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ESTRUTURA E FORMATACAO DA DISSERTACAO

A dissertagdo intitulada “Qualidade da &gua do rio Para do Uruara: o caso do distrito
de Santa Maria do Uruara do Municipio de Prainha, Para, Brasil”, busca (i) Avaliar a
qualidade da a4gua em diferentes trechos da Rio Para do Uruard, Pard, Brasil, (ii) avaliar a
qualidade da agua entre o periodo hidroldgico estiagem (seco) e chuvoso. A dissertacdo esta
organizada em artigo unico, e formatada de acordo com as normas da revista Environmental
Monitoring and Assessment (Anexo ).

Hipotese: Hipotetizamos que o distrito de Santa Maria do Uruara afeta negativamente

a qualidade da agua do rio Para do Uruara.
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QUALIDADE DA AGUA DO RIO PARA DO URUARA: O CASO DO DISTRITO DE
SANTA MARIA DO URUARA DO MUNICIPIO DE PRAINHA, PARA, BRASIL

RESUMO

E notéria a diminuicdo na qualidade da &gua dos rios na Amazonia devido a fatores antropicos
associados ao lancamento de efluente na agua. Nessa perspectiva, este estudo objetivou avaliar a
qualidade da agua do Rio Parad do Uruard margeado por comunidade ribeirinha, como investigacdo de
possiveis alteracfes na qualidade da &gua devido ao despejo de &guas residuérias domésticas e
sanitarias, queimadas e supressdo de arvores ao longo do rio. A &rea em estudo sdo as aguas
superficiais no entorno do Distrito de Santa Maria do Uruara, no municipio de Prainha, oeste do Par4,
Brasil. Foram definidos nove pontos de amostragem em um trecho de 4 km, distribuidos em unidades
amostrais classificadas como montante (P3), intermediaria (P2) e jusante (P1). Em cada unidade
amostral foram realizadas trés coletas de 4gua na sec¢do transversal do Rio. Os parametros avaliados
foram: temperatura, pH, oxigénio dissolvido, residuo total, demanda bioquimica de oxigénio,
coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fésforo total e turbidez. A avaliacdo dos resultados foi
realizada por analise estatistica descritiva e aplicacio do indice de Qualidade das Aguas (IQA). Nos
resultados dos pardmetros observamos melhores indices de qualidade no montante quando
comparados ao ponto intermediario e jusante, sugerindo que a qualidade da agua é afetada por agdes
antropicas do distrito. Sugere-se a necessidade de a¢Oes de mitigacdo que promovam a educacdo
ambiental da populacdo e implementar medidas de melhoria em sistema de drenagem e tratamento de
efluente, objetivando evitar a contaminacdo do rio e garantir recursos hidricos de qualidade.

Palavras-chave: Amaz6nia brasileira. Alteracbes ambientais. Ribeirinhos. Varidveis fisicas e
quimicas. Recursos Hidricos.

ABSTRACT

The decrease in the water quality of rivers in the Amazon is notorious due to anthropogenic factors
associated with the release of effluent into the water. In this perspective, this study aimed to evaluate
the water quality of the Para do Uruard River bordered by a riverside community, as an investigation
of possible changes in water quality due to the discharge of domestic and sanitary wastewater, fires
and suppression of trees along the river. The study area is the surface waters surrounding the District
of Santa Maria do Uruard, in the municipality of Prainha, western Para, Brazil. Nine sampling points
were defined in a 4 km stretch, distributed in sampling units classified as upstream (P3), intermediate
(P2) and downstream (P1). In each sampling unit, three water samples were collected in the cross
section of Rio. The parameters evaluated were: temperature, pH, dissolved oxygen, total residue,
biochemical oxygen demand, thermotolerant coliforms, total nitrogen, total phosphorus and turbidity.
The evaluation of the results was carried out by descriptive statistical analysis and application of the
Water Quality Index (IQA). In the results of the parameters, we observed better quality indices in the
upstream when compared to the intermediate and downstream points, suggesting that the water quality
is affected by anthropic actions in the district. It is suggested the need for mitigation actions that
promote the environmental education of the population and implement measures to improve the
drainage system and effluent treatment, aiming to avoid river contamination and ensure quality water
resources.

Key words: Brazilian Amazon. Environmental changes. Riverside. Physical and chemical variables.
Water resources
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Introducéo

Historicamente, 0 acesso a regido amazonica era dificil devido a auséncia de rodovias e
ferrovias, mas a ocorréncia de grandes rios contribuiu significativamente para o processo de
colonizagdo as margens dos rios, uma vez que 0s rios eram usados como principal via de transporte de
pessoas e mercadorias (GALLEGOS, ROWE e GALLICE, 2017; GAMA et al., 2018; PAULA et al.,
2019). Essa ocupac¢do humana gradual nas margens dos rios (MONTANG et al., 2018) deu origem a
grandes cidades e pequenas comunidades ou populaces ribeirinhas que tem uma forte dependéncia
com o ecossistema aquatico para deslocamento entre regides e subsisténcia humana (LIMA et al.,
2017). No entanto, o uso da agua depende de sua qualidade (YADAV et al., 2019), que tem sido
alterada em virtude de pressdo antropogénica associada a ocupacdo humana na margem dos rios
(CHEN et al., 2019; DE ARAUJO et al., 2020), ao langamento direto de esgotos (AVIGLIANO et al.,
2015; ROGERS et al., 2020) e desmatamento (JAISWAL et al., 2019; DOS SANTOS et al., 2020) e

Estudos atribuiram a diminuicdo na qualidade da &gua ha possiveis efeitos de comunidades
urbanizadas no entorno do ambiente aquatico e aumento do desmatamento que interfere no regime de
chuvas e temperatura da regido (MULUNEH et al., 2017). Além disso, o lancamento de efluentes
domésticos e sanitarios tem afetado a fauna em rios amazénicos (MARTINS et al., 2017) e
diminuindo tanto a qualidade da &gua como a biodiversidade residente. A paisagem também
representa um fator importante para a qualidade das aguas superficiais (LIN et al., 2020) ja& que os
solos amazonicos possuem complexa diversidade geoquimica (NASCIMENTO et al., 2018) onde a
mudanca na cobertura da terra pode ocasionar assoreamento e também afetar a qualidade da agua
(CASTELLO e MACEDO, 2016). Além do mais, o regime hidrolégico também é um fator importante
para a qualidade da agua, visto que periodo de maior pluviosidade permite maior diluicdo dos
efluentes lancados no rio, ao passo que periodo de menor precipitacdo diminui a vaz&o e depuragédo da
agua (HOMEIER et al., 2017; DA SILVA et al., 2019).

O monitoramento e avaliacdo da qualidade da &gua doce na Amazonia tém sido realizado
através de estudos que investigam a diversidade de organismos aquaticos e a relacdo com os fatores
abidticos (FARIA, et al, 2017; PAIVA, et al., 2017; GODQY et al., 2019). Por exemplo, o estudo
conduzido por Brasil et al. (2020) utilizou insetos aquaticos e o indice de integridade do habitat para
determinar a condicdo ecoldgica de riachos amazénicos. Outro exemplo é o estudo desenvolvido por
Da Silva et al. (2019), onde avaliaram através da comunidade de peixes 0s niveis de contaminacao da
agua por poluentes como mercurio. Outra alternativa para monitorar a qualidade da agua é através de
analises de parametros limnolégicos, que podem ser mensurados de forma isolada ou em conjunto
sintetizado em indices de qualidade da agua (COUTINHO et al., 2018; MUNIZ et al., 2020; NONG et
al., 2020). Por exemplo, o estudo desenvolvido por Costa et al. (2020) identificaram que a agua

consumida por ribeirinhos em regido amazonica era impropria devido ndo atender os padrdes de
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potabilidade. Segundo os autores, a diminuicdo na qualidade da &gua foi pelo despejo in natura de
esgoto. Alguns estudos que avaliaram a qualidade da agua através de uso de pardmetros fisicos,
quimicos e microbiol6gico encontraram que efluentes domeésticos tem sido o principal fator que
diminui a qualidade da &gua para niveis que ndo é permitido a potabilidade, principalmente em
periodo de estiagem amazonica (SOUSA et al., 2018; CHAVES et al., 2020).

O crescimento populacional urbano no Brasil segue em expansdo (XIAO et al., 2020), mas a
infraestrutura adequada de saneamento e deposicdo de residuos solidos ndo acompanha esse
crescimento (KOC, BAYAZIT & BAKIS, 2020). Para as cidades ribeirinhas amazonica, a dificuldade
de acesso associado a auséncia de investimentos para implantacdo de sistema de tratamento de agua e
esgoto (WASSERMAN et al., 2019) tem aumentado os casos de doencas de veiculacdo hidrica, como
diarreias (SILVA & ROCHA, 2019; MARINHO et al., 2020). Assim, a diminui¢do na qualidade da
agua também é uma questdo de saude publica (ALVAREDA et al., 2020) e, avaliar esta qualidade
pode fornecer dados importantes sobre a potabilidade desse recurso, bem como indicar os locais que
precisam de medidas publicas de controle e mitigacdo da contaminacdo dos rios (CAMARA et al.,
2019; SMALLING et al., 2021).

Hipotetizamos que o distrito de Santa Maria do Uruara afeta negativamente a
qualidade da agua do rio Pard do Uruard devido ao crescimento desse centro urbano as
margens do mesmo, a qual ndo conta com nenhum tipo de gestdo do esgoto doméstico, além
de outros efeitos antropicos como a escoacdo de madeiras em balsas, a derrubada da mata ao
longo do rio e as condicBes de saneamento dispostas nas embarcacdes fluviais. Efeitos esses,
que podem causar danos ecoldgicos, sanitarios e de saude publica. Diante disso, este estudo foi
conduzido para determinar quais fatores desempenham papéis significativos na qualidade da agua de
um importante afluente da bacia do rio Amazonas que é margeado por comunidade ribeirinha
amazonica. Para isso, nossos objetivos foram: (i) Avaliar a qualidade da agua em diferentes trechos da
Rio Para do Uruara, Para, Brasil, e, (ii) avaliar a qualidade da agua entre o periodo hidroldgico
estiagem (seco) e chuvoso. Na qual busca se encontrar diferencas na qualidade da agua de acordo com

o0 periodo hidrol6gico devido as caracteristicas peculiares da regido amazonica.
Material e métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado em um trecho de quatro quilémetros no Rio Pard do Uruard, um
importante tributario do Rio Amazonas, situado no entorno do Distrito de Santa Maria do Uruara,
localizado no municipio de Prainha, Par, Brasil (Fig. 1). O Distrito € a maior comunidade ribeirinha
as margens do Rio Paré do Uruard, com populacéo aproximada de 8 mil habitantes, em um perimetro
urbano de 9.722 m? definido pela Lei Municipal 099/2019 (BRASIL, 2019). A base da econémica
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local é principalmente a agropecuéaria, comércio, extrativismo vegetal e pesca. O distrito, assim como
0 municipio, ndo tem saneamento basico que atenda toda a populacdo, sendo que apenas 4,5 % da
populagdo tem acesso ao esgotamento sanitario (IBGE, 2010).

O Rio Para do Uruard tem largura média de 70 m e profundidade média de 3,5 m para o
periodo seco, mas pode chegar a 9 m de profundidade no periodo de cheia do rio com largura média de
até 120 m. Essas caracteristicas geomorfoldgicas do Rio Pard do Uruard permitem a navegabilidade de
passageiros e transporte de mercadorias, combustivel e animais, sendo este o principal meio de
deslocamento na regido. A vegetacdo da bacia do Rio Para do Uruara é caracterizada como Floresta
Ombrdfila Densa, com algumas por¢des de floresta alagdveis entre 0os meses janeiro e junho, que
correspondem o periodo de maior precipitacdo na regido. A precipitacdo média anual é de 1920 mm e
umidade relativa do ar média de 80%, com temperatura do ar variando entre 24°C e 28°C (MANDU,
GOMES e COUTINHO, 2020).

Procedimentos de metodoldgicos

Para coletar as amostras de dgua foram definidos nove pontos de amostragem ao longo de um
trecho de 4 km no Rio Par4 do Uruara, distribuidos em trés secdes do rio: jusante (PA 01),
intermediaria (PA 02) montante (PA 03) com equidistancia média de 2km entre elas (Figura 1;
Apéndice 1). Em cada secdo foram realizadas trés coletadas transversalmente ao Rio com distancia
média de 30 metros, sendo uma na margem direta (A), uma no meio do canal principal do rio (B) e

uma na margem esquerda (C).

53°3810"W 53°37/50"W 53°37/30"W 53°37/10"W

RESEX - Renascer

PA:01C
o

pA-01A2X
PA-01B

PA-03C
&

PA-038%" PA-03A

Maria/do Uruara

Legenda

@® Amostras

£ WM Rios e Igarapés

[] Municipio de Prainha

[1 Municipios do Estado do Para
[] Estados do Brasil

~ [l Outros Paises

¢ Sistema de Referéncia de Coordenadas

DATUM SIRGAS 2000/UTM Z 225
Referéncias:

53°38"49"W 53°3829"W 53°3810"W 53°37'50"W 53°37'30"W 53°37"10"W IBGE e USGS

Figura 1 Distribuicdo espacial das unidades amostrais ao longo do Rio Para do Uruard, Para, Brasil. Em verde
0s pontos e 0 municipio de coleta.
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A secdo a montante (PA 03) corresponde o ponto controle, devido a predominancia de floresta
no entorno do Rio. A secdo intermediaria é localizada em frente ao Distrito de Santa Maria do Uruarg,
recebendo diretamente os efluentes domésticos e residuos oriundos da cidade. Por fim, a secdo a
jusante esta localizada aproximadamente 650 metros da confluéncia entre o Rio Pard do Uruara
(representam a influéncia indireta do Distrito na qualidade da &gua) e outra comunidade ribeirinha,

sendo frequente a navegabilidade nessa secéo.

Parametros fisicos, quimicos e microbiolédgicos da agua

As coletas foram feitas considerando um periodo hidroldgico completo (estiagem e chuvoso),
na qual a amostragem do periodo de estiagem foi realizada em novembro de 2020 e a coleta do
periodo chuvoso foi realizada em marco de 2021. As condigdes climatoldgicas para a realizagdo da
coleta consideraram a auséncia de chuva pelo periodo minimo de 72 horas que antecede a coleta, com
temperatura média de 27,5 °C e umidade relativa do ar em torno de 75%. A coleta das amostras foi
padronizada para ocorrer sempre no periodo da manhd, com uma distancia média de um metro da
margem esquerda e direita do rio para evitar contaminantes superficiais nas amostras.

As amostras de agua foram obtidas de forma manual e armazenadas em frasco de polietileno
de 1 litro esterilizado. O frasco foi imerso a profundidade média de 20 cm da superficie da agua, no
sentido contrério a vazdo do Rio, e preenchido de 4gua aproximadamente ¥ (trés quartos) do volume
do recipiente. O frasco foi imediatamente fechado apds a coleta, identificado e colocado em ambiente
térmico (termogel de polietileno) para preservacdo da amostra (CETESB/ANA, 2011).

Para cada amostra, foi determinada nove parametros: Turbidez (UNT), Solidos Totais (mg/L),
Nitrogénio Total (mg/L), Foésforo Total (mg/L), Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L),
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 ml), Potencial hidrogeniénico - pH, Temperatura (C°) e
Oxigénio Dissolvido (mg/L). Para determinacdo da turbidez foi usado um turbidimetro
microprocessado de bancada baseado no principio nefelométrico (Método 2130 B). Os solidos totais
foram quantificados através de gravimetria. Para a quantificacdo de nitrogénio total e fosforo total foi
realizado a digestdo com persulfato/UV (4500B), reduzindo através de digestdo oxidativa todas as
formas de nitrogénio digestivel em nitrato e de fosforo em fosfato. Para a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) utilizou-se o Unikit DBO 5 dias da alfakit, atraves de buretas semiautomaticas (SM
5210 B). Para a analise de bacteriolégica de coliformes termotolerantes foi usado o kit microbiolégico
da KITLABOR Solugbes para Analises Microbioldgicas, que utiliza a técnica da membrana filtrante.
Todas as analises laboratoriais dos parametros foram feitas de acordo com a metodologia de ensaio de
aguas (APHA et al., 2012) do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(SMEWW). Adicionalmente, o Potencial hidrogeniénico - pH, Temperatura (C°) e Oxigénio
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Dissolvido (mg/L) foram obtidos apds a coleta das amostras, usando o SensoDirect 150 da Lovibond®

Water Testing, calibrado de acordo com as instrugdes do fabricante.
indice da Qualidade da &gua

Os nove parametros quantificados das amostras de agua foram usados para o célculo do indice
de Qualidade da Agua — IQA, seguindo orientaces disponibilizadas pela Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB, 2008). O indice de qualidade da a4gua ¢ um modelo matemético que
busca resumir diferentes pardmetros em uma unidade, com o objetivo de diagnosticar a condi¢do em
que se encontra a qualidade da &gua nos corpos hidricos (AVIGLIANO & SCHENONE, 2016;
ZOTOU et al., 2019; RADU et al., 2020; MUNIZ et al., 2020; NONG et al., 2020; ABDEVEIS et al.,
2020). Para isso, € agregado um peso relativo para cada parametro estabelecido através do Método
Delphi (BROWN et al., 1970), sendo eles: oxigénio dissolvido (0,17); coliformes termotolerantes
(0,15); potencial hidrogeniénico — pH (0,12); demanda bioquimica de oxigénio — DBO 5,20 (0,10);
temperatura da agua (0,10); nitrogénio total (0,10); fésforo total (0,10); turbidez (0,08); residuo total
(0,08). Assim, o IQA representa o indice ponderado da qualidade da agua das nove variaveis elevadas
aos seus respectivos pesos. A ponderacdo dos parametros resulta em um indice que varia 0 a 100, que
é classificada em cinco faixas de avalia¢do da qualidade da agua: 6tima (IQA 80-100), boa (IQA 52-
79), razoavel (1QA 37-51), ruim (IQA 20-36) e péssima (IQA 0-19).

Analises de dados

Cada ponto representa pseudoamostras dependentes nesse estudo. A partir dos resultados dos
pardmetros limnoldgicos foi realizada a estatistica descritiva das areas, no qual foram expressos a
média, a mediana, desvio padrdo e erro padrdo (Apéndice I1). Com esses dados, foi gerado diagramas
de caixa com a média de cada ponto afim de comparar 0s parametros com o periodo de estiagem e

chuvoso. As analises foram feitas na linguagem R versédo 3.3.2 (R Core Team, 2016).
Resultados e discusséo

O trecho do Rio Para do Uruara analisado, apresenta aguas acidas (pH médio 4,87 — 5,23)
onde é possivel realizar a classificacdo do rio mesmo de acordo com a classificacdo de Rios-
Villamizar et al. (2020) e Borghezan et al., (2021) como um rio de aguas claras, acidas, pobres em
eletrolitos e com alta transparéncia., apresentando ainda temperatura média variando de 27,70 a 29°C e
turbidez entre 0,23 e 12,07 UNT (Tabela 1).

Ao avaliar o pardmetro pH no periodo de estiagem obteve-se como resultado a média de 5,23
para 0 ponto jusante, média de 5,17 para o ponto intermedidrio e média de 5,13 para o ponto a
montante. J& no periodo chuvoso a média de pH para o ponto jusante foi 5, para o ponto intermediario

foi 5,1 e para o ponto montante foi de 4,87 (Figura 2). Com base nesses resultados, é possivel observar
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gue o rio possui aguas acidas nos dois periodos hidrologicos analisados, com tendéncia de diminuicao
da acidez no sentido montante/jusante. Refor¢cando os resultados, Rios-villamizar et al. (2020)
afirmam que uma das caracteristicas tipicas de aguas naturais na Amazénia em riachos de aguas
negras e claras € a acidez do pH, corroborando assim com o0s dados obtidos no presente estudo,
mostrando que pode ser uma caracteristica do rio Para do Uruard apresentar esses indices em
homeostase. Sendo o pH, segundo Wasserman (2019), um dos pardmetros importantes para os projetos
de tratamento de agua na Amazdnia, devido ao mesmo ser controlado por eletrélitos e &cidos
organicos na solucdo. Sendo o pH, segundo Wasserman (2019), um dos pardmetros importantes para
0s projetos de tratamento de agua na Amaz6nia, devido ao mesmo ser controlado por eletrélitos e

acidos organicos na solucéo.
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Figura 2. Grafico de médias do potencial hidrogeniénico - pH (um,pH) da &gua, coletada no periodo de
estiagem e chuvoso dos pontos amostrais distribuidos no Rio Para do Uruara, Para, Brasil.

A temperatura da dgua no periodo de estiagem obteve média de 28,37 °C no ponto jusante, de
27,80 °C no intermediario e 27,70°C no montante. No periodo chuvoso registrou-se média de 29 °C
para 0 ponto jusante, de 28,67 °C para 0 ponto intermedidrio e no ponto a montante a média de
temperatura chegou a 28,57 °C (Figura 3). Com isso, é possivel observar que ha um aumento de
temperatura no sentido montante/jusante principalmente nos pontos intermediarios e jusante que
avaliam a influéncia direta e indireta do distrito na qualidade da agua na qual se considera diferenca
significativa entre os pontos jusante e montante. Com base nos resultados da presente pesquisa sugere-
se que o0 aumento de temperatura esta relacionado com efeitos antrépicos causados pelo distrito de
Santa Maria do Uruard como o lancamento de efluentes domésticos e sanitarios, assim como, o
desmatamento e aumento de habitagdes as margens do rio. Essa sugestdo é embasada nos resultados
obtidos por Muluneh et al., (2017) que ao avaliar Efeitos do desmatamento de longo prazo e florestas
remanescentes na precipitacdo observou que esses efeitos antropicos tinham influéncia sobre a
temperatura e o regime de chuvas. Sabe-se ainda que a conectividade hidroldgica dos recursos hidricos
amazonicos é altamente sensivel devido ser fortemente influenciada por fatores naturais e humanos em

todo o mundo. Em termos de influéncias naturais, a localizagdo climatoldgica e geoquimica do corpo
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dagua é influenciada pela temperatura, precipitacdo, lixiviacdo e também pelo escoamento de
elementos da crosta terrestre (CASTELLO et al., 2013).

Temperatura (C°)
[\
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~
1
f—t—

Jusante Intermediario Montante

Figura 3. Gréafico de médias da temperatura da agua (°C), coletada no periodo de estiagem e chuvoso dos pontos
amostrais distribuidos no Rio Para do Uruar, Pard, Brasil.

A turbidez por sua vez apresentou média para o periodo de estiagem de 12,07 UT no ponto
jusante, 6,91 UT no intermediario e 5,19 UT no ponto montante. No entanto, no periodo chuvoso a
turbidez no ponto jusante foi de 2,22 UT, no ponto intermediario foi de 1,75 UT e no ponto montante
foi de 0,23 UT (Figura 4). E possivel notar que ha maiores valores de turbidez no periodo de estiagem
guando comparado com o periodo chuvoso podendo estar relacionado a menor quantidade de 4gua que
faz com que haja diminuicdo na capacidade de autodepuracdo do rio e maior concentragdo de
nutrientes. Além disso, o aumento de turbidez no sentido montante/jusante em ambos 0s periodos
sugere haver influéncia direta e indireta do distrito na qualidade da agua. Esse resultado pode ser
oriundo de dois fatores: i) poluicdo por efluentes domeésticos no rio devido o déficit de saneamento
basico da cidade e, ii) o lancamento de residuos de madeira dentro do rio oriundo de embarque de
material lenhoso e serrarias localizada entre os pontos intermediario e jusante. Corroborando assim
com Rios-villamizar et al. (2017), que ao avaliarem um rio com caracteristicas naturais tipicas
amazonicas, observou tendéncias claras de mudanca nos parametros fisico-quimicos de montante a
jusante com aumento de turbidez e temperatura. Com base nesses dados é notério que o Distrito de

Santa Maria do Uruara possui influéncia direta e indireta na qualidade da agua.
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Figura 4. Grafico de médias de turbidez (UNT), da dgua coletada no periodo de estiagem e chuvoso dos pontos
amostrais distribuidos no Rio Para do Uruard, Parg, Brasil.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é um importante indicador de poluicdo, e no rio
Pard do Uruard no periodo de estiagem observou-se uma média de 1,59 mg/l no ponto jusante, no
ponto intermediario 2,19 mg/l e de 2,75 mg/l no ponto a montante (Figura 5). No periodo chuvoso a
média foi de 2,29 mg/l para o ponto jusante, para o ponto intermediario 2,04 mg/l e no ponto montante
3,05 mg/l. A DBO obteve maior valor no periodo chuvoso quando comparado ao periodo de estiagem,
assim como, apresentou maiores indices no ponto a montante do distrito de Santa Maria do Uruara,
podendo estar associado a agropecuéria exercida proximo aos pontos de coleta. E importante destacar
gue em ambientes aquaticos livres de poluicdo, as concentragdes de DBO ndo devem ultrapassar 5
mg/l. Este pardmetro esta diretamente relacionado com o oxigénio dissolvido, visto que o aumento da
DBO diminui a concentra¢do do oxigénio dissolvido colocando em risco a sobrevivéncia de espécies
aquaticas (BHATERIA E JAIN, 2016).

6- -
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Figura 5. Gréfico de médias de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), da agua coletada no periodo de
estiagem e chuvoso dos pontos amostrais distribuidos no Rio Par do Uruara, Pard, Brasil.

O parametro oxigénio dissolvido por sua vez, apresentou para o periodo de estiagem média de
5,77 mg/l no ponto jusante, 5,26 mg/l no ponto intermediario e 5,36 mg/l no ponto a montante. Ja no
periodo chuvoso o mesmo apresentou média de 4,18 mg/l no ponto jusante, 4,37 mg/l no ponto
intermediario e 4,44 mg/l no ponto montante (Figura 6). No periodo chuvoso foram registrados
menores valores de oxigénio dissolvido quando comparados com o periodo de estiagem, assim como,
houve diminuigdo na concentragdo do pard@metro no sentido montante/jusante no mesmo periodo. J& no
periodo de estiagem a menor concentracdo de oxigénio dissolvido foi encontrada no ponto
intermediério onde ha influéncia direta do distrito. Como exposto anteriormente o pardmetro € de
suma importancia para sobrevivéncia das espécies aquaticas na qual é possivel exemplificar sua
importancia para o0s peixes que com baixo nivel OD acabam sofrendo estrese e morrendo
(BHATERIA E JAIN, 2016). Por sua vez, Alencar et al. (2019), concluiram que baixos valores de OD
sdo influenciados por efeitos antrépicos como o lancamento de efluentes sem tratamento entre outros.
Com base nisso, os resultados de baixa no periodo em todos os pontos, principalmente naqueles a qual

supde-se que sofrem influéncia do distrito podem estar relacionados com o langcamento de efluentes
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domésticos, derrubada da mata ciliar as margens do rio, aumento populacional as margens dos rios,
transportes de madeiras, entre outros efeitos antropicos. Uma das solucdes possiveis para melhorar as
condicBes gerais dos corregos e dguas contaminadas é o tratamento de esgoto urbano. Daniel et al.
(2002) realizaram pesquisa sobre a qualidade da 4gua em algumas bacias da cidade de Sdo Paulo e
mostraram que houve uma melhora significativa na qualidade da agua ap6s o tratamento de esgoto,

especificamente na concentracdo de oxigénio dissolvido para o periodo de vazante e cheia.
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Figura 6. Gréfico de médias do Oxigénio Dissolvido-OD (mg/L), da agua coletada no periodo de estiagem e
chuvoso dos pontos amostrais distribuidos no Rio Para do Uruar, Para, Brasil.

A concentracdo média de fdsforo total no periodo de estiagem foi de 1,09 mg/l no ponto
jusante, 0,99 mg/l no ponto intermediario e 0,48 mg/l no ponto montante. Por sua vez, no periodo
chuvoso obteve média de 0,27 mg/l no ponto jusante, 0,22 mg/l no ponto intermediario e 0,02 mg/l no
ponto montante (Figura 7). E possivel observar que houve maiores valores de fosforo total no periodo
de estiagem quando comparado com o periodo chuvoso, sendo 0 aumento de fosforo total observado
no sentindo montante/jusante, com maiores indices no ponto intermediario. Esse resultado pode ser
relacionado ao lancamento de grande quantidade de efluentes domésticos do distrito e também de
embarcacBes que transportam passageiros, mercadorias, animais e combustivel. A poluicdo do rio
pode ocorrer devido ao fosforo ser um nutriente limitante em ecossistemas aquaticos de agua doce,
como expdem Bhateria e Jain (2016). Esse resultado é preocupante, pois os autores afirmam que
pequenas alteracdes de fosforo, como as apresentadas para o rio Para do Uruard, podem desencadear
uma cadeia de efeitos indesejados. Outro estudo conduzido Nogueira et al. (2021) avaliou a qualidade
da agua na Bacia do Prata que se estende por cinco paises da América do Sul e identificou a
diminuigdo de oxigénio dissolvido e pico de fésforo total, onde indicadores de contaminagdo estavam
associados a interferéncias humanas regionais como a agricultura intensiva e em grande escala e

desenvolvimento de megalGpoles.
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Figura 7. Grafico de médias do fosforo total (mg/L), da dgua coletada no periodo de estiagem e chuvoso dos
pontos amostrais distribuidos no Rio Para do Uruara, Para, Brasil.

O Nitrogénio total no periodo de estiagem obteve média de 0,11 mg/l no ponto jusante, de
0,07 mg/l no ponto intermediario e 0 mg/l no ponto montante. Ja no periodo chuvoso no ponto jusante
foi 0,16 mg/l, no ponto intermediario foi 0,28 mg/l e no ponto montante foi de 0,23 mg/l (Figura 8).
Em ambos os periodos hidroldgicos o nitrogénio total a jusante apresentou maiores valores. NGs
acreditamos que apesar da alta capacidade de diluicdo de alguns nutrientes no ambiente aquaticos, ha
uma série de nutrientes que sdo lancados em maior quantidade como nitrogénio e esse aumento de
poluicdo da agua em periodo chuvoso por esse elemento pode ser seja devido ao escoamento
superficial de efluentes domésticos do distrito de Santa Maria do Uruara para o rio. Essa hipotese €
forcada por Silva et al. (2020), onde para 0 mesmo a poluigdo do rio é possivel devido ao langamento
de esgotos domésticos no leito dos rios sem tratamento prévio, transportados através do solo pelas
chuvas contendo nitrogénio e fésforo. O autor reforga ainda que é comum bacias hidrogréaficas com
caracteristicas rurais com deficiéncia de infraestrutura de saneamento basico apresentarem esse tipo de
poluicdo. Com isso é possivel afirmar que essa informagdo corrobora com os dados obtidos nas

amostras do rio Para do Uruara.
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Figura 8. Grafico de médias de nitrogénio total (mg/L), da agua coletada no periodo de estiagem e chuvoso dos
pontos amostrais distribuidos no Rio Para do Uruar, Par4, Brasil.

Os solidos totais no rio Pard do Uruara para o periodo de estiagem apresentaram média de

0,05 mg/l no ponto jusante, de 0,39 mg/l no ponto intermediario e 0,06 no ponto a montante. No
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periodo chuvoso a média foi de 0,02 mg/l no ponto jusante, de 0,01 mg/l no ponto intermediario e 0,01
mg/l no ponto a montante (Figura 9). Observou-se a partir desses resultados que ha menores valores de
solidos totais no periodo chuvoso quando comprados ao periodo de estiagem, assim como, no periodo
de estiagem observou-se que o ponto intermediario tem maior concentracdo de sélidos totais do que o
ponto a montante do distrito. Esperava-se encontrar maiores de valores de solidos totais com base na
pesquisa de Damasceno et al. (2015), onde os autores enfatizam que as dguas amazOnicas possuem
alto de matéria organica em homeostase devida as caracteristicas da regido. No Entanto, para as
amostras do rio Para do Uruard apresentaram baixos teores de ST, podendo também sugerir que o rio
em questdo exerce alta capacidade de autodepuracdo em ambos os periodos hidroldgicos.
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Figura 9. Gréfico de médias dos sélidos totais (mg/L), da &gua coletada no periodo de estiagem e chuvoso dos
pontos amostrais distribuidos no Rio Para do Uruar, Pard, Brasil.

Os resultados para o parametro coliformes termotolerantes no periodo de estiagem obtiveram
média de 666,67 UFC no ponto jusante, no ponto intermediario apresentou média de 800 UFC e no
ponto a montante apresentou média de 470 UFC. Ja no periodo chuvoso a média de coliformes para o
ponto jusante foi de 80 UFC, para o ponto intermediario a 186,67 UFC, por fim, o ponto montante ndo
obteve nenhuma UFC (Figura 10). Ao comparar os periodos hidroldgicos, o periodo de estiagem
apresentou maiores indices de coliformes termotolerantes quando comparados com o periodo chuvoso.
Em ambos os periodos, o ponto intermedidrio e o ponto jusante obtiveram valores elevados de
coliformes termotolerantes quando comparados ou ponto montante que ndo tem interferéncia do
distrito. Supde-se que os menores indices no periodo chuvoso se dédo pelo aumento da quantidade de
agua disponivel e assim o aumento da capacidade de autodepuracéo e diluicdo do rio. Vale a pena
frisar que essa elevada capacidade de autodepuracdo pode nédo se apresentar da mesma forma para
todos os parametros, onde o rio pode ter dificuldade com alguns pardmetros devido ao carreamento e

aumento de outros nutrientes.
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Figura 10. Grafico de médias de coliformes termotolerantes -CT (NMP/100 ml), da agua coletada no periodo
de estiagem e chuvoso dos pontos amostrais distribuidos no Rio Parad do Uruara, Para, Brasil.

E importante frisar novamente que as margens do rio ha crescimento habitacional e
lancamento de efluentes domésticos e sanitarios, assim como, 0 saneamento nas embarcagdes que é
pouco falado mais influi na qualidade da 4gua. Ha uma preocupagdo com os resultados e a associagdo
dos mesmos com a influéncia do distrito de Santa Maria do Uruard na qualidade da &gua ja que
segundo Sing et al. (2019), as aguas residuais domésticas causam principalmente a degradacdo da
qualidade da &gua, podendo ainda conter uma variedade de patdégenos transmissiveis, como virus,
bactérias, protozoarios e vermes.

O indice de Qualidade da Agua - IQA aplicado como forma de estudo do rio Para do Uruara
no periodo de estiagem obteve pontuacdo de 52 no ponto jusante, 58 no ponto intermediario e de 56 no
ponto montante, desta forma, se pudéssemos comparar com a classificacdo da CETESB, este seria
classificado como de boa qualidade. Para o periodo chuvoso o IQA teve média de 61 no ponto jusante,
62 no ponto intermediario € 71 no ponto montante, e numa possivel comparacdo de classificacdo
segundo a CETESB seriam de boa qualidade (Fig. 11).

Nivel de Qualidade - CETESB
80 ¢ 104 < 100
Bom 52 ¢ 1004 < B0
Acertavel AT <104 < B2
20 £ 134 < 37
0<I0b <20

Figura 11. Tabela com o Nivel de Qualidade da Agua - CETES.

Os dados da presente pesquisa corroboram entdo coma pesquisa de Damasceno et al. (2015),
onde ao realizar uma avaliagdo sazonal da qualidade das aguas superficiais do Rio Amazonas na orla
de Macapd, observou que para o periodo de estiagem as aguas eram classificados como de boa
qualidade e no periodo chuvoso alcangavam a faixa de 6tima qualidade, afirmando que é esperado que
0 periodo chuvoso tenha melhores resultados em virtude do aumento do volume de &gua que
proporciona na maior diluicdo dos efluentes lancados no rio. Apesar de ambos os periodos

apresentarem agua de boa qualidade, o periodo de estiagem chegou ao limite para ser classificado
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como agua de aceitavel qualidade, alem do mais, a diferenca entre 0s pontos a montante em ambos 0s
periodos foi de 15 pontos. Mesmo com esses resultados é importante ter cautela em relacéo a definicéo
da qualidade da agua de rios amazonicos determinados a partir do IQA da CETESB, devido a mesma
ter valores e ponderacfes que podem ndo condizer com a realidade amaz6nica como podemos
exemplificar com os resultados do parametro pH que em condi¢bes normais para regido podem néo

condizer com o que € definido como normalidade pela CETESB.
Conclusao

Na presente investigacéo a partir dos resultados das pseudoamostras foi possivel concluir que
o Distrito de Santa Maria pode estar exercendo influéncia direta e indireta, o que afeta negativamente
a qualidade da &gua do rio Para do Uruara, como foi possivel observar nas diferencas entres o ponto
montante e jusante dos parametros fosforo total, turbidez, temperatura e nitrogénio total. Pardmetros
esses que tem relacdo direta com efeitos antropicos. No entanto, carece de analises estatisticas mais
detalhadas, assim como, é necessaria a classificacdo da paisagem da bacia que podem ser realizadas
futuramente.

Os parametros limnoldgicos variaram entre os periodos hidroldgicos nas pseudoamostras,
onde no periodo chuvoso a &gua apresentou melhor qualidade quando comparado ao periodo de
estiagem, e a sugestdo é que isso possivelmente pode estar relacionado ao aumento da diluicdo dos
nutrientes devido justamente ao aumento do volume de dgua. A menor qualidade da &gua do periodo
de estiagem por sua vez € associada ao lancamento direto de efluentes oriundos do distrito de Santa
Maria do Uruara.

Quanto ao Indice de Qualidade da Agua 0 mesmo apresentou valores semelhantes em ambos
os periodos hidroldgicos, numa possivel comparacdo, onde todos 0s pontos revelaram como agua de
boa qualidade segundo a classificacdo da CETESB. No entanto, os resultados para as amostras do
periodo chuvoso obtiveram melhores percentuais comparado ao periodo de estiagem. Devido a
expressiva variagdo natural no pH devido a ao tipo de agua na Amazénia, os dados da presente
pesquisa podem futuramente ser utilizados para ajudar na criacdo de um IQA especifico para atender a
realidade amazénica levando em consideracao as condigdes ambientais da regido e que trabalhe com o
conceito de operador minimo onde além de reduzir os custos das analises e adequando a realidade do
ambiente analisado.

Mesmo o distrito de Santa Maria do Uruard sendo uma comunidade ribeirinha, a mesma
através desses resultados mostra que oferece riscos significativos para a sustentabilidade atual e futura,
bem como se essas areas afetadas seriam capazes de ser restauradas. O conhecimento sobre a condi¢ao
da qualidade da &4gua do Rio Parad do Uruard pode subsidiar a¢cdes a serem desenvolvidas pelos 6rgédos
competentes, como um meio de evitar a contaminacdo do rio e garantir as geragfes futuras recursos

hidricos de qualidade.
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APENDICES

Apéndice | - Localizacdo geografica (coordenadas) dos pontos de coleta no Rio Pard do Uruara no
Municipio de Prainha, Para, Brasil.

Pontos Latitude Longitude

PA-01 A (Ponto Controle - Margem Direita) 2°7°57,240” S 53° 38’ 54,032” O
PA-01 B (Ponto Controle - centralizado) 2°7°55,880” S 53°38’53,256” O
PA-01 C (Ponto Controle Margem Esquerda) 2°7°55,026” S 53°38’ 52,2207 0O
PA-02 A (Ponto Intermediario - Margem direita) 2° 8’ 16,740” S 53°3874,398” 0
PA-02 B (Ponto Intermediério - centralizado) 2°8’15,179” S 53°38°4,33170
PA-02 C (Ponto Intermediario - Margem esquerda) 2°8°14,462” S 53°3874,782” O
PA-03 A (Ponto Jusante - Margem Direita) 2°8’15,498” S 53°37° 11,390” O
PA-03 B (Ponto Jusante - centralizado) 2°8°14,848” S 53°37° 10,968” O

PA-03 C (Ponto Jusante - Margem Esquerda) 2° 8’ 14,003” S 53°37°4,398” 0O
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Apéndice Il - Estatistica descritiva dos parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos da
agua, amostrada em trés pontos (PO1-Jusante; P02-Intermediério; PO3-Montante), durante
dois periodos hidrologicos (estiagem e chuvoso) no Rio Para do Uruard, Pard, Brasil.
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715
Periodos Paramet ~ PO1(Jusante) | P02 (Intermediario) P03 (Montante)
eriodos Farametros Média Mediana Desv.Pad Erro Pad.|Média Mediana Desv.Pad Erro Pad.| Média Mediana Desv.Pad Erro Pad.
pH 5,23 5,20 0,15 0,09 517 5,20 0,06 0,03 513 5,10 0,06 0,03
Temperatura °C 28,37 28,40 0,15 0,09 27,80 27,80 0,10 0,06 27,70 27,70 0,00 0,00
*DBO 1,59 1,50 0,52 0,30 2,19 0,12 3,59 2,07 2,75 3,78 2,20 1,27
Fosforo Total 1,09 0,98 0,23 0,13 0,99 0,92 0,17 0,10 0,48 0,33 0,27 0,15
Estiagem Nitrogénio Total 0,11 0,11 0,04 0,02 0,07 0,07 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Oxigénio Dissolvido 5,77 5,95 1,10 0,63 5,26 5,29 0,23 0,13 5,36 5,36 0,33 0,19
Turbidez 12,07 13,84 3,18 1,84 6,91 6,92 0,73 0,42 5,19 4,32 1,87 1,08
Coliformes Totais 666,67 640,00 201,33 116,24 800,00 800,00 1018,23 587,88 470,00 480,00 95,39 55,08
Sélidos Totais 0,05 0,07 0,04 0,02 0,39 0,08 0,54 0,31 0,06 0,07 0,04 0,02
pH 5,00 5,00 0,10 0,06 5,10 5,10 0,10 0,06 4,87 4,80 0,12 0,07
Temperatura °C 29,00 29,00 0,00 0,00 28,67 28,70 0,06 0,03 28,57 28,60 0,06 0,03
*DBO 2,29 1,92 0,73 0,42 2,04 2,40 0,80 0,46 3,05 3,28 0,61 0,35
Fosforo Total 0,27 0,26 0,14 0,08 0,22 0,30 0,16 0,09 0,02 0,02 0,00 0,00
Chuvoso Nitrogénio Total 0,16 0,16 0,03 0,01 0,28 0,28 0,07 0,04 0,23 0,25 0,07 0,04
Oxigénio Dissolvido 4,18 419 0,17 0,10 4,37 4,37 0,07 0,04 4,44 4,43 0,06 0,04
Turbidez 2,22 2,42 0,51 0,30 1,75 2,15 0,70 0,41 0,23 0,17 0,14 0,08
Coliformes Totais 80,00 80,00 80,00 46,19 186,67 80,00 257,16 148,47 0,00 0,00 0,00 0,00
Sélidos Totais 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
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ANEXOS

Anexo |. Normas da revista Environmental Monitoring and Assessment, seguidas para
formatacéo do artigo.

Link de acesso as normas: https://www.springer.com/journal/10661/submission-guidelines



https://www.springer.com/journal/10661/submission-guidelines
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Anexo Il. Ata de Defesa da Dissertacdo de Mestrado

UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DO PARA )
PRO-REITORIA DE PESQUISA, POS-GRADUAGAO E INOVAGCAO TECNOLOGICA
CENTRO DE FORMACAO INTERDISCIPLINAR
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM SOCIEDADE, AMBIENTE E QUALIDADE DE VIDA

ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO

No vigésimo nono dia do més de novembro do ano de dois mil e vinte e um, as onze horas, por meio
remoto https://meet.google.com/tbx-kdnm-ixx?authuser=0, instalou-se a banca examinadora de
dissertagdo de mestrado do discente Gustavo da Silva Flexa. A banca examinadora foi composta pelos
professores: Dra. Lenize Batista Calvdao Santos - UNIFAP, Examinadora Externa, Dr. José Max
Barbosa de Oliveira Junior, Examinador Interno e Dr. Israel Nunes Henrique, Orientador do discente.
Deu-se inicio a abertura dos trabalhos por parte do professor Isracl Nunes Henrique, presidente da
banca, que, apds apresentar os membros da banca examinadora e esclarecer a tramitagio da defesa,
solicitou ao discente que iniciasse a apresentagdo da dissertagdo, intitulada “Influéncia de
Comunidade Ribeirinha na Qualidade da Agua em um Rio da Amazonia Brasileira”, marcando um
tempo de quarenta minutos para a apresentagdo. Concluida a exposi¢do, o professor Isracl Nunes
Henrique, passou a palavra aos examinadores para arguir o discente. Terminadas as arguigdes, o
presidente da banca solicitou aos presentes que se retirassem da sala, para a realizagdo do julgamento
do trabalho, concluindo a Banca Examinadora por sua APROVAQAO, conforme as normas vigentes
na Universidade Federal do Oeste do Para. A versdo final da dissertagdo devera ser entregue ao
programa, no prazo maximo de sessenta dias, contendo as modificagdes sugeridas pela banca
examinadora. Conforme o Artigo 57 do Regimento Interno do Programa, o discente ndo tera o titulo
se ndo cumprir as exigéncias acima.
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Prof. Dr. Israel Nunes Henrique
Presidente

Profa. Dra. Lenize Batista Calvao Santos
Examinadora Externa -UNIFAP
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(]

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior
Examinador Interno

Ctmfm oa \«'«» Q\gbﬂv
Gustavo da Silva Flexa
Mestrando
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