
Oxigénio Dissolvido Aguas Altas 5,5+0,6 5,7+0,5
(mg/L) Aguas Baixas 5,8+0,9 6,0+0,3
Pemanda Bioquimica de Aguas Altas 1,9+2,0 1,107
g Aguas Baixas 1,3+0,3 1,2+0,6
(mg/L)
Coliformes Termotolerantes Aguas Altas 91,7£138,4 4,2+10,2
(UFC) Aguas Baixas 345,8+184 133,3£112,5
Nitrato Aguas Altas 0,52+0,10 0,62+0,09
(mg/L ) Aguas Baixas 0,43+0,25 0,32+0,18
Sélidos Totais Aguas Altas 48,3+26,6 41 5+47,7
(mg/L) Aguas Baixas 72,0£62,8 26,3+£16,7
) 0,0006+0,001  0,0006+0,001
Fésforo Total Aguas Altas 2 1
(mg/L) Aguas Baixas 0,0003+0,000  0,0004+0,000
2 3
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0,0052+0,004  0,0023+0,001

Clorofila-a Aguas Altas 1 7
(mg/L) Aguas Baixas 0,0020+0,000  0,0021+0,000
7 5

Fonte: Autores (2023)

No lago Jua, a temperatura entre os periodos variou de 27,6 a 30,4°C e
26,8 a 31,4°C no lago Tapari em valores absolutos. De acordo com Miranda et
al. (2009) a temperatura € uma variavel que depende da hora da coleta e da
estacdo sazonal, que no periodo de maior precipitacdo na regido amazoénica
esse parametro dificilmente ultrapassa os 30°C. Segundo Arcova e Cicco (1999)
altas temperaturas estdo relacionadas com o tamanho do canal do corpo
hidrico e degradagéo da mata ciliar, que impedem o sombreamento da lamina
d’agua, independente da presenca ou auséncia, o que interfere diretamente na

temperatura do ambiente aquatico.

Em lagos Amazoénicos, elevadas transparéncias sao tipicas de aguas
claras, para esse estudo, as médias de transparéncia ao disco Secchi dos
lagos corresponderam a 1,6+0,5 m para aguas altas e 1,4+0,8 para aguas
baixas no Lago Jud; enquanto que no lago Tapari a transparéncia média nao

diferiu em ambos periodos e apresentou aguas limpidas.

Observou-se ainda, nos lagos investigados, que as médias de turbidez
estdo em conformidade com a Resolucdo CONAMA 357/05, a qual estabelece
condicBes ideais para corpos hidricos de dgua doce classe 2 de até 100 UNT,
porém, o maior valor absoluto registrado foi 78,1 UNT, no ponto J4 que faz
referéncia a descarga de aguas pluviais do aeroporto municipal, esse valor
encontrado influenciou na menor transparéncia disco Secchi das aguas com
0,77 m, podendo tal valor ter sido atribuido pelo fenémeno de floracdo de algas
observado no ponto de coleta. Segundo Castro e Moser (2012) o aumento da
biomassa de microalgas reduz a transparéncia da agua e eleva os valores de
turbidez (SILVA, 2020).

Vale ressaltar, que as maiores médias de turbidez foram obtidas no lago
Jua de 22,8 + 5,8 4guas altas e 23,6+8,7 aguas baixas. Neste estudo, os dados

de turbidez mostraram-se elevados em agua altas no J4 (figura 4) devido a
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canalizacdo de 4guas pluviais, e nas aguas baixas no ponto J1 referente a
contribuicdo do despejo in natura no ponto de coleta. A expressiva turbidez do
rio Tapajoés € influenciada historicamente pelo carreamento de sedimentos do
rio Amazonas, que adentram ao Tapajos em época de cheia, através de canais
que conectam ambos rios (DINIZ, et al., 2022). Para Lemos (2019) O periodo
chuvoso carreia material particulado em suspenséo a qual é responsavel pela
turvacdo da agua e pela entrada de compostos dissolvidos, podendo ser
intensificado por atividades antropicas. Em relacdo ao lago Tapari, a turbidez
demonstrou um perfil mais homogéneo em ambos periodos, ndo sendo
observado picos deste parametro para os pontos estudados.

Figura 4 — ConcentracBes médias de Turbidez obtidas entre os pontos nos periodos de 4guas
altas e 4guas baixas nos lagos.

J1 J2 13 14 T1 T2 T3 T4

H AGUAS ALTAS m AGUAS BAIXAS mAGUAS ALTAS ® AGUAS BAIXAS

Fonte: Autores, (2023).

As concentracbes de espécies ibnicas dissolvidas e inorganicas estao
relacionadas com os teores de condutividade elétrica (VITO et al., 2016).
Assim, o lago Jua apresentou concentracdes levemente mais altas com média
de 12,5+2,0 para aguas altas e 13,0+0,9 aguas baixas, em comparacao ao lago
Tapari, que registrou media 11,7+1,3 aguas altas e 10,6+3,9 aguas baixas. A
presenca de fontes poluidoras também é um fator determinante para elevacao
da condutividade elétrica, no ponto J1 do lago Jua, o resultado pode estar
associado ao assoreamento e descarga de matéria organica, onde € possivel
notar o carreamento de material argiloso em funcdo do uso e ocupacédo do
solo, o que justifica a concentragédo de ions (SOUSA et al., 2018; MONTE et al.,
2021).
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Os lagos amostrados apresentaram aguas levemente acidas, a média de
pH entre os periodos variou de 4,7+0,5 a 5,5+0,7 no Jua e de 5,4+0,5 a 5,7+0,6
no lago Tapari, abaixo do que estabelece a Resolucdo CONAMA 357/05 para
aguas doces (classe 2), cuja faixa padréo na legislacéo € entre 6 a 9. Devido a
intensas chuvas, no més de mar¢co, em ambos o0s lagos, e no més de
dezembro, no lago Tapari, apresentou-se proximo a neutralidade. Segundo
Carvalho, Schlittler e Tornisielo (2000), com o aumento da pluviosidade, ha
maior lavagem do solo e com isso mais diluicdo de compostos dissolvidos, que
somados ao volume e a velocidade da 4gua (escoamento mais rapido) resulta
em um aumento do pH, que se aproxima da neutralidade. Neste estudo
verificou-se um aumento do pH, conforme a elevacéo do nivel da 4gua, onde a
tendéncia a acidez foi designada aos pontos que recebem algum tipo de

impacto antrépico com J1 e J4 (figura 5).

Figura 5 — Concentracdes médias de pH obtidas entre os pontos nos periodos de

aguas altas e aguas baixas nos lagos.
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Fonte: Autores, (2023).

No estudo de Santos et al. (2021) encontraram comportamento
semelhante do pH em uma microbacia localizada no municipio de Santarém-
PA, para o0s autores, as nascentes com integridade ambiental mais
preservadas apresentaram menores valores de pH, uma vez que representa
condicao natural dos corpos hidricos amazodnicos. Para Monte et al. (2021) os
valores de pH podem sofrer variacbes a depender de interferéncias antropicas
no corpo hidrico ou mesmo pelo fator de diluicdo, que influencia nos resultados
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de condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos. E valido destacar que é
comum nas Aaguas amazbnicas, especialmente para aguas pretas e
eventualmente para as aguas claras, o predominio do pH mais &cido, o que
nao necessariamente reflete desconformidade com a legislacdo em vigéncia,
mas condi¢cbes naturais da propria regido, demonstrando a necessidade de
adequacao da legislacdo para ecossistemas amazonicos (AGUIAR; PELEJA;
SOUSA, 2014; SILVA et al., 2008; SIQUEIRA; APRILE; MIGUEIS, 2012).

Os teores médios de oxigénio dissolvido estiveram dentro do
estabelecido pelo CONAMA (figura 6) e sofreram influéncia dos valores de
DBO observados nos periodos. Ainda que, com a chegada da estacao
chuvosa, periodo de maior volume de agua nos lagos, haja maior diluicdo da
matéria orgéanica lixiviada das margens, as maiores médias de OD foram
obtidas no periodo de &guas baixas. Ao analisar as estacfes de amostragem
do lago Ju& o (J1) apresentou menor valor absoluto de OD no més de marco, 4
mg/L, dado semelhante ao encontrado por Pena (2016) que registrou OD com
valor de 4,72 mg/L. Neste ponto amostral ha maior acimulo de material
sedimentado devido o aporte de esgotos e erosdo dos empreendimentos
imobiliarios, o que pode contribuir para o consumo de oxigénio na agua devido
a maior demanda provocada pelo aumento de matéria organica no ambiente
aguatico. No lago Tapari, o menor valor absoluto de OD foi encontrado no
ponto (T4), 3,8 mg/L (janeiro) o respectivo ponto recebe contribuicbes de
nutrientes do lago Negro, o que pode justificar a reducdo de OD nesse periodo
da hidrografa fluvial. A baixa concentragdo de OD esté associado ao consumo
de oxigénio na decomposi¢cdo da matéria organica por organismos aerébicos
(SANTOS et al., 2021). No estudo de Silva et al. (2019) foi observado o0 mesmo
comportamento do OD, ao estudarem a qualidade da agua dos lagos Bolonha
e Agua Preta, Regido Metropolitana de Belém-PA. As maiores concentragdes
de OD no periodo de seca é devido ao menor aporte de solidos neste periodo
e, consequentemente, maior penetracdo de luz e aumento da produtividade
primaria (SILVA, 2012) . Segundo Darwich et al. (2005) a variacdo de OD em
ambientes |énticos € grande e estreitamente relacionada com a area do lago, a
fase do ciclo hidroldgico, a hora do dia e a profundidade da coluna d’agua,

devendo considerar também a influéncia de fatores antagbnicos como a
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difusdo atmosférica e a produtividade primaria, ndo desconsiderando, porém, a
contribuicdo de pequenos igarapés que fluem da terra firme para os lagos que
no periodo de maior afluéncia apresentam elevados teores de OD e escassez

de eletrélitos e nutrientes.

Figura 6— ConcentragBes médias de Oxigénio Dissolvido obtidas entre os pontos nos

periodos de aguas altas e dguas baixas nos lagos.
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Fonte: Autores (2023)

Ao avaliar a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) dos ambientes
lacustres, as meédias obtidas em ambos os periodos sazonais (figura 7),
apresentaram-se dentro dos limites permitidos pelo CONAMA n°357/05, até 5
mg/L. Foram observadas as maiores concentracdes absolutas de DBO no
ponto (J4) do lago Jué nas coletas do més de janeiro (7,8 mg/L) e fevereiro (5,4
mg/L), periodo de &guas altas. Neste ponto as caracteristicas lénticas em sua
margem favorecem a proliferacdo de macrofitas aquaticas, podendo tal fator
estar relacionado a descarga de matéria organica (SANTOS et al., 2020). Tal
ponto amostral também recebe contribuicAo do escoamento superficial de
aguas pluviais da galeria do aeroporto da cidade, que esté atrelado a entrada
de nutrientes e consequentemente na floracdo de algas. Segundo CETESB
(2019) aumentos em termos de DBO, num corpo d"agua, sao provocados pelo

langcamento de cargas organicas.
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Figura 7 — Concentracdes médias de DBO obtidas entre os pontos nos periodos de

aguas altas e aguas baixas nos lagos.
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Fonte: Autores (2023)

Na andlise de coliformes termotolerantes ao comparar a densidade
desses organismos com a legislacao, nao foi observado desconformidade para
os periodos. Os coliformes termotolerantes sdo microrganismos patogénicos e
que incluem bactérias de contaminacao fecal, representados pelo género E.
coli (BRASIL, 2006). Os valores maximos permitidos desses organismos
segundo o CONAMA 357/05 sdo de 1000 UFC em 80% ou mais, de pelo

menos 6 amostras no periodo de um ano.

Em relagdo aos pontos amostrais, foram encontrados coliformes
termotolerantes em ambos periodos da cota fluvial (figura 8). No lago Ju4, tal
resultado demonstra que os pontos em estudo estdo recebendo despejos de
aguas residuais devido a ocupacao desordenada na area de influéncia do lago
(SANTOS et al., 2020), Oliveira et al. (2021), ao estudarem a qualidade da
agua superficial da Zona Portuaria de Belém, registraram presenca de

microrganismos patdgenos associados ao lancamento de esgoto domestico.

J& no lago Tapari houve pontos em que ndo se detectou a presenca
desses organismos durante a fase de aguas altas. A distribuicdo no gréafico
mostra ainda que durante a estacdo menos chuvosa, a presenca dos

coliformes termotolerantes na agua foi maior em ambos os lagos.
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Figura 8 — Concentragbes médias de Coliformes Termotolerantes obtidas entre os

pontos nos periodos de aguas altas e aguas baixas nos lagos.
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Fonte: Autores (2023)

Levando em consideracdo a distribuicdo dos coliformes termotolerantes
nas diferentes fases da hidrografa fluvial percebe-se que a reducédo da
precipitagdo e consequentemente a diminuigdo do efeito de diluigdo contribuiu
para o aumento nas concentracdes desses organismos. No trabalho de Bentes
et al. (2020) cerca de 3% das amostras apresentaram crescimento de
coliformes termotolerantes e E. coli no periodo menos chuvoso na cidade de
Santarém-PA em aguas subterrdneas. Arcos e Cunha (2020) também
evidenciaram maiores densidades de coliformes no periodo de 4gua baixas na
praia da Lua, cidade de Manaus- AM, (36 a 960 NMP/CF). A presenca de
coliformes termotolerantes em todos os pontos de coleta do lago Jua, e em
maiores concentracdes, pode ser indicativo de possiveis alteragcdes em virtude

de acbes antropogénicas nesses ambientes.

Quanto aos solidos totais, as maiores médias ocorreram no lago Jud, e
se deram principalmente nas aguas baixas, 72,0+62,8 mg/L, destaque para o
ponto (J1), que apresentou a maior média entre os pontos amostrados, (figura
9). No estudo de Alves et al. (2012), Rio Arari, llha do Marajo, as maiores
concentracbes foram encontradas na estacdo seca. Miranda et al. (2016)
também encontraram maiores valores de soélidos totais no periodo menos

chuvoso no estuéario da llha de Mosqueiro, Belém-PA. Desse modo, elevadas
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concentragfes de solidos totais interferem na intensidade luminosa na agua e

na realizacdo da fotossintese pelos organismos autotréficos (LIMA et al., 2020).

Figura 9 — Concentracdes médias de Solidos Totais obtidas entre os pontos nos periodos de
aguas altas e aguas baixas nos lagos.
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Fonte: Autores (2023)

Os niveis de nitrato para ambos periodos da hidrégrafa fluvial, nos dois
lagos, revelaram concentracdes significativamente baixas e inferiores ao limite
de 10 mg.Lt. Para este nutriente obteve-se média de 0,52+0,10 mg.L, aguas
altas e 0,43+0,25 mg.L?, 4guas baixas para Lago Jua. No Tapari a maior
média se deu no periodo de aguas altas 0,62+0,18 mg.L!; nas aguas baixas o
valor médio registrou 0,32+0,18 mg.L. Esses valores foram superiores aos
obtidos por Aguiar et al., (2014), com valores nitrato de 0,01 mg.L* em estudo
realizado nas microbacias dos municipios de Santarém-PA, Belterra-PA e
Mojui-PA. Este anion é utilizado pelas plantas como fonte de nitrogénio e suas
concentracbes estdo relacionadas com as caracteristicas do solo, sofrendo
influéncia de variacdes hidrolégicas, podendo se intensificar com as acdes
antropicas (SANTOS et al., 2021; VIEIRA et al., 2021).

5.2 Concentracdes de Fésforo Total e Clorofila-a

De acordo com a Resoluggo CONAMA 357/05 que dispbe sobre a
classificacdo dos corpos hidricos e diretrizes para seu enquadramento,
estabelecendo condicdes e padrdes de lancamento de efluentes (BRASIL,
2005) as concentracdes maximas permitidas de fosforo séo de até 0,030 mg/L

e de clorofila-a até 30 ug/L, para ambientes lénticos, considerando neste
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estudo o enquadramento para aguas doces de classe 2. As concentracdes
médias dos parametros em ambos os lagos estiveram em conformidade com a
legislacdo nas duas fases da cota fluvial e as maiores médias tanto para
fésforo total quanto para clorofila-a foram observadas nas aguas altas. Na
pesquisa de Pinheiro, Saldanha e Monte (2019) em uma microbacia amazonica
os resultados apontaram para tendéncia de aumento nas concentragoes de
foésforo e clorofila-a no periodo de maior pluviosidade na regido, apesar da
menor incidéncia de luz. A clorofila-a € um fator limitante para os estudos de
qualidade de &gua. Sendo esse pigmento uns dos principais responsaveis pela
fotossintese, o conhecimento de sua concentracdo pode dar indicacbes da
biomassa fitoplanctdnica em ambientes aquaticos (ESTEVES, 1998). Sousa et
al. (2018) ao estudarem a trofia de lagos de aguas claras associados ao Baixo
rio Tapajos, verificaram maiores concentracdes de clorofila-a no periodo seco.
Corroborando com o comportamento natural nesse periodo, uma vez que ha
maior disponibilidade de luz na zona eufética e menor profundidade,
contribuindo para a elevacdo da produtividade primaria. Os resultados de
Rodrigues et al. (2021),ao0 estudarem a qualidade da &gua em um rio
amazonico, reportaram para uma normalidade dos valores de fésforo total no

periodo chuvoso e em desconformidade no periodo seco.

Apesar da relativa transparéncia das aguas e 0s baixos teores de
turbidez constantes nas duas fases da pesquisa, a pouca presenca de
nutrientes pode ter correlacionado para menores concentragdes de clorofila nos
lagos e maiores médias no periodo de aguas altas, quando os corpos d'agua
recebem maior aporte de material al6ctone por escoamento superficial, ainda
gue haja menor disponibilidade de fonte luminosa. Apesar da conformidade dos
parametros, € importante salientar que o despejo de efluentes domeésticos e
industriais podem aumentar os niveis de concentracdo dos compostos de
fésforo nos corpos hidricos, que é um dos principais responsaveis pelo
desenvolvimento de organismos autotroficos fotossintetizantes como algas e
cianobactérias (LIMA, 2018; RAMOS, 2015). Assim como o fésforo, a clorofila-a
constitui o indice de estado trofico (IET) e € uma importante variavel nos

ecossistemas aquaticos, sendo o principal pigmento responsavel pelo processo
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de fotossintese, atingindo maiores concentracfes a medida que ha maior
penetracdo de energia radiante no meio aquético (SOUSA et. al., 2018).

5.3 indice de Qualidade da Agua

A tabela 4 apresenta valores médios de IQA e a classificacdo qualitativa

da &gua dos lagos Jué e Tapari por periodo da hidrografa fluvial.

Tabela 4 - indice de Qualidade da Agua — IQA por lago e hidrografa fluvial

Lagos  Hidrografa Fluvial IQA Classificagédo
Aguas altas 71 Boa
Jua -
Aguas baixas 62 Boa
Aguas altas 76 Boa
Tapari -
Aguas baixas 71 Boa

Fonte: Autores (2023)

As aguas dos lagos Jué e Tapari foram classificadas como “Boa” tanto
no periodo de aguas altas quanto nas aguas baixas. O estudo de Andrietti et
al. (2016) classificou as aguas do rio Caiabi — MT como “Boa”, indicando
melhores indices no periodo chuvoso, atribuindo a presenca de vegetacao
nativa, a conservacdo da mata ciliar e ao efeito de diluicdo motivado pelo
acréscimo de tributarios ao longo do trecho do rio. Na regido sudeste do Brasil,
estudos sobre o indice de qualidade da &gua tém indicado aguas mais
comprometidas, atribuidas principalmente a influéncia antrépica. Lima (2018)
avaliou o IQA na Lagoa do Gamba, Ouro Preto, Minas Gerais, o qual
classificou trechos em regular e ruim, justificado pela presenca de bactérias do
género E. Coli e elevada turbidez, possivelmente oriundos de contaminagao
por esgotos domésticos e residuos despejados na lagoa. Na pesquisa de
Amancio et al. (2018) sobre a qualidade da agua nas sub-bacias hidrograficas
dos rios Capivari e Mortes, Minas Gerais, o IQA mostrou-se comprometido em
todos os pontos analisados, classificados como ruim, devido principalmente as
atividades ao entorno da bacia e poluicdes pontuais, além da influéncia da

sazonalidade.
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Os melhores indices quantitativos do lago Tapari (71 a 76) em relacao
ao lago Juéa (62 a 71) se deve ao fato de ser um ambiente com menor grau de
antropizacdo. Rodrigues et al. (2019) estudaram a qualidade das aguas
superficiais da bacia hidrogréafica do rio Pirapozinho, Estado de S&o Paulo,
concluindo que a 4gua da bacia pode ser classificada como boa (IQA entre 52
e 79). No entanto, analises laboratoriais apontaram a presenca de pontos na
area com contaminacéo, sendo identificado impacto na qualidade das aguas da
bacia por dezenas de quildbmetros a jusante da zona de lancamento de
efluentes, aferindo a presenca de fésforo acima dos limites permitidos. Além
disso, os autores constataram que a bacia se encontra em desequilibrio
ambiental, oriundo do processo inadequado de ocupacdo por pastagem e

culturas, apresentando baixa cobertura de vegetacao arbdrea.

Quando se comparou os valores médios de IQA entre os lagos houve
diferenca significativa (F (1, 92) = 31,209, p = 0,000), independente de fase da
hidrografa fluvial (figura 11).

Figura 10: Valores médios de IQA entre os lagos, independente de fase da
hidrégrafa fluvial.
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Fonte: Autores (2023)
Os melhores indices quantitativos do lago Tapari em relagéo ao lago Jua

se deve ao fato de ser um ambiente ainda pouco antropizado, de boa
integridade ambiental e preservacdo das suas margens, enquanto que o lago

Jua é um corpo hidrico situado na zona de expansao urbana do municipio de
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Santarém-PA, vivenciando de perto os impactos pela ocupa¢do desordenada

as proximidades e o avanco de empreendimentos imobiliarios.

Em relacdo as fases da hidrografa fluvial houve diferenca significativa (F
(1, 92) = 32,727, p =,00000), independente de lagos (figura 12). No entanto,
quando se testou a interacdo entre os fatores lago e fases da hidrégrafa fluvial,
nao houve interacéo significativa (F (1, 92) = 2,8710, p=,09357).

Independente de lago, o IQA diferenciou-se significativamente entre as
fases de aguas baixas e aguas altas (F (1, 92) = 32,727, p =,00000) (figura 12),
com melhores valores nesta ultima. No entanto, quando se testou a interacao
entre os fatores lago e fases da hidrografa fluvial, ndo houve interacdo
significativa (F (1, 92) = 2,8710, p=,09357).

Figura 11 — Valores médios de IQA entre as fases da hidrografa fluvial,
independente de lagos.

Indice de Cualdade da Agua - 104

Fonte: Autores (2023)

Quanto ao regime pluvial, o IQA no presente estudo apresentou
melhores valores na estacdo mais chuvosa (aguas altas). No estado do
Amapa, Souza, Sa-Oliveira e Silva (2015) encontraram diferengas significativas
no IQA do Alto rio Pedreira entre os periodos de seca e cheia, sofrendo
variacdes determinadas pela pluviometria. Rodrigues et al. (2021) observaram

influéncia da sazonalidade da regido na qualidade da agua do rio Para,
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Prainha/PA, que apresentou os melhores indices no inverno amazénico,
podendo estar relacionado a alta taxa de diluicdo no rio que ocorre nesta

estacao.

Segundo Souza, Sa-Oliveira e Silva (2015), quando ocorrem as chuvas,
a qualidade da a&gua em rios sofre declinio em virtude de um escoamento
superficial mais intenso, descarregando diversos tipos de particulas que vao
desde matéria organica e inorganica, a nutrientes e metais pesados. Tal fato
pode ser explicado pelo efeito de diluicdo em funcdo do aumento da vazao dos
rios durante o periodo de chuvas, com reducé@o na concentracdo de particulas
suspensas e dissolvidas. De acordo com Alencar et al. (2019), no periodo
menos chuvoso os solidos dissolvidos estdo mais concentrados, influenciado
pela dissolucdo de materiais presentes no leito dos rios, ja no periodo chuvoso
esses solidos tendem a estar em menor concentracdo, pois estdo sob maior
diluicdo devido as chuvas e a maior vazao. No presente estudo os parametros
pH, temperatura e coliformes termotolerantes foram os mais relevantes para as
variacfes quantitativas do indice, aguas mais acidas ou menos acidas sao
determinantes na avaliacdo da qualidade de um sistema hidrico e a
temperatura possui forte correlagdo com a densidade de microrganismos,
principalmente os coliformes termotolerantes. Segundo Esteves (1998) o pH
possui estreita interdependéncia entre comunidades vegetais, animais e 0 meio
aguatico, interferindo de diversas maneiras no metabolismo destas
comunidades, assim como a temperatura, que influencia diretamente os
processos vitais dos ecossistemas lacustres como produtividade primaria e
decomposicdo da matéria organica, normalmente apresentando em lagos

tropicais concentracfes mais elevadas
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5.4 indice de Estado Tréfico

A tabela 5 demonstra os valores médios quantitativos para o IET dos
lagos Jué e Tapari e a classificacdo quanto ao nivel de trofia dos mesmos para

cada fase da hidrégrafa fluvial.

Tabela 5 - indice de Estado Tréfico — IET por lago e hidrégrafa fluvial

Lagos Hidrégrafa Fluvial IET Classificacéao
Aguas altas 43 Ultraoligotrofico
Jua
Aguas baixas 40 Ultraoligotroéfico
Aguas altas 41 Ultraoligotrofico
Tapari
Aguas baixas 41 Ultraoligotroéfico

Fonte: Autores (2023)

De acordo com os indices gerados a partir da classificagdo proposta por
Lamparelli (2004), os lagos estudados foram classificados em ultraoligotréficos,
corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa e concentracdes

insignificantes de nutrientes que ndo acarretam prejuizos aos usos da agua.

Sousa et al. (2018) classificaram lagos de aguas claras associados ao
Baixo rio Tapajos em ultraoligotréficos. Por outro lado, Silva et al. (2019)
classificou os lagos Bolonha e Agua Preta, Regido Metropolitana de Belém-PA,
em graus de trofia que variaram de eutr6fico a supereutréfico. De acordo com
os autores, 0s valores elevados dos indices de estado tréfico desses lagos
foram decorrentes principalmente pela alta concentracdo de fésforo total,
consequéncia da entrada de esgotos nesses reservatérios, resultado do
processo de ocupacao desordenada as proximidades. Santos, Zarzar e Sousa
(2018) classificou as aguas do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Curua-
Una-PA em ultraoligotrofico e mesotrofico. No estudo de Queiroz et al. (2019) no
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Sa Carvalho-MG, o grau de trofia

predominante foi a oligotrofica.
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Quando se comparou os valores medios de IET entre os lagos ndo se
evidenciou diferenca estatisticamente significativa entre estes (F1, 94 =
0,36747, p = 0,545). Por outro lado, houve diferenca significativa quando se
comparou os valores de IET entre as fases da hidrografa fluvial (F (1, 92) =
3,8027, p = 0,05422) e interacao entre lago e fase (F (1, 92) = 5,4171, p =
0,02213), sendo os valores de IET aumentados principalmente nas 4guas altas
no lago Jua (figura 13).

Figura 12 - Valores médios de IET evidenciando interacdo significativa entre lago e fase da
hidrégrafa fluvial.

hdice de Edado Trofica - 1ET
200
——
——

_____

Fonte: Autores (2023)

Aguiar, Peleja e Sousa (2014) reportaram valores de IET para 27
microbacias hidrogréficas na regido de Santarém-PA e Belterra-PA, com
indices de estado trofico ligeiramente menores no periodo chuvoso. Segundo
0s autores, a estacdo chuvosa contribui significativamente para o aumento das
concentracfes de fésforo total, o que difere da estacéo seca, que contribui para
elevacbes de clorofila-a em &guas superficiais devido a influéncia de areas

antropizadas.

No presente estudo, o comportamento da trofia dos lagos em relacao as
fases da hidrografa fluvial seguiu 0 mesmo padrdo do observado na pesquisa
de Sousa et al. (2018) em lagos na mesma area de drenagem do rio Tapajos,
para esses autores, a diminuicdo dos indices de estado trofico em
determinados periodos do ano nos lagos pode estar associada ao aumento da

taxa de precipitacdo, reducdo da intensidade luminosa e elevacdo do nivel da
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adgua dos lagos. No estudo de Pinheiro, Saldanha e Monte (2019) em uma
microbacia amazonica, 0s resultados reportaram uma tendéncia de aumento
nas concentracbes de fosforo e clorofila-a na estacdo chuvosa, com
predominio de classes mais baixas de IET na estacdo seca (ultraoligotréfico e
mesotréfico) e piores indices no periodo de maior precipitacdo, predominando
a classe eutrofica nos pontos estudados. Segundo os autores, as analises de
fésforo total evidenciaram o lancamento de efluentes dentro do corpo d’agua,
além de atividade de agricultura de subsisténcia, que refletiu em

desconformidade do paréametro, sobretudo no periodo chuvoso.

Na literatura, pesquisas aplicando o IET estdo disponiveis
principalmente na avaliacdo da qualidade da agua de ambientes I6ticos e lagos
artificiais. No trabalho de Miranda et al. (2016) o IET na ilha de Mosqueiro-PA
variou de ultraoligotréfico a eutrdfico, classificacdo que refletiu a influéncia da
sazonalidade e da maré na area de estudo. A aplicacéo do indice no estudo de
Araudjo Junior (2020) revelou aguas com caracteristicas mesotroficas no rio
Maracaipe, litoral sul do estado de Pernambuco, observando também a
influéncia da variacdo sazonal no comportamento dos parametros fésforo total
e clorofila-a. Anjinho et al. (2020) analisaram a qualidade das aguas de cursos
hidricos afluentes ao reservatério do Lobo, estado de S&o Paulo, os quais
predominou a classe mesotréficas, caracterizando ambientes de estado

intermediario de trofia.

A deterioracdo da qualidade da agua por falta de tratamento de efluentes
tem gerado potenciais riscos ao abastecimento da populacdo, destaque ao
mais critico dos cenarios, a ocupacdo das areas de contribuicdo de
reservatorios de abastecimento urbano quando eutrofizados, produzindo riscos
a saude da populacéo (TUCCI, 2008).

Segundo Aguiar, Peleja e Sousa (2014), nas areas tropicais 0 uso
desordenado do solo tem promovido alteragdes fisicas, quimicas e biologicas
nas aguas superficiais e subterraneas, sendo a eutrofizacdo um dos principais

impactos oriundos da ma gestdo dos efluentes que podem prejudicar os
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ecossistemas aquaticos, dai a importancia do monitoramento dos mananciais

para a preservacao e manutencao dos recursos hidricos.

O lago Jua faz parte de um ecossistema que envolve meio bidtico e
abidtico, com diversidade e abundancia, principalmente na area pesqueira,
sendo a pesca artesanal praticada por mais da metade dos pescadores
residentes no entorno como atividade de subsisténcia, primariamente para o
autoconsumo e em seguida na distribuicéo, troca ou venda em pequena escala
CARDOSO et al., 2017; CORREA et al., 2018). Segundo Monte et al. (2021) o
aumento demografico que a cidade passou nas Ultimas décadas e consequente
urbanizagdo, ndo foi acompanhado da implementagdo de infraestrutura. De
acordo com Cardoso et al. (2017) o uso e ocupacdo das areas sem
planejamento acarreta em problematicas de ambito social e ambiental, uma vez
que a apropriacdo de determinados territorios estd estreitamente ligada a
manutengdo dos recursos naturais em diferentes ecossistemas, impactados
pela expansdo urbana crescente, principalmente em relacdo a ocupacao

desordenada das margens de corpos hidricos urbanos.
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6 CONCLUSAO

Embora os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos avaliados na
pesquisa estejam em conformidade com a legislacdo ambiental pertinente e a
classificacao final dos indices de qualidade da agua e de estado trofico tenham
sido satisfatorias, a analise dos dados permitiram constatar uma maior
deterioracdo da qualidade da agua do lago Jua em relacdo ao Lago Tapari,
sugerindo que fatores como supressao florestal da area de captagcéao dinamica,
sistemas de drenagem e saneamento precarios , falta de politicas publicas
incisivas no tocante ao ordenamento do uso e ocupacao de areas de protecao
permanente, avanco de loteamentos e expansdo da malha urbana e de
ocupacodes irregulares contribuem para a degradacdo de tdo importantes
mananciais amazonicos. . As alteracdes nos parametros  indicadores de
qualidade da agua estédo ocorrendo de forma lenta, diminuindo a capacidade de
resiliéncia dos corpos d’agua. No futuro, a intensa pressao antropogénica pode
gerar danos irreversiveis a estes ecossistemas aquaticos, afetando
principalmente os recursos pesqueiros. Dessa forma, este estudo ressalta a
importancia do monitoramento destes lagos a fim de que politicas publicas de
gestao sejam desenvolvidas para a melhor gestdo ambiental e preservagéao dos

mesmaos.
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