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RESUMO

O meio ambiente vem sofrendo as consequéncias do aumento populacional que
busca na expansao da agricultura e pecuaria, a seguranca alimentar mundial. Essas
atividades tem sido palco de discussfes quanto aos possiveis impactos que podem
acarretar aos recursos naturais, especialmente os hidricos. A finalidade deste
trabalho foi a de verificar o possivel efeito dos diversos usos de solo em areas de
agricultura tradicional e mecanizada, na area de influéncia da BR-163, nos
municipios de Santarém e Belterra (PA), e relacionar os possiveis impactos aos
recursos hidricos existentes. Para isso, foram pesquisadas 27 microbacias, durante
a estacao chuvosa e de estiagem, analisando-se parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos. Os resultados foram comparados a legislacgo CONAMA n° 357/05 e
utilizados para o célculo dos indices de Qualidade da Agua (IQA) e de Estado
Tréfico (IET), que permitiram a classificacdo qualitativa dos corpos agua.

Palavras-chave: Qualidade da Agua, Uso do solo, Rodovia BR-163.
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ABSTRACT

The environment is suffering the consequences of population growth that seeks to
expand agriculture and livestock, food security worldwide. These activities have been
the stage for discussions about the possible impacts that may lead to natural
resources, especially water. The purpose of this study was to test the possible effect
of different land uses in areas of traditional agriculture and mechanized, the area of
influence of the BR-163, in the municipalities of Santarém and Belterra (PA), and list
the possible impacts to resources existing water. For this, 27 watersheds were
surveyed during the rainy season and the dry season, analyzing physical, chemical
and biological. The results were compared to legislation CONAMA No. 357/05 and
used to calculate the Water Quality Index (WQI) and Trophic State (TSI), which
allowed the qualitative classification of water bodies.

Key-Words: Water quality, Land use, BR-163 Highway.
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1 INTRODUCAO GERAL

A agua do planeta € um recurso natural que recobre 77% da crosta terrestre
e, apesar do grande percentual indicado, menos de 1% da agua doce considerada
propria para consumo, esta acessivel ao homem, na forma de rios e lagos, estando
a maior parte da dgua doce imobilizada na forma de geleira e calotas de gelo ou em
aquiferos subterraneas (Barros, 2006; Reboucas, 2006; Hirata, R.; Viviani-Lima;
Hirata, H., 2009; Esteves; Silva; Albertoni, 2011).

No mundo, o Brasil agrega 12% da agua doce superficial, sendo a bacia
amazonica detentora de 73% deste total. Tal informacao causa uma falsa percepcao
ao coletivo, em especial ao amazodnico, que se veem cercados por extensas areas
de rios, bem como de outros reservatérios, de que o recurso € infinito, causando o
paradoxo entre a crescente escassez de agua no planeta e a grande disponibilidade
da mesma na Amazobnia (Setti et al., 2000; Pereira Jr., 2004; Blank; Homrich; Assis,
2008; Campos; Soares, 2008).

O crescimento demogréafico, dentre outros fatores, tem provocado a
intensificacdo das atividades agropecuarias e de industria provocando pressao sobre
os recursos hidricos para atender as demandas da populacdo. Nesse contexto, a
disponibilidade de dgua para a sobrevivéncia da espécie humana e da biosfera vem
sendo comprometida, seja pela diminuicdo de sua disponibilidade ou pela
possibilidade de contaminacao provocada pelo uso de produtos quimicos ou despejo
de efluentes no meio ambiente (Setti et al., 2000).

Os municipios de Santarém e Belterra, localizados no estado do Para, séo
exemplos do processo descrito anteriormente. Nas Ultimas décadas, vivenciaram
diversos ciclos econémicos, que trouxeram desenvolvimento a regido. O mais
recente é a expansao do cultivo de soja, iniciado no ano de 1997, que trouxe um
novo “félego” a economia local. Nesse contexto, a paisagem das cidades antes
ocupada por areas florestais ou utilizada pela agricultura familiar e pecuaria de
pequena escala deram lugar a extensas areas de agricultura mecanizada. Assim,
sera que a cadeia produtiva desse grdo pode ocasionar alguma forma de
degradacdo aos recursos hidricos existentes na regido, que possam comprometer a

qualidade do meio ambiente e da populagcéo?
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Diante & breve exposi¢éo, o presente trabalho intitulado “Efeito do cultivo de
soja sobre a saude ambiental de microbacias hidrograficas na area de influéncia da
BR-163, Para” pretendeu avaliar a situagcao existente nos municipios de Santarém e
Belterra. Para isso, o trabalho foi composto da seguinte forma: Inicialmente é
apresentada a fundamentacao tedrica, com aspectos voltados a contextualizacdo da
agua, soja e gqualidade da &gua, para melhor compreensdo do tema. O primeiro
capitulo versa sobre a qualidade da agua em microbacias hidrograficas, através do
indice de Qualidade das Aguas (IQA). O nivel de trofia das aguas sera abordado no
capitulo 2, com finalidade de avaliar o grau de comprometimento ambiental diante do
grau de enriquecimento por nutrientes. O Ultimo capitulo abordard a qualidade das
aguas superficiais, através de parametros fisicos, quimicos e biolégicos sob a luz da
legislacdo CONAMA 357/05. Em todos os capitulos, foi considerado o efeito espaco-
temporal com finalidade de avaliar tais componentes, bem como o efeito da
porcentagem da &rea da bacia ocupada com o cultivo. Por fim, é exibida a sintese
integradora com as consideracdes finais do trabalho, delineando pontos relevantes

do trabalho e futuras propostas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  PANORAMA DA AGUA COMO RECURSO NATURAL E SUA IMPORTANCIA

2.1.1 Disponibilidade de agua no mundo e Brasil

O planeta terra possui cerca de 77% da crosta recoberta por agua, sendo
97,5% do total composta por agua salina proveniente, na maioria, de oceanos e
mares (96,5%), restando apenas 2,5% de agua doce, considerada propria para uso
humano (Reboucas, 2006; Esteves; Silva; Albertoni, 2011). Num contexto mais
detalhado, dos 1,386 bilhdes de Km® de agua no planeta, menos de 0,3% do total de
adgua doce estdo acessiveis ao homem, concentrados em reservatorios superficiais
como rios e lagos, estando o restante imobilizado na forma de geleiras, calotas
polares ou em aquiferos subterraneos. Nota-se dessa forma, que apesar do volume
total aparentemente alto, o nivel disponivel e acessivel para consumo humano é de
menos de 0,007% da agua total na superficie terrestre, tornando a situacdo ainda
mais flagrante (Shiklomanov, 1999; Paz; Teodoro; Mendonc¢a, 2000). Neste
contexto, um dos recursos naturais mais abundantes contrasta com a baixa
quantidade de agua doce, essencial a sobrevivéncia do homem bem como de toda a
vida no planeta.

Quando se contextualiza a disponibilidade de &gua potavel no mundo,
percebe-se uma distribuicdo bastante heterogénea nos continentes. Sobre os
continentes da América e Asia escoam 40,2% e 31,6%, da agua doce
respectivamente, enquanto que os demais representam 28,2% do valor global (Maia
Neto, 1997). Paises como Canada, Russia e Australia estdo em situacao privilegiada
com niveis superiores a 15.000 m*/pessoa/ano enquanto outros, como Argélia e
Jordania, j& apresentam risco de escassez com menos de 1.000 m®pessoa/ano. De
acordo com a classificacdo de disponibilidade de agua de 1997, da Organizacéo das
Nacbes Unidas (ONU), esse é o valor limitrofe para a caracterizagdo de estresse
hidrico (Reboucas, 2003).

Em relacdo ao cenario global, o Brasil estd em condicdo aparentemente

confortavel, detendo 12% da agua doce superficial (Pereira Jr., 2004; Blank;
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Homrich; Assis, 2008; Campos; Soares, 2008) e mais de 50% da América do Sul
(Tucci; Hespanhol; Cordeiro, 2000), mas, da mesma maneira que no mundo, o
percentual de distribuicdo néo é distribuido uniformemente pelas regiées. De acordo
com a Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente (SRH/MMA),
a regido Norte detém cerca de 70% do volume atendendo menos de 7% da
populacdo, enquanto que as demais regides dispdem de 30% para atender a mais
de 90% dos brasileiros (Malvezzi, 2007; Barros; Amin, 2008).

Segundo pesquisadores, a capacidade de renovacdo e reposicdo seria
suficiente para manter as condi¢cdes de quantidade e qualidade do liquido, caso se
respeitasse o ritmo do ciclo hidrolégico e sua utilizacéo racional (Mendes; Oliveira,
2004; Barros, 2006; Barros; Amin, 2008). O Ciclo Hidrolégico é um processo ciclico e
continuo na biosfera onde ocorre o deslocamento das massas d’agua dos mares
para a atmosfera, por evaporacdo d’agua e desta outra vez ao oceano, através de
precipitacfes e escoamentos superficial e subterraneo (Esteves, 1998; Setti et al.,
2000).

Nas ultimas décadas, o ciclo hidrolégico tem sofrido grandes alteracdes, além
daquelas sofridas naturalmente ao longo dos anos, resultantes da interferéncia do
homem sobre o meio ambiente, tais como: a destruicdo de matas florestais e ciliares,
dragagem de areas alagaveis, canalizacédo e retificacdo de rios, dentre outros. Como
consequéncia, pode ocorrer alteracdo da quantidade de agua superficial escoada
que, deixando de infiltrar no solo, provocara sua erosao e transporte de sedimentos
para os rios, reduzindo dessa forma, a profundidade e vazdo, com possivel
producdo de enchentes, por esses leitos ndo suportarem as novas cargas de
precipitacédo (Esteves; Silva; Albertoni, 2011).

Em regifes de varzea, a presenca dos periodos de seca, enchente, cheia e
vazante, influencia toda a vida aquatica que sincroniza seu ciclo biologico as
diversas alteracdes no meio (Bittencourt; Amadio, 2007). Nobre e colaboradores
(2004) avaliaram que a existéncia desses ciclos da agua da Amazonia é um dos
responsaveis pelas mudancgas climéaticas e ambientais, desde a escala local a global,
em virtude da modificagdo no uso do solo amazonico, que sera discutido mais
adiante.

A utilizacdo desordenada e crescente das reservas hidricas vem promovendo
0 cenario de crescente escassez de agua. Ainda que o ciclo se caracterize como um

recurso renovavel, por sua regenerativa, este € inelastico, pois 0s mananciais de
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agua doce séo finitos (Barros, 2006). Assim, a fim de se evitar a gestdo perniciosa
das reservas disponiveis é necesséria a intervencao de agentes governamentais e

nao governamentais para que se permita a sua sustentabilidade.

2.1.2 Demanda dos recursos hidricos no Brasil

O crescimento demografico aliado ao desenvolvimento econdémico e
industrial, além da melhoria social pelo incremento da urbanizacdo, dentre outros
intensificaram a demanda por agua no Brasil (Setti et al., 2000; Barros, 2006; Barros;
Amin, 2008).

A distribuicdo média de recursos hidricos utilizados no mundo € de 10% para
consumo domeéstico, 20% para a industria e 70% € direcionada para a agricultura em
atividades de irrigacdo, fornecedora de aproximadamente 40% da producdo
alimentar global (CSD, 1997; Campos; Soares, 2008). Na América do Sul, a
producdo agricola demanda 78% dos recursos, enquanto que no Brasil, ela atinge
70,1%, estando a diferenca distribuida entre a industria (20%) e o consumo
domiciliar (9,9%), (Setti et al., 2000; PNUMA, 2002).

O aumento das atividades ligadas a industria e agropecudria tem ocasionado
adversidades as caracteristicas limnolégicas das 4guas ou em sua disponibilidade
(Mendes; Oliveira, 2004; Barros, 2006; Barros; Amin, 2008). Margulis (1990) afirma
gue a ma utilizacdo do recurso hidrico, pode causar prejuizo as condi¢cdes naturais
de producéo e de regeneracao, podendo ocorrer o exaurimento do mesmo.

A préatica da irrigacdo associada a ocupacdo desordenada e mal planejada
dos solos nas bacias e aliado ao despejo de produtos quimicos para o incremento
da safra, desperta um cenario preocupante quanto a poluicdo e degradacdo dos
mananciais, segundo Setti e colaboradores (2000).

Segundo Urban (2004), as atividades antropicas utilizam em média 2,5 vezes
mais agua do que a existente naturalmente em todos os rios do planeta. Ayibotele
(1992) revelou que a cada década, a disponibilidade de agua por habitante tem
diminuido em torno 20%. A América Latina, acompanhando a tendéncia, perdeu o
equivalente a 75% de sua disponibilidade hidrica num periodo de 50 anos, passando
de 105.000 m*, na década de cinquenta, a 28.300 m?, no ano 2000, demonstrando
claramente, a acentuada perda de disponibilidade do recurso e uma forte tendéncia

a escassez, além da crescente presséo sobre os aquiferos (Tundisi, 2003).
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A Organizacdo das NagOes Unidas (ONU), citada por Camargo (2002),
alertou durante a 72 Conferéncia das Partes da Convenc¢ao da ONU sobre Mudancas
Climéaticas, em 2001, sobre o agravamento da escassez dos reservatorios de agua
decorrente das acdes de derrubada das florestas e do desperdicio e poluicdo dos
mananciais e fez a previsao da falta de 4gua ou de quantidade disponivel ser inferior
a cinquenta litros/dia, para quase metade dos habitantes no mundo, antes de 2050,
tendo como as regides mais afetadas os paises em desenvolvimento, devido ao
incremento populacional previsto para o mesmo periodo.

Em 2003, a Organizacdo das NagOes Unidas para a Educacao, Ciéncia e
Cultura (UNESCO), responsavel pelo Programa Mundial de Avaliagdo Hidrica,
reafirmou em seu relatério sobre o desenvolvimento da agua no mundo, no Terceiro
Forum Mundial da agua, em Quioto, Japéao, o alerta da ONU quanto a diminuicdo da
oferta de &gua e sua crescente demanda, que poderdo comprometer 0 acesso a
agua de boa qualidade (Camargo, 2002; Tundisi, 2003).

O mesmo relatério projetou que 2/3 dos habitantes no globo viverdo em
condicBes de estresse hidrico no ano de 2025, o que afetaria o crescimento tanto
local quanto regional de paises em desenvolvimento e, que até 2050, o risco de
epidemias e de intensificacdes hidroconflitivas, como as existentes na Siria, Iraque e
Turquia, pelo uso dos rios Tigre e Eufrates, seria enfrentado pela maioria dos
habitantes do planeta tornando, neste contexto, a 4&gua um assunto de seguranca e
defesa do Estado (Santos, 2002; Tundisi, 2003).

Considerando que o aumento populacional global foi triplicado ao longo do
século XX, que a area irrigada foi multiplicada por seis e que o consumo mundial foi
aumentado em sete vezes, 0s reservatorios superficiais de agua, segundo Santos
(2002), estardo comprometidos até o ano de 2100, caso o crescimento continue.

Rekacewlcz (2006) fez uma projecdo da evolucdo do estresse hidrico no
mundo para o ano de 2025. Comparando-se ao ano de 1995, continentes como
Asia, Africa e América do Norte apresentardo avanco consideravel no processo de
escassez e a oferta hidrica para paises antes confortaveis, como Estados Unidos e
China, sera reduzida. Considerando a projecdo exponencial para o crescimento
populacional, o panorama de estresse hidrico restrito atualmente a uma pequena
parcela dos continentes, podera se estender, chegando ao colapso, caso ndo se
ordene a gestao do recurso.
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2.1.3 Microbacias hidrogréficas

Em 05 marco de 1987, foi instituido o Programa Nacional de Microbacias
Hidrograficas (PNMH), através do Decreto n° 94.076, que incorporou o Programa
Nacional de Conservagdo dos Solos (PNCS), instituido pelo Decreto n° 76.470, de
16 de outubro de 1975. O PNMH tem como diferencial o trabalho em unidades
geograficas naturais visando 0 uso sustentavel e a preservacdo dos recursos
hidricos aliado ao aproveitamento agropecudrio dessas unidades, através da adocao
de praticas racionais dos recursos naturais passiveis de renovacao (Brasil, 1987).

A bacia hidrografica é conceituada como uma area de captacdo natural de
aguas pluviais, que escoam por um conjunto de superficies e de cursos d’agua,
convergindo para um unico leito d’agua. As aguas superficiais se originam por
brotamento nas cabeceiras de areas ingremes de serras e montanhas dando origem
a riachos, que se unem formando rios de pequeno porte, estes por sua vez recebem
agua de outros tributarios, dando origem a rios de maior volume que irdo
desembocar no oceano (Barrella et al., 2001; Tucci, 2001). Cunha (2004) salienta
que as bacias devem incorporar uma percepc¢ao integrada entre as condicbes
naturais do ambiente e das atividades antrépicas nela desenvolvidas.

A microbacia hidrografica € uma &rea de drenagem, com extenséo inferior a
100 Km? que em conjunto com outras microbacias formam uma sub-bacia
hidrografica, com areas entre 100 e 700 Km? (Faustino, 1996).

Os igarapés sao componentes das microbacias. Estes sdo rios de pequena
ordem que se caracterizam pelo leito bem delimitado, com correnteza relativamente
acentuada, agua com temperatura em torno de 26°C e pouco variavel ao longo do
ano, encobertos pelo dossel da floresta de terra firme, leito com presenca de troncos
caidos e cursos medios e superiores (Santos; Ferreira, 1999; Goch, 2007). A
presenca do dossel nos igarapés dificulta a penetracédo de luz, promovendo a baixa
producédo biolégica e de alimentos para a biota (Walker, 1985; Espirito Santo, 2007).
Dessa forma, a vegetacao riparia funciona como a principal fonte de energia para
sustentacao da cadeia tréfica. (Santos; Ferreira, 1999; Pazin, 2004; Ribeiro; Zuanon,
2006).
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2.2 CONTEXTUALIZACAO SOCIO-ECONOMICO-AMBIENTAL DA SOJA

2.2.1 Importancia da soja

Nos ultimos 40 anos, a populagdo mundial vem crescendo em descompasso
com a producgédo de alimentos. Em 1970, éramos quase 3,7 bilh6es de pessoas para
uma producdo de 1.225 toneladas (t) de grdos. Em 2005, a populacdo chegou a
6,453 bilhdes, aumentando em mais de 74%, nas ultimas quatro décadas, enquanto
que a producao aumentou em 81,2%, com 2.219,4 t. Este incremento na demanda
por alimentos tem causado o aumento na procura por areas aptas para o cultivo e a
situacdo tende a aumentar ainda mais, segundo dados da FAO, que prevé 7,851
bilhdes de habitantes para o ano de 2025 e que podera chegar a mais de 9,1
bilhdes, em 2050, segundo o relatério do Fundo das Nagbes Unidas para a
Populacéo (FNUAP) (Scolari, 2006; FNUAP, 2010).

Devido ao seu elevado teor proteico com aproximadamente 38% em graos, a
soja vem despertando o interesse de nutricionistas, como produto de substituicdo a
carnes, ovos, leite e outros derivados, em especial para regibes com menor
desenvolvimento econdémico, como alternativa para amenizar a caréncia proteica.
Outro aspecto relevante esta no fato de que o produto e seus derivados abrangem,
basicamente, todos o0s paises do mundo, seja este consumidor ou
produtor/exportador. Dessa forma, a oleaginosa vem suprir a baixa oferta de
matérias primas ricas nesse composto, demandados pelo crescimento populacional
(Huhn, 1977; Bertrand et al., 1987; Zanlorenzi, 1992; Barreto, 2004; Sanches;
Michellon; Roessing, 2007).

A soja comercial - Glycine max (L) Merrill - é uma planta herbacea,
pertencente a classe Dicotyledoneae, ordem Rosales, familia Leguminosae,
subfamilia das Papilionoideae, género Glycine L (Barreto, 2004; Dong et al., 2004).
A leguminosa vem se destacando no mercado internacional, por sua boa adaptacgéo
aos diversos tipos de clima e fotoperiodo, além de sua notavel variedade de
produtos e subprodutos para alimentacdo humana, nutricdo animal, além da
industria em geral (Muller, 1992; Sanches; Michellon; Roessing, 2007). Outras
aplicacdes estédo ligadas a medicina, producdo de tintas, colas, protetores solares,
biocombustiveis, dentre outros (Pinho, 2004; Sanches; Michellon; Roessing, 2007,
Cavallet, 2008; Prediger et al., 2011; Embrapa, 2012).



28

2.2.2 Mercado nacional e internacional da soja

O aumento na demanda por alimentos no mundo, decorrentes do crescimento
demografico e da renda per capta elevaram a exigéncia dos consumidores por
produtos variados e de qualidade, aguecendo o mercado da soja no mundo (Flexor;
Ledo; Lima, 2006; Sanches; Michellon; Roessing, 2007; Matos et al.,, 2008;
Marouelli, 2009). O consumo do grdo aumentou cerca de 85,0% nos paises
desenvolvidos na ultima década ao mesmo tempo em que os Estados Unidos vem
reduzindo sua participagdo no mercado exportador (Sanches; Michellon; Roessing,
2007; Matos et al., 2008). O Brasil aproveitando essa lacuna do mercado
internacional, decorrente da necessidade dos paises por excedentes agricolas e
industriais, ampliou incialmente seu abastecimento interno avancando em fase
posterior para 0 mercado externo, aumentado sua escala de producao e de lucro
(Hunt, 2005).

Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), os
Estados Unidos e o Brasil lideram a producado de soja no mundo com 35% e 27% do
total de graos, respectivamente, seguida pela Argentina, com 19% e China, com 6%
no ano de 2010 (USDA, 2011). O Brasil, do ano de 2006 a 2011, aumentou sua
producdo em aproximadamente 19%, saindo de 59 para 70 milhdes de toneladas,
engquanto que os Estados Unidos, para 0 mesmo periodo, elevou sua producdo em
apenas 4,1%, saindo de 87 para 90,6 milhdes de toneladas (USDA, 2012). A
producdo brasileira vem se demonstrado superior a norte-americana e, de acordo
com o USDA e a Associa¢éo Brasileira de Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE),
citados por Caldarelli, Camara e Sereia (2009), em breve, o Brasil devera se tornar o
maior produtor do gréo no planeta.

O Brasil € o atual maior exportador do gréo. A participacdo do “complexo soja”
correspondeu a 20,8% das exportacdes mundiais, no periodo de 1990 a 1994,
aumentando para 21,8%, de 1995 a 1999, e para 24,4% no periodo final de 2000 a
2004, chegando a 36,9% em 2007 e alcancando 51% no ano de 2010,
desempenhado assim, papel relevante na pauta de exportacbes brasileiras, em
especial, a partir da década de 2000 (Lima; May, 2005; FAO, 2008; WWF-Brasil
2012). O volume de exportacdes do complexo (grédos, farelo e 6leo) no Brasil
passou de US$ 5,3 bilhdes no ano de 2001 para US$ 17 bilhdes, em 2010,
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equivalente a uma alta de quase 227% no periodo (Embrapa, 2012; WWF-Brasil,
2012).

A disponibilidade de novas tecnologias e de grandes extensfes de terras a
precos competitivos, fatores edafoclimaticos favoraveis, a nao incidéncia de
impostos (ICMS) na exportacdo de produtos agricolas e a adogdo de uma politica
cambial de livre flutuacdo do cambio foram fatores determinantes para a expansao
do agronegacio brasileiro (Mueller, 1992; Flexor; Leado; Lima, 2006; Scolari, 2006).

Ao longo das safras entre 1990/1991 e 2010/2011, a area plantada se
expandiu em 248,2%, passando de 9,74 mil de hectares, na safra de 1990/1991
para 24,18 mil hectares na safra entre 2010/2011. No mesmo periodo, a producao
quase quintuplicou, saltando de 15,4 milhdes de toneladas, na safra de 1990/1991,
para 75,32 milhdes de toneladas na safra 2010/2011, representando um aumento de
489,1%. Se compararmos ao ano de 1975, quando a producéo era de 10 milhdes de
toneladas/ano, o aumento foi de mais de 753%, segundo relatério da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2012).

Além da expansao na producéo, percebe-se no contexto internacional que o
Brasil também vem se destacando gracas a sua competitividade, determinadas pela
abundancia de recursos naturais, de méo-de-obra e pelo uso intensivo de tecnologia
agropecudaria, que tem proporcionado a elevag¢do da produtividade e baixos custos
(Alvim, 2004).

2.2.3 A expansao da soja no Brasil

A incorporacdo de grandes &reas do grdo ocorreu inicialmente pelo Sul e
Sudeste brasileiro, caminhando para a regidao Centro-Oeste, seguindo em direcao
aos cerrados do Nordeste e aos campos naturais da Amazobnia Legal, onde foi
introduzido inicialmente em carater experimental, se expandindo rapidamente,
gracas ao conjunto de subsidios oferecidos pelas diversas esferas do governo
(Lima; May, 2005).

O avanco do cultivo da soja para a regido Amazonica se iniciou na década de
2000, com uma area irrisoria em relacdo ao restante do pais, com objetivo de reduzir
custos com o escoamento do grdo destinado a exportacdo pelos portos do Rio
Madeira e através da rodovia Cuiaba-Santarém (Flexor; Ledo; Lima, 2006). Contudo,

0 processo de desmatamento na Amazonia se iniciou ainda na década de 70,



30

através da ocupacdo pelo governo brasileiro, por meio de politicas publicas
direcionadas a infraestrutura e assentamento de colonos em éareas florestais
(Cohenca, 2005; Mueller; Bustamante, 2006).

A expansdo da fronteira agricola do grdo no Estado do Para se iniciou em
1994, através de incentivos governamentais, financiamentos pelo Banco da
Amazobnia (BASA) e pela geragédo de tecnologias por instituicdes como a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa/Amazénia Oriental), que colaborou
para a consolidacdo do desenvolvimento do monocultivo na regidao, em 1997, em
especial para as regides de Santarém e Paragominas (Carvalho; Tura, 2006; Flexor;
Le&o; Lima, 2006; Sanches; Michellon; Roessing, 2007; IBGE, 2012; SAGRI, 2012).
As extensas areas de terra, de baixo valor monetario, passiveis de mecanizacao
pelo tipo de topografia, a abundancia na oferta hidrica, condi¢cdes climaticas
favoraveis e mao-de-obra barata, dentre outros fatores, se acrescentaram aos
fatores positivos que promoveu 0 avango nas areas de producéo da oleaginosa e de
outras monoculturas (Carvalho; Tura, 2006; Scolari, 2006; MAPA, 2007; Paixao Jr.;
Nahum, 2010; Solinge, 2010).

No ano de 2000, a area plantada no Estado correspondia a 2,2 mil hectares.
Em 2005, j4 chegava a 68 mil hectares e, seis anos mais tarde, alcangou o patamar
106 mil hectares. Durante o periodo de 1997 a 2011, a producdo estadual aumentou
de forma vertiginosa, passando de 1,3 mil toneladas para mais de 317,0 mil
toneladas. Analisando-se o0 crescimento durante a Ultima década, a producédo
aumentou acima dos 13.000% (IBGE, 2012). De acordo com Sanches, Michellon e
Roessing, (2007), a criagdo de novas cultivares contribuiu para a expansao da
monocultura para as regides de clima tropical.

Atualmente, o Para é o segundo maior produtor do grdo de soja na regido
Norte, com 314,4 mil toneladas na safra 2010/2011, representando 15,9% do total
produzido na regido, de 1.977,2 mil toneladas, ficando atras somente do estado de
Tocantins que, no mesmo periodo, produziu 1.227,1 mil toneladas, equivalente a
62,1% da producédo, segundo o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA) e CONAB (CONAB, 2012; MAPA, 2012b).

Santarém iniciou sua producdo em 1997, com 50 hectares (Ha). Apés a
instalacdo do porto graneleiro da multinacional Cargill, em 2001, produtores de
outras regides, principalmente, dos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul,

foram atraidos pela facilidade de escoamento da producdo pela rodovia BR-163,
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promovendo alteracdes nas atividades de uso do solo na regido (Viana; Fonseca,
2009; Paixado Jr.; Nahum, 2010). Dois anos depois, a area do cultivo ja tinha se
expandido para mais de 4.000 Ha, chegando a 22.000 Ha, em 2005 com retracdo no
ano de 2011 para 17.800 Ha, de acordo com a Producédo Agricola Municipal (PAM),
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A producéo da soja chega a
Belterra, cinco anos depois do inicio da producdo de Santarém com 150 ha,
atingindo, seis anos depois, 15 mil ha e, acompanhando a tendéncia de Santarém,
também reduziu sua area em 3.200 hectares em 2011, passando para 11.800 ha
(IBGE, 2012).

Dessa forma, o agronegécio se destaca no Estado pela possibilidade de
aumento da producdo e pelo volume de exportacdes. Contudo, a expansdo da
monocultura na regido gera preocupacdes sobre os possiveis impactos sociais e

ambientais que podem comprometer o bioma amazonico.

2.2.4 Aspectos socioambientais da cadeia produtiva da soja

A soja, como outras culturas, possui necessidades basicas para o seu
desenvolvimento. No sistema de plantio convencional, que vai da preparacdo do
solo ao processo de colheita, diversos insumos e tecnologias sao utilizados com a
finalidade de melhorar a producao. A diversidade de opcdes existentes no mercado
e o facil acesso tém promovido o seu uso abusivo, acarretando degradacdo aos
recursos ambientais e humanos. Por essa razéo, a expansao da sojicultura tem sido
palco de ampla discussdo por diversos grupos onde de um lado se elenca as
vantagens e, do outro, as desvantagens vinculadas ao agronegaocio.

Assegurar alimentos em quantidade e qualidade a atual e futuras geracdes &
indiscutivelmente, um dos pontos mais favoraveis a producdo de soja, mas até que
ponto é possivel conciliar a seguranca alimentar ao desenvolvimento sustentavel?

A cultura da soja tem contribuido para o desenvolvimento da economia de
diversas regides brasileiras, como no caso do Centro-Oeste do pais, e para a
geracdo de mais de 1,5 milhdo de empregos na cadeia produtiva, em 17 estados,
incluindo o Amazonas (CONAB, 2011; ABIOVE, 2012). Ao mesmo passo em que a
cultura foi se expandindo, crimes de ordem ambiental, trabalhista e social foram

crescendo.
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Os impactos ambientais envolvem o desmatamento de florestas nativas com
supressdo de biomas. De acordo com relatorios técnicos de monitoramento do
desmatamento no bioma cerrado, do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), até o ano de 2010 foram desmatados
989.817 Km? de &rea, suprimindo o bioma em quase a metade (48,5%) de uma &area
de 2.039.386 Km?, atingindo estados como o Mato Grosso e Bahia, produzindo
danos ao solo a aos mananciais, além de conflitos fundiarios (Sanchez;
Shimabukuro; Barreto, 2003; MMA, 2009; Repdérter Brasil, 2010; MMA, 2011).

Apesar da Moratéria da Soja, 0 agronegdcio tem sido apontado como um dos
principais vetores de desflorestamento do Cerrado, que se expande para o bioma
amazoénico, em direcdo centro-norte, alterando o cenario de areas verdes para
extensos plantios do grado (Reporter Brasil, 2010; WWF-Brasil, 2012).

O monitoramento realizado pelo Projeto de Monitoramento da Floresta
Amazonica Brasileira por Satélite (PRODES), realizado em 2005, indicou um avango
de 14% nos desmatamentos na regido num periodo de trinta anos, que atingiu
biomas da Amazobnia e Cerrado, com vasta diversidade biologica, inseridas em uma
area conhecida como “Arco do Desmatamento” (Figura 1), que compreende o sul da
regido desde o Maranhéo até Rondénia (Nepstad et al., 2001; INPE, 2005; Cohen et
al., 2007; Miragaya, 2008). De acordo com Margulis (2003), dos desmatamentos
ocorridos no Arco, 75% estéo localizados a menos de 25 Km de rodovias federais,

estaduais e municipais do pais.
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Figura 1 — Arco do desmatamento.
Fonte: IPAM, 2012.

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 33,5% do
total do desmatamento acumulado na Amazbnia Legal, em 2011, ocorreram no
estado do Para, correspondendo a uma area de mais de 250 mil Km? de floresta
derrubada. Cerca de 14,6% da floresta amazonica foi suprimida, enquanto que no
Pard, esse numero cresceu para 20,1%. Em Santarém, a evolucdo do
desflorestamento chegou a 20,2% da area do municipio e, em Belterra, 18,3% do
territorio foi dizimado (INPE, 2012).

ApG6s um pico na taxa de desmatamento da Amazénia Legal ocorrido em 2004
(27,7 mil Km?/ano), acompanhado pelo estado do Para (8,9 mil Km?ano), tem se
observado uma considerada redugé&o no incremento da area, passando de 19,0 mil
Km?, em 2005; a 12,9 Km?, em 2008 e chegando a 6,4 Km? em 2011. Contudo, o
Para foi o estado que demonstrou a menor reducéo nessa taxa, mantendo meédia de
5,8 mil Km?/ano, seguida por Mato Grosso, com 5,3 Km%ano (INPE, 2012). Segundo
Souza (2010), isso esta ligado ao processo de ocupacdo pela pecuéaria extensiva e
pela expanséo da fronteira agricola na regiéo.

Miragaya (2008) afirma que o vildo do desmatamento na Amazbnia é a
pecuaria, especialmente na area que envolve o arco do desmatamento. De acordo
com o autor, de 1990 a 2006, a expansao das areas de pastagens foi de cerca de

19,3 milhdes de hectares contra os 5,1 milhdes de hectares de soja, correspondendo



34

a 68,7% e 48,6% da expansao nacional, que foi de 28,1 e 10,5 milhdes de hectares,
respectivamente.

Entretanto, a complexidade do processo que envolve o avanco do
desmatamento € maior do que se pode imaginar. Alguns pesquisadores afirmam que
0 crescimento da cultura da soja na Amazbnia, caminha ao lado da pecuéria,
envolvendo a participagdo de madeireiros, que iniciam o desmatamento para o
aproveitamento da madeira, deixando o campo limpo para a atividade de criacdo de
gado, fechando-se o ciclo com a compra das areas pelos produtores de soja
(Nepstad, 2001; Dantas; Fonteles, 2005). Em alguns casos, em virtude do uso
exaustivo do solo e da diminuicdo do rendimento da producédo, as areas de plantio
sdo abandonadas voltando as maos dos fazendeiros, enquanto que os sojicultores
iniciam a busca por novas terras para sua producao (Fearnside, 2001; Focus, 2010).

Fearnside (2001) também atribui aos pecuaristas o avanco da area
descoberta nas florestas, uma vez que 0s sojicultores ocupam, na grande maioria,
areas antes desmatadas por produtores de gado, que se tornaram pouco produtivas
ou que sentiram a pressao do avanco do grdo. Dessa forma, os fazendeiros acabam
por adentrar pela floresta, a procura de novas terras (Fearnside, 2001; Miragaya,
2008). Mesmo assim, o documento da pesquisa pelo grupo de trabalho sobre
florestas (GT Florestas) do Forum Brasileiro de Organizagdes Ndo Governamentais
e Movimentos Sociais para o Meio Ambiente e Desenvolvimento (FBOMS), realizado
em Mato Grosso, indica uma correlacdo de 50% entre as taxas de desmatamento e
o cultivo de soja (FBOMS, 2005).

O MAPA avalia que houve evolugdo no desmatamento para as duas areas,
independente de atividade. De acordo com o ministério, de 1960 para 2010, a area
de producao bovina no Brasil passou de 122,3 para 170,0 milhdes de hectares,
equivalente a um aumento de 71,9%. Por outro lado, a area de plantio de soja saiu
de 22 milhdes de hectares, em 2006, para 47,5 milhdes de hectares, em 2010, o que
correspondeu a um crescimento de e 46,3% (MAPA, 2012a).

Estudos de Cohenca (2007) realizados na Flona-Tapajéos apontam que a
agricultura de susbsisténcia também tem contribuido para o aumento da exploracao
da floresta priméaria. Durante o periodo de 1997 a 2005, 637 hectares foram
desmatados em areas menores que trés hectares, consideradas de acordo com as
normas de uso em unidades de conservacao, enquanto que, em areas maiores de

oito hectares, de uso ilegal na maioria, foram desmatados 545 hectares de area. A
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razdo disso € o numero excepcionalmente maior de pequenas areas comparadas as
grandes, esta Ultima responsavel por 45,6% da areas desmatadas na regido de
planalto e 70,6% na area da BR-163 (21,3%).

Fato é que a area desmatada continua adentrando a cada ano na Amazonia
Legal com consequéncias advindas da substituicdo da vegetacdo Amazonica pela
cultura agricola. A Figura 2 ilustra o processo de desmatamento acumulado até o
ano de 1997 e o incremento entre o periodo de 1997 a 2009, periodo no qual ocorre
a expansdo do agronegocio na regido santarena. Estudos afirmam que a
substituicdo da floresta Amazonica pelo plantio de soja altera o albedo ocasionando
perda de ondas longas durante o periodo da cultura, que podera impactar as trocas
entre a superficie e atmosfera, quando comparadas. O aumento no fluxo de calor
sensivel e reducdo do calor latente serdo resultados da auséncia da cobertura
vegetal, na entressafra, e da reducéo na precipitacdo pluviométrica da regido (Costa
et al., 2007; Souza et al., 2008; Suyker; Verma, 2008; Chen et al., 2009).
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Figura 2 — Mapa tematico do desmatamento acumulado até o ano de 1997 e o incremento no
periodo entre 1997 e 2009, na regido de Santarém.
Fonte: Batista, 2010.
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O desaparecimento de cursos d'agua e a contaminagdo de rios sao
consequéncias do desmatamento que ocorrem em &reas de preservagao
permanente ou de areas nao existentes de reserva legal, de acordo com o relatério
do CMA, sobre os impactos da soja na safra 2009-2010 (Reporter Brasil, 2010).
Alguns pesquisadores complementam relatando riscos que envolvem o
assoreamento e contaminagdo das principais bacias hidrogréficas, além da
utilizacdo desordenada do recurso hidrico em atividades de irrigacdo, com elevada
perda de agua do lencol fredtico (Santos; Camara, 2002; Henriques, 2003).

A utilizacdo de adubos quimicos no agronegécio vem causando prejuizos
tanto em nivel social quanto ambiental nos continentes da europa e América do
Norte, por problemas oriundos da lixiviacdo dos compostos para a agua. No Brasil,
estados do Nordeste, como Pernambuco, ja sofrem os danos das atividades
agricolas, bem como outros estados brasileiros, em vistas as atividades de
agroindustria de frutas irrigadas e adubadas (Esteves; Meirelles-Pereira, 2011). De
acordo com Silva e colaboradores (2005), infeccBes gastristestinais até a morte
podem ser causadas pelo uso de fertilizantes, pela veiculacdo de agua contaminada
dos ecossistemas aquaticos, com aumento de gastos com a saude publica, reducéo
da biodiversidade aquatica e do estoque pesqueiro, desvalorizacdo imobiliaria,
reducdo ou extincdo de atividades turisticas, diminuicdo da qualidade de vida e
reducdo nos negocios comerciais.

O uso de agrotoxicos, apesar de necessario para combater pragas e doencas,
tem produzido efeitos indesejaveis a sautde humana e ambiental. A exposi¢cdo vem
sendo apontado por pesquisadores como agente de intoxicacbes, de alteracdes
fisiologicas e psicoldgicas, e de oObitos em trabalhadores (Silva et al., 1999; Silva,
2000; Alves Filho, 2002; Colosso; Tiramani; Maroni, 2003; Alavanja; Hoppin; Kamel,
2004; Recena, Pires; Caldas, 2006).

No ambiente, estudos tém demonstrado a presenca de residuos dos
agrotoxicos em aguas superficiais, de pocos artesianos, chuvas, em amostras de
sangue coletadas de anfibios, alguns destes com alteracdes morfolégicas (Moreira
et al., 2012). O potencial genotoxico e de toxicidade dos defensivos agricolas foi
revelado em peixes (Grisdlia, 2002; Rodrigues; Almeida, 2005; Gomes et al., 2007a;
Gomes et al., 2007b). Além disso, 0 aumento da concentracdo dos agroquimicos em
aguas naturais pode ocasionar a sua contaminacao e fenémenos de bioacumulagéo

e biomagnificacdo, ou seja, o produto quimico existente nos corpos hidricos pode
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ser absorvido pelos peixes, através de transferéncia trofica, depositando-se na
camada de gordura (bioacumulagéo), que consumido pelo homem ou outros
predadores, podera aumentar a concentracdo nos tecidos destes (biomagnificacéo)
e acarretar problemas a saude humana (Fernicola; Bohrer-Morel; Bainy, 2003).

Outro impacto negativo da cultura da soja estd ligado a desagregacao
socioeconbmica das populagdes rurais, que sairam dos cultivos de subsisténcia para
0 assalariamento em atividades na area rural ou urbana, como no caso dos
municipios de Sao Joao D’Alianga e Alto Paraiso de Goias, no estado de Goias
(Duarte, 1998). No Parana, Mueller (1992) relata a expulsdo de produtores rurais
oriundos da expansao da cultura da soja, marcada por conflitos, violéncia, aumento
demografico urbano, com desemprego, sub-emprego e miséria nas cidades do
Centro-Oeste e Norte (FBOMS, 2005).

A desigualdade na distribuicdo fundiaria com grandes extensfes de terra
concentradas nas mdos de uma minoria de proprietarios é outro fator resultante da
monocultura. Os dados do censo agropecuario do IBGE, citados por Hoffmann e
Ney (2010) indicam que em 1975, 13,3% das propriedades rurais eram maiores que
100 hectares, representando 80,3% da area total (231.992 mil ha), estando 56.784
mil ha concentrados em &reas inferiores a 100 hectares. O cenario em 2006
demonstrou ligeira diminuicdo no nimero de estabelecimentos com mais de 100
hectares, para 11%, contudo houve expansdo da area para 244.948 mil ha, em
relacdo as areas com menos de 100 hectares, que foi de 61.900 (FBOMS, 2005;
IBGE, 2011).

Em relacdo ao Para, o mapeamento comunitario dos impactos da soja
realizado nos municipios de Santarém e Belterra, durante 2007, apontou areas de
desmatamento, assoreamento e poluicdo de igarapés em areas de assentamento,
unidades de conservacdo e florestas primarias, provenientes da expansao
desordenada da leguminosa e dos diversos problemas ambientais relacionados a
guantidade e qualidade da agua, identificadas por agricultores familiares locais. O
mapeamento ainda revelou o bloqueio dos ramais de acesso a escolas e transporte
publico, que dificultaram a locomoc¢do e o escoamento da producao familiar (CPT,
2008; Greenpeace, 2009).

A aplicagdo de adubos e agrotoxicos nos plantios do grao alterou a saude de
cultivos tradicionais, animais e dos comunitarios, a exemplo do Igarapé do Pimenta,

causando problemas gastrintestinais, respiratérios e dermatoldgicos. Dessa forma,
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0S pequenos produtores, sem alternativas, venderam suas terras e se refugiaram
com suas familias para os centros urbanos ou acabaram rumando ainda mais para
dentro da floresta, sem perspectivas de um futuro digno, colaborando assim, para a
desarticulacdo, desaparecimento das comunidades tradicionais ou para o
desmatamento de novas areas, inclusive em unidades de conservacdo. Os que
permaneceram tiveram que se subjugar ou enfrentar as regras da for¢ca do capital,
na aquisicao de inUmeras propriedades e, por vezes, a expropriacéo ilegal das terras
gue ocupam (grilagem), por meio do instituto da posse, de terras pertencentes, na
grande maioria, a Unido e ao estado do Para, agravando o clima de tensdo no
campo (Flexor; Ledo; Lima, 2006; Cohenca, 2007; CPT, 2008; Greenpeace, 2009;
Paixao Jr.; Nahum, 2010).

O avanco da cultura da soja no Pard vem sendo acompanhada e monitorada
pela Comisséo Pastoral da Terra (CPT), desde 2005. A Comissao relata impactos
ambientais, com exploracdo de madeira, destruicdo por queimadas e
desaparecimento de florestas, ocupadas posteriormente pelos produtores de graos.
Conflitos sociais, através de ameacas, intimidacdes e expulsao de moradores locais,
grilagem de terras em &reas rurais e indigenas, e extingdo de comunidades
tradicionais, também sé&o visualizados nos pélos de Paragominas, Redencao e
Santarém (CPT, 2008).

Nos municipios de Santarém e Belterra, a CPT denunciou compra de areas
por produtores graneleiros préximas a assentamentos do Incra e o desaparecimento
de nove comunidades localizadas no planalto santareno e belterrense. O Sindicato
dos Trabalhadores Rurais dos dois municipios afirmaram que houve reducdo no
namero de familias em 31 comunidades, advindo da cultura da soja na regido,
representando assim, forte ameaca a permanéncia das comunidades (CPT, 2008).

Desta forma, a evolugcdo acelerada das éareas de cultivo de soja tem
provocado conflitos sociais e impactos ambientais com a contaminacdo de aguas,
seja pela atividade mecéanica ou pelo uso de produtos agricolas, que comprometem
a saude ambiental e do homem. Apesar disso, existem poucas informacgdes sobre as
condicbes de qualidade das aguas superficiais das bacias hidrograficas, nos
municipios de Santarém e Belterra, fato preocupante, diante do quadro exposto.
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2.3  QUALIDADE DA AGUA

Avaliar a qualidade da agua requer visdo ampliada do contexto na qual se
insere. Caracteristicas locais, variaveis climaticas e acdes antropicas, dentre outras,
sdo exemplos que demonstram a complexidade de sua andlise. Assim, o0s
parametros fisicos, quimicos e biolégicos sdo capazes de expressar informacdes
sobre a qualidade da agua.

A legislacao brasileira possui uma avancada legislacdo no tocante a questao
da protecdo ambiental. Em relacdo a protecdo dos recursos hidricos, a resolucao
CONAMA n° 357 (CONAMA, 2005), estabelece a classificagdo dos corpos da agua e
as diretrizes para seu enquadramento, além de definir critérios para o lancamento de
efluentes, de forma a assegurar a qualidade compativel com a multiplicidade de
usos e reduzir os custos de recuperacdo de ambientes poluidos, mediante acdes
permanentes de prevencdo (Avanzi; Borges; Carvalho, 2009). Contudo, a anélise é
trabalhosa e demorada quando se considera os parametros de forma isolada. Além
disso, os resultados se tornam pouco viaveis, devido a interpretacdo de seus
resultados, do ponto de vista tecnicista.

Nesse contexto, a utilizacdo de indices simplificados é capaz de auxiliar o
diagndstico das condi¢cdes ambientais de um dado corpo aquatico que, inseridos em
equacbes matematicas, ja que incorpora um agregado de informacbes de
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos indicativos de poluicdo em numeral, que
poderdo ser aplicados para caracterizar aguas de mananciais, corpos receptores, de
abastecimento e residuarias. O Indice de Qualidade da Agua (IQA) e o indice de
Estado Trofico (IET) sdo exemplos desses indices simplificados.

O indice de Qualidade da Agua (IQA) é um valor numérico, desenvolvido pela
National Sanitation Foundation (NSF) dos Estados Unidos, na década de 70, obtido
através da média harmoénica ponderada dos nove parametros (coliformes fecais, pH,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, fésforo total, temperatura, turbidez, sélidos
totais e oxigénio dissolvido), selecionados por especialistas da area, considerados
0S mais representativos indicadores de qualidade da agua (Brown et al.,, 1970;
Brown; Mclelland, 1973; MMA, 2005; von Sperling, 2007; CETESB, 2011a).

O indice de Estado Trofico (IET) tem a finalidade de classificar corpos
aquaticos quanto aos graus de trofia (eutrofizacdo), avaliando a qualidade dos

corpos d’agua quanto a quantidade de nutrientes e seu efeito relacionado ao
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crescimento das algas ou da potencialidade para o crescimento de macrofitas
aquéaticas, e consequente eutrofizagcdo do meio, ou seja, representa a relacdo causa
e efeito do processo (von Sperling, 2007; Bem, 2009; CETESB, 2011b).

Os indices ora apresentados ndo podem ser considerados instrumentos
anicos de avaliagéo frente a legislacdo ambiental, mas sim meios de divulgacédo de
dados para a populagdo das condi¢gbes dos corpos d’agua, conforme relatado por
von Sperling (2007). Diante da exposicdo realizada, torna-se necessario o
conhecimento dos parametros que compde os indices e a legislacdo para melhor
interpretacdo dos dados. Estudaremos nesse trabalho, 15 parametros que estarao
presentes para o célculo de um dos indices apresentados ou para discussao frente a

legislacdo ambiental.

2.3.1 Clorofila-a

A clorofila € um dos pigmentos responsaveis pelo processo da fotossintese.
Possui quatro variedades (a, b, ¢ e d), sendo a clorofila-a indicadora de grau de
trofia dos ambientes aquéticos e de biomassa das algas (CETESB, 2009).

A resposta do corpo hidrico ao agente causador pode ser medida através da
clorofila-a, IET (CL), que indicara o nivel de crescimento das algas em suas aguas
(CETESB, 2011b). A concentracdo de pigmentos fotossintéticos € amplamente
utilizada para estimar a biomassa de fitoplancton, pois todas as plantas verdes
contém clorofila, numa proporcdo de 1 a 2% do peso seco. Outros pigmentos
encontrados em fitoplancton incluem as clorofilas b e c, xantofilas, carotenos e
ficobilinas. Importantes produtos de degradacgao da clorofila podem ser encontrados
no ambiente aquatico, dentre as quais clorofilideos, feoforbideos e feofitinas. Os
produtos da degradacdo da clorofila encontrados no ambiente aquatico sdo os
clorofilideos, feoforbideos e feofitinas. A presenca ou auséncia de diferentes
pigmentos fotossintéticos € usada para separar os grandes grupos de algas (APHA,
AWWA; WEF, 2005).

A medida da clorofila-a pode ser prejudicada pela feofitina, pela absorcéo de
luz ocorrer no mesmo comprimento de onda, necessitando assim de correcéo para o

calculo final que deve desconsidera-la (CETESB, 2009).
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2.3.2 Coliformes termotolerantes (CT)

Importante no monitoramento de aguas para o0 consumo humano, bem como
para aguas naturais, o grupo coliforme (coliformes totais) € considerado o principal
indicador de contaminacéo fecal de origem humana ou de animais. E representado
por bactérias gram negativas, ndo esporuladas, anaerdbias ou aerobias facultativas,
capazes de fermentar a lactose com producéo de gas, no periodo de 48 H, a 35 °C.
Dentre o grupo, destaca-se o0 subgrupo dos coliformes fecais, também conhecidos
como coliformes termotolerantes, composto pelos géneros Escherichia e Aerobacter,
sendo o primeiro de grande interesse por compor 95% dos coliformes fecais, pela
espécie E. coli, com capacidade de fermentar a glicose a 44,5 °C (Pereira, 1993; von
Sperling, 1995; APHA; AWWA; WEF, 2005; Mato Grosso, 2006; CETESB, 2009;
Brasil, 2011).

A importancia desse parametro, quando presente, esta ligada a poluicdo
sanitaria, promotora de doencas de veiculacdo hidrica como verminoses, disenteria
bacilar, colera, hepatite, febre tifoide e paratiféide, dentre outras, devido a existéncia

de microrganismos patogénicos (Mato Grosso, 2006; Brasil, 2009).

2.3.3 Condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica ou condutancia especifica pode ser definida como a
capacidade que tem a 4gua de conduzir corrente elétrica, em virtude da presenca de
sais, sendo considerado um indicador das alteracbes dos componentes no meio e,
de forma indireta, da poluicdo dos recursos naturais (APHA; AWWA,; WEF, 2005;
Mato Grosso, 2006; CETESB, 2009).

Apesar de se constituir um bom indicador das alteragcdes hidricas, a
condutividade néo é capaz de quantifica-los, o limitando neste quesito (Mato Grosso,
2006; CETESB, 2009).

A CE depende dos gradientes idnicos e da temperatura, e valores acima de
100 puS.cm™ s&o, geralmente, indicativos de degradacdo ambiental, além de sugerir
qualidades hidricas corrosivas e presenca aumentada de sélidos dissolvidos (Mato
Grosso, 2006; CETESB, 2009).
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2.3.4 Cor

A cor em &aguas superficiais e subterrdneas € resultado da presenca de
matéria organica natural, por material humico, fulvico aquatico e de folhas em
decomposicdo, e de material inorganico como Oxidos de ferro e manganés,
dissolvidos nos corpos hidricos. A presenca desses materiais, principalmente de
particulas coloidais em suspensao, ocasiona intensificacdo da cor e a interferéncia
na passagem de luz pela amostra. Por essa razdo, antes da analise, a amostra
deve ser filtrada para remocao dessas particulas (APHA; AWWA; WEF, 2005; Mato
Grosso, 2006; CETESB, 2009).

Efluentes de origem industrial possuem metais capazes de conferir coloracao,
contudo, os ions dissolvidos na agua nao interferem de forma expressiva na
passagem de luz. Ainda, podem conter taninos (oriundo de curtumes), anilinas (de
industrias téxteis e de pigmentos), ligninas e celulose (industrias de celulose e papel,
da madeira), dentre outros. J4, os efluentes de origem sanitaria possuem alta
concentracdo de material coloidal (Mato Grosso, 2006).

A coloracdo da agua, geralmente, ndo causa grandes problemas do ponto de
vista da salde, mas seu aspecto visual causa sensacdo desagradavel aos
consumidores (Mato Grosso, 2006).

2.3.5 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A demanda bioquimica de oxigénio é definida como a quantidade de oxigénio
consumida para degradar a matéria organica em inorganica estavel, em um periodo
de tempo de cinco dias de incubacdo (DBOs), a temperatura especifica de 20 °C,
pela acdo catalitica de microorganismos aerobios presentes em uma dada amostra
de agua (Baird, 2002; Mato Grosso, 2006; CETESB, 2009).

O aumento de matéria organica eleva a DBO, provocado por despejos,
acarretando diminuicdo ou fim do oxigénio dissolvido na 4gua, com desiquilibrio do
ecossistema aquatico, inclusive com o desaparecimento de espécies. Outra
indicacdo da elevacao desse parametro € o incremento da microflora existente, que
promove alteracdes de odor e sabor, com obstrucdo de filtros em estacbes de
tratamento. Por essa raz&o, o teste tem ampla aplicacdo na avaliacdo de cargas de
residuos nas estacdes de tratamento (Mato Grosso, 2006; CETESB, 2009).
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O relatério de Mato Grosso (2006) acrescenta que a presenca de material
biodegradavel ndo pode ser indicada por esse parametro, j& que mede a quantidade
de oxigénio consumido. Da mesma forma, ndo avalia o efeito téxico ou inibidor de

materiais sobre a atividade microbiana.

2.3.6 Fosforo total (PT)

O fésforo é um elemento de grande importancia para os sistemas bioldgicos,
em processos de transferéncia de informacfes genéticas, armazenamento de
energia e estruturacdo da membrana e metabolismo celular (Esteves; Panosso,
2011). Também é componente essencial para a estabilizacdo do material organico e
algas, bem como para o crescimento de organismos, sendo nutriente limitante para
a produtividade primaria de corpo d’agua. Neste caso, a descarga de esgoto bruto
ou tratado, a drenagem agricola ou de certos residuos industriais para que a agua
pode estimular o crescimento de micro-fotossintéticos aquaticos e macroorganismos
em quantidades incémodas (Wetzel, 2001; APHA; AWWA; WEF, 2005).

O elemento é encontrado sob foma de ortofosfatos, polifosfato e fostato
organico. Outros autores preferem classifica-lo em 05 grupos: fosfina (PH3), fésforo
total (PT), fésforo particulado (P-particulado) organico e inorganico, fésforo
dissolvido (P-dissolvido) organico e inorganico, e fésforo soluvel reativo (von
Sperling, 2007; CETESB, 2009; Esteves; Panosso, 2011). Nos sistemas aquaticos, o
fésforo € escasso na forma bioldgica disponivel, quando comparado a outros
elementos (Wetzel, 2001). Por essa razao, os resultados do fésforo podem indicar o
potencial efeito eutrofizador do meio, ja que este nutriente € o causador do
processo, sendo entdo calculado através do indice de Estado Trofico do Fosforo
(IET-PT) (CETESB, 2011b).

Quanto a sua origem, pode ser natural, pela dissolu¢cdo de compostos do solo
e rochas, precipitagdo atmosférica, da matéria organica por processos biologicos, e
antrépica, pela aplicacdo de fertilizantes utilizados na agricultura, excremento de
animais, bem como pelo despejo de domesticos e de industrias (Mato Grosso, 2006;
CETESB, 2009, Esteves; Panosso, 2011).

O fosforo total € a somatdria de todas as formas de fosforo encontradas em
uma amostra de agua néo filtrada, sendo determinada pela conversado do fésforo

dissolvido e particulado a forma ortofosfato, sendo utilizado na determinacdo do
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estado tréfico do ambiente aquatico, estimando o nivel de fertilizagdo (von Sperling,
2007; Esteves; Panosso, 2011).

Pesquisadores afirmam que esse elemento, em conjunto com o nitrogénio, é
capaz de regular a producdo primaria aquatica em grande parte das aguas
continentais, tanto em regides de clima tropical, como subtropical ou temperada
(Smith; Joye; Howarth, 2006; Kosten et al., 2009). Downing e Rigler (1984)
acrescentam que a resposta dos produtores primarios ao enriquecimento desses
nutrientes, também pode ser alterada por fatores como a hidrologia e uso do solo na
bacia de drenagem, limitacao de luz, caracteristicas hidrolégicas do meio aquético e
padrdes de herbivoria. Dessa forma, ele tem sido apontado para a caracterizagéo do
processo de eutrofizacdo artificial dos ecossistemas aquaticos (von Sperling, 2007,
Schindler et al.,, 2008; Esteves; Panosso, 2011). Nesse contexto, 0 seu
monitoramento na agua e sedimentos é relevante para se conhecer sua ciclagem
em ambientes aquaticos como no controle da eutrofizacdo artificial (Esteves;
Panosso, 2011).

De acordo com Bigarrella (2003), a dinamica dos fluxos superficiais e sub-
superficiais da agua em bacias hidrogréaficas pode ser alterada significativamente,
através de atividades agricolas e criacbes de animais. Dessa forma, as acdes
antrépicas podem causar impactos negativos, interferindo na dindmica do fésforo na
agua resultando na elevacao de suas concentracdes pelas perdas desse nutriente

pelo sistema terrestre (Reynolds; Davies, 2001).

2.3.7 Nitrato (NO3)

Esteves e Amado (2011) destaca o nitrogénio (N) como principal elemento de
reacoes metabdlicas dos ecossistemas aquaticos, em virtude de sua participacédo na
formacdo das proteinas e, consequentemente como componente basico da
biomassa. No meio aquético € encontrado nas formas de nitrogénio inorganico
dissolvido (nitrato, nitrito, aménia, ion aménio, 6xido nitroso, nitrogénio molecular),
nitrogénio organico dissolvido (peptideos, purinas, aminas, aminnoacidos, etc.),
nitrogénio organico particulado (peixes, bactérias, fictoplancton, zooplancton),
detritos, etc. Todas estas formas sdo bioquimicamente interconversiveis e

componentes do ciclo de nitrogénio (von Sperling, 2007; Esteves; Amado, 2011).
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O nitrogénio na forma nitrato € considerado a principal forma encontrada nas
aguas e importante constituinte para seres autotroficos e causador de doencas como
a metemoglobinemia em lactentes. Os nitratos estimulam o desenvolvimento de
plantas, sendo que organismos aquaticos, como algas, florescem na presenca
destes. Em concentracbes acima de 5mg/L demonstram condicfes sanitarias
inadequadas, pois os dejetos humanos e de animais séo sua principal fonte (Vrede
et al., 2004; APHA; AWWA; WEF, 2005; Mato Grosso, 2006; von Sperling, 2007,
CETESB, 2009; Esteves; Amado, 2011).

O nitrato € encontrado em baixas concentragbes nos corpos d’agua e pode
ser obtido pela fixacdo atmosférica, através da ligacdo do oxigénio molecular,
existente no ar, ao atomo de nitrogénio obtido pelos relampagos que dissociam o
nitrogénio na sua forma elementar, ou pela oxidacdo prévia da amoénia em nitrito e
deste a nitrato, por rea¢cdes denominadas de nitrificacdo, através de acdo bacteriana
(Resende, 2002; von Sperling, 2007; CETESB, 2009; Esteves; Amado, 2011). De
acordo com L’Hirondel J. e L'Hirondel J.L. (2002), altas concentracdes de nitrato no
solo podem causar seu acumulo em tecidos vegetais, que se consumidos pelo
homem e animais, podem comprometer a saude.

Resende (2002) afirma que a agricultura e pecudria sdo as atividades que
mais contribuem para a contaminacao hidrica por nitrato. O autor explica que o ion
possui maior afinidade por solucbes superficiais do solo, pela baixa quantidade de
matéria organica e pela quantidade expressiva de cargas positivas, do que pelas
cargas positivas de coloides, com fraca capacidade de ligacédo, o que o torna mais
propenso a lixiviagbes e, consequentemente, ao aumento das concentracbes do
anion nas aguas profundas.

A quantidade de ions nitrato existente naturalmente no solo ou adquirido
atraves de fertilizantes nitrogenados, a forma de irrigacéo, a profundidade do lencol
freatico ou aquifero, o regime de chuvas e a permeabilidade do solo sao fatores que
determinam o nivel de contaminagdo das aguas (Bhumbia, 2012).

A elevagdo das concentragcfes de nitrato nas aguas superficiais provoca a
eutrofizacdo de nascentes, com crescimento de algas e plantas aquaticas que
reduzem a penetracédo da luz solar na agua, comprometendo a vida aquéatica pela
reducdo do oxigénio disponivel (Resende, 2002; CETESB, 2009). Nugent e
colaboradores (2012) alertam ainda que o enriquecimento pode indicar a presenca

de agrotoxicos, analogos ao ion.
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A ingestdo de altas doses de nitrato por adultos ndo causa transtornos a
saude. Por outro lado, em bebés menores de seis meses, podem ocorrer Sérios
transtornos. A presenca de bactérias capazes de converter o nitrato a nitrito podem
causar intoxicacdo ou reagir com a hemoglobina na corrente circulatoria, formando a
metahemoglobina, que reduz a capacidade de transporte de oxigénio no sangue,
causando asfixia na crianca, denominada como sindrome da crianca azul ou
metahemoglobinemia (Zublena; Cook; St Clair, 1997; CETESB, 2009). Resende
(2002) informa que intoxicagBes pelo consumo de agua com nitrato podem ocorrer
pela producao de toxinas por algas, oriundas do processo de eutrofizagéo.

Em animais (ruminantes e monogastricos) que possuem no trato digestivo
bactérias capazes de promover a conversdo do nitrato a nitrito, pode haver
problemas de envenenamento (Zublena; Cook; St Clair, 1997). Alguns experimentos
realizados em cobaias apontam a ocorréncia de cancer de esbfago e estdbmago
associada a altos niveis de nitrato, pela formagdo N-nitrosaminas, considerada
altamente carcinogénica (Zublena; Cook; St Clair, 1997; Leifert et al., 1999; Nugent
et al., 2012).

2.3.8 Nitrito (NOy)

O nitrito € uma das formas oxidadas do nitrogénio e sua presenca na agua
indica processo de poluicdo de origem organica com intensificacdo da atividade
biologica. Ele atua como inibidor de corrosdo em agua do processo industrial e como
fonte de crescimento para as plantas e, compondo a amodnia, est4 presente
naturalmente na superficie e 4guas residuais e na forma livre é toxica para os peixes
(Mato Grosso, 2006).

A concentracdo, de maneira geral, € baixa em aguas subterraneas, devido a
adsorcdo de particulas de solo e argila, sendo lixiviados lentamente para o solo.
Também seus niveis sao baixos nas aguas superficiais, visto sua instabilidade na
presenca de oxigénio, ocorrendo em uma forma intermediaria (Mato Grosso, 2006).

O nitrito quando presente na corrente sanguinea compete com 0 Oxigénio
causando a metahemoglobinemia, que pode ser letal em criangcas. A reacdo com
aminas secundarias (RR'NH) em solugdo &acida pode produzir uma forma
cancerigena do nitrito (APHA; AWWA; WEF, 2005; CETESB, 2009).
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Concentraces de nitrito superiores a 0,25 pg.L™, afetam o crescimento de
peixes, tornando-se letal para doses iguais ou maiores que 0,50 pg.L™ (Sternberg;
Elser, 2002; Vrede et al., 2004; APHA; AWWA; WEF, 2005; von Sperling, 2007;
Esteves; Amado, 2011).

2.3.9 Nitrogénio amoniacal

O nitrogénio amoniacal ou aménia € uma molécula toxica ndo persistente,
obtida através de reacdes hidroliticas de material organico contendo nitrogénio,
sendo encontrada na natureza em aguas superficiais e residuarias e, em baixos
gradientes, nas aguas subterraneas, devido a sua adsor¢do as particulas do solo e
de argila e a lenta lixiviagao para o solo (Mato Grosso, 2006).

Padrdo de classificacdo das aguas naturais, a amo6nia ndo acarreta acumulo
ou dano humano ou animal, mas é extremamente prejudicial a vida aquatica,
ocasionando morte de peixes em concentracbes superiores a 5 mg.L™. Produz
ainda, o aumento do consumo de oxigénio dissolvido pelas dguas naturais, devido a
oxidacdo biolégica, ocasionando aumento da demanda bioquimica de oxigénio
(Mato Grosso, 2006; CETESB, 2009).

A origem antrépica do nitrogénio amoniacal pode ocorrer pelo uso de
fertilizantes em atividades agricolas, que durante as aguas pluviais, escoam para o
corpo hidrico, contribuindo para a presenca desse composto, bem como de outras
formas de nitrogénio (APHA; AWWA; WEF, 2005; Mato Grosso, 2006; CETESB,
2009).

2.3.10 Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio (O3), segundo Esteves e Furtado (2011) é um dos gases mais
importantes para caracterizar ecossistemas aquaticos e compreender a sua
dindmica. Por estar diretamente vinculado com a sobrevivéncia dos organismos
aquaticos aerobios, o oxigénio dissolvido em um corpo d’agua, € considerado um
importante indicador de qualidade ambiental, ja que na auséncia desse componente
ha o crescimento de seres anaerébios que podem conferir alteragcdes no aspecto,

odor e sabor da agua, em virtude da liberacdo de substancias, e comprometer a vida
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aguatica existente (Braga et al. ,2002; APHA; AWWA; WEF, 2005; Mato Grosso,
2006; von Sperling, 2007).

O OD tem origem no ar, especialmente, do processo fotossintético das
plantas submersas, pela lenta difusdo do gas para a massa de agua, por diferenca
de presséo parcial. Assim, cursos d’agua mais acelerados aumentam a dissolucéo
de oxigénio, em virtude da agitacdo e turbuléncia das 4guas (Mato Grosso, 2006;
CETESB, 2009). A solubilidade do oxigénio na agua, também, pode ser alterada por
fatores como temperatura e pressdo. Dessa forma, existe uma relacdo direta entre
esses componentes e os teores absolutos de OD, para a obtencdo da quantidade
méaxima do gas que podera ser dissolvida na agua, conhecida como saturacédo de
oxigénio (Esteves; Furtado, 2011).

A reducdo ou consumo total dos teores de oxigénio dissolvido esta
relacionado ao demasiado langcamento de efluentes organicos, de origem industrial e
doméstica, que pode elevar a populagdo de organismos consumidores do elemento
(Mato Grosso, 2006). Por outro lado, o despejo de esgotos pode causar 0 aumento
da cor, turbidez, afetando a penetracdo solar reduzindo, assim, a fotossintese e
populacdo de espécies nédo resistentes (CETESB, 2009).

Via de regra, as aguas poluidas possuem baixas concentracdes de OD,
devido ao consumo do gas durante a decomposicdo dos compostos organicos.
Contudo, em locais eutrofizados, com crescimento exagerado de algas e macrdfitas,
pode haver comprometimento na avaliacdo de OD quanto ao nivel de poluicdo da
agua, considerando-se o componente de forma isolada. Durante o dia, os niveis
podem superar 10 mg/L, ainda que a temperaturas superiores a 20 °C,
especialmente em corpos d’agua com baixa velocidade, onde se originam algas
superficiais (CETESB, 2009).

2.3.11 Potencial hidrogenionico (pH)

A medida do pH é dos testes mais importantes e freqientemente utilizados na
quimica da agua, devido a sensibilidade dos sistemas biologicos a suas mudancas.
Esta representa a concentracdo de ions hidrogénio (H*), num gradiente de 0 a 14,
capaz de caracterizar uma solucdo alcalina (pH > 7,0), neutra (pH = 7,0) ou acida
(pH < 7,0). O pH do meio aquético deve estar entre 6,5 a 8,5 para que 0s

organismos ndo sofram grandes estresses ou corram risco de desaparecimento
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(APHA; AWWA; WEF, 2005; Mato Grosso, 2006; von Sperling, 2007; CETESB,
2009).

De acordo com Mato Grosso (2006), a alteracdo dos valores de pH pode
causar mudanca no sabor da agua e danificar sistemas de distribuicdo do liquido,
em virtude das corrosbes que poderdo promover a dissolucdo de metais como
cobre, ferro, chumbo, zinco e cadmio, provocando a contaminagéo hidrica.

Em relacdo aos corpos d’agua, os valores elevados de pH podem estar
associados a proliferacdo de algas (von Sperling, 2007). Segundo Esteves (1998),
diversos fatores sao capazes de alterar o valor do pH de forma significativa, sejam
naturais, como as reacdes metabdlicas dos microorganismos aquéaticos,
caracteristicas do ambiente (floresta, restinga, terra firme, etc.), agua das chuvas,
etc., como aquelas provenientes de atividades humanas, através do despejo de
substancias no meio aquatico, conforme destaca Braga e colaboradores (2002).

O potencial hidrogeniénico pode causar efeitos indiretos, como a solubilizagao
de nutrientes ou a precipitacdo de metais pesados, extremamente tdxicos ao
ambiente (CETESB, 2009).

2.3.12 Sdlidos totais (ST)

Solidos totais € o termo aplicado ao residuo de material deixado no cadinho
apés a evaporagdo de uma amostra e sua posterior secagem em tempo e
temperatura definida, até a constancia da massa. Os dados se constituem uma fonte
preliminar importante, apesar de ndo se constituir um componente decisivo para
indicar o agente poluidor (APHA; AWWA; WEF, 2005; Mato Grosso, 2006; CETESB,
2009).

Os sodlidos totais sdo compostos, segundo o tamanho fisico das particulas,
por soélidos suspensos totais (SST), correspondente a parcela de solidos retidos
apos o processo de filtragdo, e por solidos totais dissolvidos (TSD ou TDS),
correspondente a parcela de solidos dissolvidos na agua, néo retida pela filtragéo
(Santos, 1997; APHA; AWWA; WEF, 2005; CETESB, 2009). Outros autores adotam
cinco fragdes: residuo total, ndo-filtraveis, dissolvidos, fixos e volateis, conforme a
operacdo empregadada na separagdo dos residuos (secagem, calcinacdo ou
filtracdo) (Mato Grosso, 2006; CETESB, 2009).
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O excesso de sélidos podem causar problemas ao ecossistema aquatico. O
aumento da concentragédo de solidos dissolvidos nos corpos d’agua podem causar
alteracdes no sabor e de corroséo, devido a presenca de sais como cloreto e sulfato,
enquanto que os solidos em suspensdo, provocam a turbidez, influenciado na
atividade fotossintética de plantas (Mato Grosso, 2006).

A sedimentacdo de sdlidos no fundo dos leitos pode acarretar a retencédo de
bactérias e residuos organicos, além de promover decomposicdo anaerobia,
alterando a qualidade da agua e a disponibilidade de nutrientes para a vida aquética,
seja eliminando organismos fornecedores de alimentos ou prejudicando a desova de
peixes (Santos, 1997; APHA; AWWA; WEF, 2005; Mato Grosso, 2006; CETESB,
2009).

2.3.13 Temperatura (T)

A temperatura € o componente do clima e dos corpos aquaticos naturais e
sua variacdo na superficie ocorre naturalmente sobre influéncia de fatores como
sazonalidade, altitude, latitude, periodo, profundidade e taxa de fluxo (Mato Grosso,
2006).

Nos estudos limnolégicos, a temperatura pode indicar impactos ecoldgicos
significativos, sendo normalmente necessaria avalia-la em funcdo de sua
estratificacao vertical (APHA; AWWA; WEF, 2005; Mato Grosso, 2006).

O parametro também tem importancia por afetar parametros fisicos, quimicos
e bioldégicos, como a densidade da &gua, solubidade de gases, taxa de
sedimentacao de fitoplancton, tenséo superficial, cinética das rea¢des quimicas e o
préprio metabolismo dos seres aquaticos. O desenvolvimento de seres termofilos e 0
favorecimento de sinergismos nocivos ao meio é outro cenario que pode afetar a
qualidade da agua e ambiente (Braga et al., 2002; Mato Grosso, 2006; von Sperling,
2007). De acordo com Mato Grosso (2006) e a CETESB (2009), a elevagao da
temperatura provoca reducdo do calor especifico, tensdo superficial,
compressividade, viscosidade, constante de ionizagdo e do calor latente de
vaporizacao, e o aumento da pressao de vapor e condutividade térmica.

O langcamento de efluentes da industria e de usinas termoelétricas pode
elevar a temperatura em dado corpo aquatico, alterando de forma significativa a vida

aguatica (Mato Grosso, 2006).
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2.3.14 Total de sélidos dissolvidos (TDS)

O total de sodlidos dissolvidos corresponde a parcela se soélidos que
atravessam o filtro, durante o processo de filtracdo, estando dissolvidos na agua. A
determinacdo do TDS associada aos solidos totais demonstra um panorama de
distribuicBo das particulas em relacdo ao tamanho e a sua natureza, sendo
importante parametro para o controle de poluicdo das aguas naturais (APHA,;
AWWA; WEF, 2005; CETESB, 2009).

2.3.15 Turbidez (Tu)

A turbidez representa a interferéncia da passagem de luz que € absorvida, ao
atravessar uma amostra de agua, sendo produzida pela suspensdo de material
coloidal, como argila e silte, além de residuos organicos, plancton, algas, bactérias e
outros organismos microscopicos (Branco et al., 1991; APHA; AWWA; WEF, 2005;
Mato Grosso, 2006; CETESB, 2009).

A clareza de um corpo natural de agua é um importante determinante da sua
condicdo e produtividade, que se traduz em baixas concentracdes de particulas
(APHA, AWWA, WEF, 2005). Por outro lado, a erosdo das margens de rios,
especialmente durante o periodo chuvoso, e despejos de origem doméstica e
industrial podem causar aumento da turbidez, comprometendo a fotossintese de
plantas submersas e de algas, pela reducédo da penetracdo da luz, que reduz a
disponibilidade de plantas, e por sua vez, a de peixes, modificando o ciclo das
comunidades existentes no meio aquatico (von Sperling, 1995; Santos, 1997; Mato
Grosso, 2006; CETESB, 2009).

A elevacdo da turbidez também abala os usos da agua para recreacao,
industria e domicilios que a utilizam nas suas atividades domeésticas (CETESB,
2009).

O uso inadequado do solo pode incrementar oS processos erosivos dos
corpos d’agua, isto porque ha o impedimento da fixagao da vegetacdo nas margens,

0 gque incrementa os niveis de turbidez (Mato Grosso, 2006).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Investigar o efeito do cultivo de soja sobre a saude ambiental das
microbacias hidrogréaficas, na area de influéncia da rodovia BR-163, nos
municipios de Santarém e Belterra, Par4, com énfase aos aspectos

limnoldgicos e de precipitacao.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a qualidade da agua das microbacias com énfase aos nove
parametros limnolégicos (coliformes termotolerantes, pH, demanda
bioguimica de oxigénio, nitrato total, fésforo total, temperatura, turbidez,
sélidos suspensos totais e oxigénio dissolvido) utilizados tradicionalmente
para calcular o indice de Qualidade da Agua;

Avaliar o grau de trofia (indice de Estado Trofico) dos igarapés a partir dos
dados de clorofila a e fosforo total;

Avaliar comparativamente a qualidade da agua dos igarapés que drenam
bacias com ambientes de cultivos de soja antigos e recentes com igarapés
naturais (unidades de conservacdo) e de igarapés situados em areas de
cultivo tradicional da regiao;

Avaliar alteracdes na qualidade da agua superficial dos quatro ambientes
estudados, considerando o efeito do periodo de chuvas e de estiagem na
regido e com a porcentagem da area da bacia ocupada com o cultivo de soja
a montante do local de coleta;

Caracterizar limnolégicamente, as microbacias com énfase a 14 parametros
(coliformes termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrato
total, fosforo total, temperatura, turbidez, solidos suspensos totais e oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, cor, clorofila-a, amoénia e nitrito),
confrontando os corpos d’agua, a partir dos parametros analisados, em
classes de uso considerando o disposto na resolugao 357/05, do CONAMA;
Gerar mapas tematicos com os Indices de Qualidade da Agua (IQA) dos

recursos hidricos.
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4.1

MATERIAL E METODOS

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1.1 Area de influéncia da rodovia Cuiaba-Santarém (rodovia BR-163)
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Iniciada na década de 70, a rodovia BR-163 (Figura 3) possui uma extensao

de 1.780 Km que vai da capital Cuiaba (MT) ao municipio de Santarém, no estado
do Para sendo o ultimo, detentor de 1.152 Km do total (Wikipédia, 2011). A

delimitacdo da area de influéncia da rodovia BR-163 abrange 32 municipios do Mato

Grosso, 28 do Pard e 05 do Amazonas, totalizando 65 municipios, numa éarea de

974 mil Km?, que mais de 50% concentram-se no estado do Para, 1/3 no Mato

Grosso e 15% no Amazonas, sendo a Unica conexdo entre o Norte- Sul do Pais

(Brasil, 2006). Devido a grande extensdo da rodovia, delimitou-se a area de estudo

da pesquisa ao planalto dos municipios de Santarém e Belterra.
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Figura 3 — Area de influéncia da rodovia BR-163.
Fonte: Adaptado de Brasil, 2006.
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De acordo com o Grupo de Trabalho Interministerial, que desenvolveu o plano
de desenvolvimento regional sustentavel para a area de influéncia da rodovia BR-
163 Cuiaba-Santarém, a rodovia atravessa 0s municipios de Santarém e Belterra,
estando situada na sub-regido do Baixo Amazonas. Inseridas no bioma Amazonia,
apresentam diversificagdo no relevo, apresentando regifes de planalto a de varzea
ao longo do rio Amazonas. Com densa floresta ombréfila, possuem vegetacéo
coberta por florestas distribuidas em florestas densas, florestas abertas florestas de
transicdo e florestas estacionais, com alternancia de chuvas abundantes e curtos
periodos de estiagem (Brasil, 2006).

A regido apresenta, em grande parte, solos do tipo argissolo e latossolo, em
cores variando do amarelo ao vermelho, de baixa fertilidade e com elevados niveis
de acidez. Os argissolos predominam em relevos com caracteristicas de ondulacdo
suave a forte, enquanto que os latossolos, em areas planas e suavemente
onduladas (Brasil, 2006; Embrapa, 2008).

A agricultura familiar, o extrativismo florestal de produtos madeireiros e nao
madeireiros e o comércio, sdo as principais atividades econbémicas aliadas, em
menor escala, a pecudria extensiva e a pesca de subsisténcia (Brasil, 2006; SEPOF,
2006).

A unidade de conservacao da Floresta Nacional do Tapajos (Flona-Tapajos),
criada pelo Decreto n° 73.684/74 (Brasil, 1974), inserida hos municipios de Belterra,
Aveiro, Ruropolis e Placas, fica localizada a margem direita da Rodovia BR-163 no
sentido Santarém-Cuiaba. A unidade possui uma é&rea de aproximada de 544 mil
hectares de floresta nativa, sendo habitada por popula¢des tradicionais em sua
maioria (Cohenca, 2007). Do outro lado da rodovia, observa-se o cenario oposto
iniciado no ano de 1997, com a retirada da mata nativa dando espaco a instalacao
de extensos plantios de soja, gerando queixas por parte dos trabalhadores rurais
envolvendo questdes de ordem fundiaria e ambiental.

O Projeto de Assentamento Moju | e Il (PA-Moju | e Il), criada através da
Portaria n°® 00087/1996, pertence aos municipios de Santarém e Placas, com um
pouco mais de 152 mil hectares, povoada por imigrantes nordestinos (COOPVAG,
2009).

As duas regifes apresentam rica diversidade vegetal e animal e sobrevivem

da caga, pesca e plantios de mandioca, arroz, milho e feijao, como da criacdo de
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animais e do extrativismo ndo-madeireiro e de autorizacdes para corte de madeira,
emitidas pelo IBAMA, administrador da area (Cordeiro, 2004; COOPVAG, 2009).

A Rodovia PA-370 ou Rodovia Curua-Una esta localizada no municipio de
Santarém e recebe este nome pela referéncia a bacia do Rio Curua-Una. As familias
qgue iniciaram o povoamento ao longo da estrada e suas vicinais sdo, em grande
parte, originarias da regido nordeste ou descendem destas e vivem da producéo
rural (Castro, 2009). A regido faz parte do planalto santareno e na ultima década
vem apresentando conflitos socioambientais envolvendo produtores de soja e

produtores rurais.

4.1.2 Bacias hidrograficas de Santarém e Belterra

Os municipios de Santarém e Belterra localizam-se a margem direita do rio
Tapajos, na confluéncia com o rio Amazonas e sua rede hidrogréfica na regido
Oeste do Para. De acordo com a Secretaria Municipal de Agricultura e
Abastecimento (SEMAB) e Programa de Integracdo Mineral em Municipios da
Amazobnia (PRIMAZ), a hidrografia da regido esta dividida em seis bacias: Rio
Amazonas, Rio Arapiuns, Rio Tapajos, Rio Moju, Rio Mojui e Rio Curua-Una, sendo
as trés ultimas tributarias da bacia do rio Curua-Una, que formam a malha hidrica da
chamada "Regido do Planalto" (Figura 4), objeto deste estudo, composta por
inUmeros igarapés e rios de pequeno porte, todos convergentes para o rio central, o
Curua-Una. As trés bacias, juntas, ocupam um total aproximado de 9.986 kmz2 ou
cerca de 37,65% de todo o municipio, na porcao leste da regido, e sdo enquadradas,
segundo a Resolugdo CONAMA n° 357 (CONAMA, 2005), como classe 2 (PRIMAZ,
1997; SEMAB, 1997; COOPVAG, 2009).

Os rios Curua-Una e Arapiuns e os afluentes destes exercem grande
importancia para o regime hidrico da regiao e o encontro das aguas brancas do rio
Amazonas com as aguas verde-azuladas do rio Tapajés, em frente a cidade de

Santarém, é considerado o acidente geografico mais importante (SEPOF, 2006)
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Figura 4 — Regido do Planalto dos municipios de Santarém e Belterra.
Fonte: Google Maps Brasil. 2011.

Segundo 0s mesmos autores, a bacia hidrografica do Moju situa-se na porcao
centro-sul do municipio, entre as bacias do Curua-Una e do Mojui. Ocupa uma
superficie aproximada de 3.325 km?, ou cerca de 12,5% de todo o espago municipal.
O rio Moju, afluente da margem esquerda do Curua-Una, € o principal curso d’agua.
A bacia do Mojui esta situada na porcao central da regido circundada pelas bacias
do Tapajos, Amazonas, Curuad-Una e Moju, e ocupa uma superficie com cerca de
2.605 kmz2, ou 9,80% do espaco municipal. O rio Mojui, afluente do Moju, € o

principal curso d’agua.

4.2 COLETA DA AGUA
4.2.1 Amostragem e delineamento experimental

ApOs levantamento, realizado com base no mapeamento comunitario dos
impactos da soja, em Santarém e Belterra, de 2007 a 2008 (Greenpeace, 2009),
qguatro regides na area de influéncia da rodovia BR-163 foram escolhidas para o
estudo, denominadas: 1) Rodovia Curua-Una, localizada na rodovia PA-370; 2)
Rodovia BR-163; 3) Projeto de Assentamento Moju (PA-Moju); e 4) Floresta
Nacional do Tapajés (Flona-Tapaj6s), os trés ultimos localizados ao longo da rodovia
BR-163.
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Para cada uma das quatro regides, foram selecionados seis pontos de
amostragem, a excecdo da rodovia BR-163, na qual foram considerados nove
pontos, com base na demanda do recurso hidrico (rios, igarapés, lagos e lagoas)
das comunidades locais. Tanto as microbacias quanto as feicdes de uso da terra de
suas areas de drenagem foram mapeados por georreferenciamento através do uso
de Sistema de Posicéo Global (GPS, marca Garmin, modelo GPSmap76). As feicdes
adotadas para identificacdo dos usos da terra foram areas de cultivos de soja,
agropecuaria, areas degradadas, pontos de descarte de lixo, de esgotamento
sanitario e outras atividades potenciais de alteracéo do o perfil hidroldgico.

Para facilitar a nomenclatura dos pontos, segue abaixo a Tabela 1, que

apresenta as microbacias estudadas.

Tabela 1 — Coordenadas dos pontos da coleta de agua.

Coordenadas
Ponto Denominacgéao Regiéo S w
Ccuo1 Igarapé Ramal do Gato 02°45'45.7” 054°30°'03.1”
Cu02 Igarapé-Acu 02°42'10.8” 054°26'51.7"
Ccuo3 Igarapé Riacho Verde Rodovia 02°53'12.9” 054°28°38.5”
Ccuo4 Igarapé Guaranazinho PA-370 02°41°55.6” 054°20°23.8”
Cuo05 Igarapé do Guarana Curua-Una 02°45'52.0” 054°23°07.6”
CuU06 Igarapé da Bica 02°42'58.4” 054°29'58.9”
BRO1 Igarapé do Prata 02°54'08.6” 054°51°'51.1”
BRO2 Igarapé do Agaizal — Montante 02°55’59.1” 054°52'58.0”
BRO3 Igarapé do Acaizal — Jusante 02°55'39.4” 054°52°42.9”
BRO4 Igarapé do Cacimba — Montante Rodovia 02°56'21.2” 054°52'26.8”
BRO5 Igarapé do Cacimba — Jusante BR-163 02°56°21.3” 054°52'23.5”
BR0O6 Igarapé do Panela — Montante 02°59'46.2” 054°52°47.1”
BRO7 Igarapé do Panela — Jusante 02°59'46.6” 054°52°47.0”
BR0O8 Igarapé do Garrafa 03°01°’32.1” 054°52°49.3”
BR0O9 Igarapé Séo Benedito 02°59'46.6” 054°52°47.0”
FTO1 Igarapé do Branco 03°03'01.0” 054°55°38.7”
FT02 Igarapé Jatuarana 03°15'41.1” 054°56°'50.4”
FTO3 Igarapé Moju 03°25'03.8” 054°54°45.1”
FTO04 Igarapé do Mutum Flona 03°29'55.6” 054°53°'04.8”
FTO5 Igarapé do Onca 03°33’35.0” 054°52'12.7”
FTO6 Igarapé da Flona 02°50’42.0” 054°59'35.2”
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Continuacéao

PMO1 ACTAAIA 01 03°13'57.2” 054°33'26.5”
PMO02 ACTAAIA 02 03°14°38.1” 054°33'54.2”
PMO03 ACTAAIA 03 PA-Moju 03°14°36.4” 054°34°26.2"
PMO04 Igarapé do Anta 03°17°18.3” 054°36°38.7"
PMO05 ACTAAIA 04 03°16'45.7” 054°36°23.8”
PMO06 ACTAAIA 05 03°16’17.0” 054°36°10.9”

As microbacias hidrogréficas foram amostradas pontualmente durante os
meses de outubro de 2011 e abril de 2012, correspondentes aos periodos de
estiagem e de chuva na regido, respectivamente. As amostras foram coletadas em
um ponto ao longo do continuo fluvial, considerando o efeito a jusante de cada uso
da terra em suas respectivas areas de drenagens. Em trés microbacias foram
coletadas duas amostras (montante e jusante) devido a presenca de barragem.
Nesse contexto, foi totalizado vinte e sete pontos de amostragem (n = 27),
distribuidas nas quatro areas de estudo (Figura 5), sendo seis localizados na area
de conservacdo da Flona-Tapajos, que serviram de referéncia como area nao
degradada, seis em area de cultivo de soja mecanizado recente (PA-370), nove em
area de cultivo de soja mecanizado antigo (BR-163) e seis em é&rea de cultivo
tradicional (PA-Moju), com uso de solo para as trés ultimas de dez, quinze e

dezesseis anos, respectivamente.
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4.2.2 Procedimentos para coleta e armazenamento das amostras de agua

Antes da coleta, foram determinadas “n loco”, nos vinte e sete pontos de
amostragem, os parametros de temperatura da agua (T), condutividade elétrica
(CE), sOlidos totais dissolvido (TDS), oxigénio dissolvido (OD) e potencial
hidrogenidnico (pH), além das coordenadas geogréficas e altitude, de acordo com a
Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros medidos em campo e instrumentos utilizados.

Parametro Unidade Equipamento Método/Codigo Standard
Methods (2005)*

Temperatura °C pHmetro portatil, marca Sonda termomeétrica
Oakton digital/Céd: 2550-B
Potencial hidrogeni6nico - Potenciometria/Co6d: 4500-
H'B
Condutividade elétrica uS.cm™ | Equipamento Condutivimetria/Céd: 2510-B

multiparamétrico portatil,
marca Corning

| Idem anterior Potenciometria/Céd: 2540-A
Idem anterior Eletrodo/Céd: 4500-OG
Coordenadas geograficas UTM GPS, marca Garmin, -

modelo GPSmap76

Altitude M Idem anterior -

Sdlidos totais dissolvidos mg.L

Oxigénio dissolvido mg.L™"

* FONTE: American Public Health Association (APHA), 2005.

O procedimento para a coleta das amostras de agua seguiu as normatizacao
técnica da NBR9897 “Planejamento de amostragem de efluentes liquidos e corpos
receptores” (ABNT, 1987a), enquanto que a conservacdo seguiu a NBR9898
“Preservacgao e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores”
(ABNT, 1987b).

A coleta da &gua foi do tipo manual e pontual, com retirada da amostra
através da imerséo vertical de garrafa de polipropileno (Figura 6), previamente limpa
e esterilizada, com capacidade para 250 mL, que serviu para a avaliacdo dos
parametros microbioldgicos. Para as analises fisico-quimicas, foram utilizadas trés
garrafas de polipropileno com capacidade de 1000 mL. As amostras foram

conservadas em caixa térmicas, com gelo, e transportadas ao Laboratério de
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Biologia Ambiental da Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA) para
processamento e analise. Durante as atividades de coleta, foi preenchida uma ficha
(Anexo 1), com a colaboracdo dos moradores das comunidades locais, com a

finalidade de caracterizar o meio geofisico, biolégico e antrépico da area.

Figura 6 — Fotos da coleta e analise de aguas superficiais em campo: A) Andlise de parametro;
B) Procedimentos de coleta de agua; C) Equipamentos portateis utilizados para andlise e
georreferenciamento; D) Garrafas de polipropileno utilizadas para coleta da amostra.

4.3  ANALISE DA AGUA
A metodologia de analise para os parametros fisico-quimicos, biolégicos e

microbiolégicos, descritos adiante, seguiram o protocolo da American Public Health
Association (APHA, 2005), conforme métodos indicados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Pardmetros medidos em laborat6rio, instrumentos e métodos de analise empregados.

Parametro Unidade Equipamento Método/Cddigo Standard
Methods (2005)*
Coliformes UFC".100 mL | Incubadora bacteriolégica Membrana filtrante — Meio
Termotolerantes Endo/Céd: 9222-D
Coliformes totais UFC'.100 mL | Idem anterior Membrana filtrante — Meio
Endo/Céd: 9222-B
Cor mg.L™ Colorimetro, marca Hanna, | Platinum-cobalto/ C6d: 2120-
modelo HI 93727 C
Clorofila a pg.L™t Spectrofotémetro, marca | Tricromatico, acetona 90%/
Shimadzu, modelo UV-1201 Cdbd: 10200-H
DBO mg.L™* Medidor de OD, marca HACH, Incubacao/Eletrodo de
modelo Sension6 membrana/5210-B
Fosforo total pg.L? Spectrofotdmetro, marca Reducdo com é&cido
Shimadzu, modelo UV-1201 ascorbico/ Cod: 4500-PE
Nitrato mg.L™ Colorimetro, marca Lamotte, | N-(1-naftyl)-etilenodiamina/
modelo Smart Céd: 4500-NO5 C
Nitrito mg.L'l Idem anterior N-(1-naftyl)-etilenodiamina/
Céd: 4500-NO, B
Nitrogénio mg.L™" Idem anterior N-(1-naftyl)-etilenodiamina/
amoniacal Cod: 4500-NH; F
Solidos totais mg.L™" Estufa de secagem, marca | Gravimétrico/ Cod: 2540-D
Fanem, modelo 315 SE
Turbidez UNT? Colorimetro, marca Lamotte, | Nefelométrico/ Céd: 2130-B

modelo Smart

* FONTE: American Public Health Association (APHA), 2005.
'UFC = Unidade Formadora de Col6nia por 100 mL de amostra, 2UNT = Unidades Nefelométricas de

Turbidez.

4.4

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

A avaliacdo da qualidade das amostras foi determinada pelos indices de
Qualidade da Agua (IQA) e de Estado Trofico (IET) e pela Resolugdo CONAMA n°
357 (CONAMA, 2005).
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4.4.1 indice de Qualidade da Agua (IQA)

O indice de Qualidade da Agua (IQA) é um valor numérico obtido através da
meédia harmdnica ponderada dos nove parametros com atribuicdo de peso relativo a
cada um dos componentes (Tabela 4), de acordo com o nivel de importancia, e
tracadas curvas médias para cada componente em fungdo de sua concentracao,
capaz de avaliar a qualidade das aguas em um dado ponto monitorado (Brown et al.,
1970; Brown; Mclelland, 1973; MMA, 2005; von Sperling, 2007; CETESB, 2011a).

Tabela 4 — Pardmetros utilizados no IQA com respectivos pesos.

Ne° Parametro Unidade Peso (q;)
1 Oxigénio Dissolvido % saturagéo 0,17
2 Coliformes Termotolerantes NMP/100 MI 0,15
3 Potencial Hidrogenidnico - 0,12
4 Demanda Bioquimica de Oxigénio mg O,/L 0,10
5 Nitrato mg N/L 0,10
6 Fésforo Total mg P/L 0,10
7 Temperatura da agua °C 0,10
8 Turbidez UNT 0,08
9 Sdélidos Totais mg/L 0,08
Total 1,00

Fonte: von Sperling, 2007.

As curvas de qualidade da agua para cada um dos parametros foram
formuladas pelo NSF e adaptadas pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
ambiental (CETESB), que substituiu o nitrogénio total pelo nitrato, conforme a Figura
7. O valor ideal para a qualidade da agua em cada parametro € 100. Parametros
como coliformes, DBO, nitrogénio, fésforo e turbidez, a melhor qualidade da agua
(maior q) € obtida em menores concentragbes (curva descendente), enquanto que
para o pH, temperatura, solidos totais e oxigénio dissolvido, ha um ponto 6timo com
nota maxima, a partir do qual valores inferiores ou superiores implicam em uma

diminuicdo da nota.
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Figura 7 — Curvas médias de qualidade.
Fonte: CETESB, 2011a.

O IQA final foi calculado pelo produto das notas individuais de cada
parametro, elevados aos respectivos pesos. A expressao matematica para célculo

do indice é:

1QA=]] q
1=1
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Onde:

IQA: indice de Qualidade da Agua, um nimero em escala que vai de 0 a 100;

Qi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva
“curva média de variagao da qualidade”, em fungéo de sua concentragdo ou medida;
Wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um ndamero entre 0 e 1, atribuido em
funcdo da sua importancia para a conformacao global de qualidade;

i: numero do parametro, variando de 1 a 9 (n = 9, ou seja, 0 numero de parametros

gue compdem o IQA € 9).

O somatério dos pesos de todos os parametros é igual a 1, ou seja:

n
z w, =1
i~

Em que:
n: niamero de parametros que entram no calculo do IQA.

A auséncia do valor de algum dos nove parametros inviabiliza o célculo do
IQA.
A partir do calculo efetuado, a qualidade das aguas (Tabela 5) foi determinada

numa escala variando de de 6tima a péssima.

Tabela 5 — Classificagdo da qualidade da 4gua, de acordo com o IQA (Adaptado pela CETESB, 2004,
citado por von Sperling, 2007).

Classificacao Cor indice IQA
Otima Azul 80 <1QA <100
Boa _ 52 < I1QA < 80
Aceitavel Amarela 37 <1QA <52
Ruim 20=<1QA <37
Péssima 0<I1QA <20

O IQA ora utilizado trabalhou com os parametros preconizados pelo NSF,
visto que o componente nitrato é a principal forma de nitrogénio encontrado nas

aguas, mas atribuindo-se o peso, curvas e faixas estabelecidas pela CETESB.
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O indice de Qualidade de Agua pode sofrer variacbes em sua formulacao,
sendo adaptados por laboratorios, de acordo com os componentes fisicos, quimicos
ou climatolégicos. O Laboratério de Biologia Ambiental (LBA), da Universidade
Federal do Oeste do Para (UFOPA), desenvolveu um aplicativo através da
linguagem de programacao Java (Figura 8), baseado nas equac¢des matematicas de
von Sperling (2007) e SEMAD (2005), para o célculo do IQA usado satisfatoriamente
no monitoramento da qualidade das aguas superficiais da regido. Dessa forma, o
aplicativo foi utilizado nesse trabalho, sendo os resultados dos indices comparados

as respectivas tabelas para sua classificagéo.

E LBA - LABORATORIO DE BIOLOGIA AMBIENTAL

- COLIFORMES TERMOTOLERANTES: PH:
. 5 UFC/00mL 4.8 pH
DBO5: NITRATO TOTAL:
2.9 | mgi 4

TURBIDEZ:
194 ’71 3 uT
IET OXIGENIO DISSOLVIDO:

15 mgi ?5 1/ L—_/ 3

Call:ular Consultar H Salvar l_prlmlr

Y3 4

A QUALIDADE DA AGUA ESTA BOA

“RESULTADOS }

PARAMETROS VALORES
Coliformes
PH 8
Fdsforo Total .002
DBO 9

Nitrato Total 1.1
Temperatura 28
Turbidez 13
Solidos DISSDIV\dDS 10

Solidos 2
Oxigénia D\sso\vldo 4.5
Altitude 75
104

001 ADAPTA |

“J Iniciar e s 7 |
Figura 8 — Janela de insercéo de dados do aplicativo de calculo do IQA.
Fonte: LBA, 2012.

4.4.2 indice de Estado Trofico (IET)

A eutrofizacdo consiste no processo de aporte na concentracdo de nutrientes,
principalmente do fésforo e nitrogénio, proveniente do aumento da produtividade no
ecossistema aquatico, que limitam a producdo primaria destes, causando seu
desequilibrio ecolégico. O processo € tido como natural quando provém
naturalmente do sistema ambiental, pelo aumento dos componentes oriundos de
chuvas ou de aguas superficiais que os carregam para os corpos d’agua, enquanto
que o processo artificial envolve o aumento de nutrientes através de atividades
antrépicas de variadas origens: esgotos domésticos, efluentes industriais,
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fertilizantes e insumos em atividades agricolas, dentre outras, provocando o
envelhecimento precoce dos sistemas aquaticos (Esteves; Meirelles-Pereira, 2011).

As precarias condi¢cdes de luminosidade, reducdo nas concentracdes de
oxigénio nas camadas inferiores da coluna d’agua, crescimento de algas
microfilamentosas que reduzem a penetracdo de luz na agua, sdo consequéncias da
eutrofizacdo. Dessa forma, o crescimento de macrofitas aquéaticas é prejudicado,
contribuindo para a formacdo de sedimentos organicos que, em condi¢des
anaerobias produzem gas sulfidrico e metano, capazes de causar a morte de
rizomas e raizes da maioria de espécies de macroéfitas aquaticas, favorecendo o
crescimento apenas das macrdfitas flutuantes. A morte ou substituicdo de espécies
e a liberacdo de ions do sedimento para a agua, especialmente o ortofosfato,
acabam por incrementar ainda mais o processo de eutrofizacdo (Esteves; Meirelles-
Pereira, 2011).

O indice foi obtido através da formula de Carlson (1977), adaptado por
Lamparelli (2004), composto pela média aritmética entre o indice de Estado Troéfico
do Fosforo Total — IET (PT) - e o indice de Estado Troéfico da Clorofila-a - IET (CL) -,

representado segundo a expressao abaixo:

[IET(PT) + IET(CL)]

IET =
2

Onde:

IET: Indice de Estado Trdfico;

IET(PT): indice de Estado Trofico de Fdsforo Total.
IET(CL): indice de Estado Tréfico de Clorofila-a.

O indice de Estado Tréfico de Clorofila-a e o indice de Estado Trofico de

Fosforo Total sdo obtidos pelas seguintes equacdes:

IET (CL) = 10 |6 — (%7 =060 (LY 4
(b= [‘( In ) )l‘
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0,42 - 0,36 In (CL)
IET (PT) =10 l6 — < )l - 20

In(2)

PT: Concentracéo de fosforo total medida a superficie da &gua, em ug/L;

CL: Concentracdo de clorofila a medida a superficie da dgua, em pg/L.

A Tabela 6 demonstra a classificacdo do estado trofico segundo indice de

Carlson modificado, que varia de ultraoligotréfico a hipereutroéfico.

Tabela 6 — Classificagao do estado tréfico de rios, segundo o indice de Carlson modificado.

Ultraoligotrofico IET <47 PT <13 CL<0,74
Oligotrofico 47 <IET =52 13<PT=<35 0,74<CL<1,31
Mesotrofico 52 <IET <59 35<PT <137 1,31 <CL<2,96

Eutréfico 59 < IET <63 137 < PT <296 2,96 <CL<4,70

Supereutréfico 63 < IET <67 296 < PT <640 470<CL<7,46

Hipereutréfico IET > 67 PT > 640 CL>7,46

Fonte: CETESB, 2006.

A metodologia adotada para a determinacdo dos indices IQA e IET auxiliardo
a avaliacdo da qualidade da agua perante os diversos usos do solo e permitira a
simplificacdo da divulgacéo dos resultados as comunidades envolvidas na pesquisa,

quanto aos possiveis impactos de poluicdo em um dado ponto monitorado.

4.4.3 Resolucdo CONAMA n° 357/05

A resolugdo n° 357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, define
normas, critérios e padrdes relativos ao controle e a manutencdo da qualidade do
meio ambiente com vistas ao uso racional dos recursos ambientais, principalmente
os hidricos (CONAMA, 2005).

De acordo com a resolucao, as aguas doces sao classificadas em cinco tipos,
sendo a area de abrangéncia deste trabalho, classificada como tipo 2, visto que a
regido ainda ndo possui enquadramento especifico definidos pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(CERH). A classe 2 corresponde a agua destinada ao abastecimento para consumo

humano, apos tratamento convencional, a protecdo das comunidades aquaticas; a
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recreacdo de contato priméario (natacdo, esqui aquatico e mergulho), conforme
Resolucdo CONAMA n° 274, de 2000 (CONAMA, 2000); a irrigacdo de hortalicas,
plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais 0
publico possa a vir ter contato direto; e a aquicultura e a atividade de pesca.

Para avaliacdo da qualidade da &gua com base na resolu¢cdo ora
apresentada, utilizaremos 14 parametros: pH, temperatura, cor, turbidez,
condutividade elétrica, TDS, oxigénio dissolvido, DBO, nitrato, nitrito, nitrogénio
amoniacal, fosforo total, clorofila-a e coliformes termotolerantes, que seréo
comparados aos limites maximos permitidos estabelecidos pela legislacdo vigente e
utilizados para a discussao.

45 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA MAPEAMENTO E
QUANTIFICACAO DAS PAISAGENS, INTERPOLACAO DE DADOS DE
QUALIDADE DA AGUA ASSOCIADOS A CAMPOS DE SOJA NO PLANALTO DE
SANTAREM E BELTERRA

O presente estudo adotou como referencial cartografico o sistema de
coordenadas cartograficas em graus minutos e segundos, e DATUM WGS-84 (Word
Geographical System).

A base de dados geograficos digital foi concentrada em duas bases no
formato Raster (Imagens LANDSAT, e Imagens SRTM) e uma no formato vetorial
(Base de vetores municipais do IBGE). Os dados LANDSAT foram empregados
para os procedimentos relacionados ao dimensionamento das paisagens de uso,
especificamente a cobertura do solo, relacionada ao contexto hidrogréafico
envolvente no estudo. No caso das imagens SRTM (Shuttle Topographic Mission),
os dados raster foram adotados para delimitacdo e quantificacdo do contexto
hidrografico envolvente, neste caso delimitagcdo das bacias a montante dos pontos
de coleta de agua.

O presente estudo combinou técnicas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto, visando alcancar o objetivo de relacionar as formas de uso e cobertura do
solo com a qualidade da agua amostrado nos pontos de coleta. Neste contexto, 0s
principais procedimentos abrangidos estdo demonstrados resumidamente na Figura
9.
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Figura 9 — Demonstracdo esquematica dos principais procedimentos adotados para relacionar as
formas de uso e cobertura do solo com a qualidade da agua amostrado nos pontos de coleta.

Os pontos de amostragem da &gua para analise laboratorial foram
georreferenciados com a utilizacdo de Equipamento GPS convencional. Neste caso,
cada ponto de coleta de &gua georreferenciado representou um ponto de
interceptacdo da bacia hidrografica, que acumula todos o0s processos fisicos,
guimicos e biolégicos que ocorrem na area a montante que envolve todos o0s
sistemas de canais e formas de uso correspondentes. Assim, com a utilizacdo de
técnicas de fotointerpretacéo de imagens e de procedimentos de geoprocessamento
como vetorizacdo, as imagens topograficas (SRTM) foram processadas, sendo

obtida ao final, a delimitacdo das areas de captacéo da bacia (Figura 10).

Vetor poligonal de

contorno da area de
captagao

Ponto de interceptacao
amostral da bacia

Figura 10 — Exemplo de vetorizagdo e delimitacdo do contexto hidrografico
envolvente na area a montante do ponto de interceptagdo amostral da bacia.
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Apébs a delimitacdo da &rea hidrografica envolvente, o procedimento seguinte
objetivou principalmente a identificagcédo, delimitagdo e quantificacdo das classes de
paisagem que ocorrem dentro da referida area, previamente delimitada. Para tanto,
técnicas de fotointerpretacdo combinadas com validacdo de classes em campo
foram empregadas nas imagens LANDSAT mais atuais disponiveis. Os
procedimentos culminaram com a quantificacdo da percentagem de ocupagédo de
duas classes de cobertura do solo: 1) Cobertura vegetal com predomino de Floresta;

2) Solo exposto com ocorréncia de campos e pastagens (Figura 11).

1pajee

Classes de paisagem
!

IMAGEM SRTM

Figura 11 — Exemplo de identificac&@o e delimitacdo das classes de uso do solo no
contexto hidrogréfico envolvente da area a montante do ponto de interceptacdo amostral
da bacia

Uma vez que a deteccao, fotointerpretacdo e classificacdo das classes de
paisagem foram efetivadas, procedeu-se com a padronizacdo dos elementos
cartograficos, elaboracdo de mapas tematicos e, finalmente, a extracdo do tamanho
das classes (km?), bem como a percentagem de ocupacdo na &rea hidrogréfica
abrangida pelo estudo foi calculada. Nesse contexto, as mensuracgdes obtidas foram
empregadas posteriormente como variaveis explicatorias em modelos estatisticos,
visando explorar as possiveis relacdes existentes entre a composi¢cao das paisagens
que ocorrem dentro da area de captacdo delimitada a montante dos pontos de

intersecdo amostral das bacias envolvidas no estudo.
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4.6 ANALISE ESTATISTICA

De modo geral, foi utilizada estatistica descritiva, como tabelas, graficos e
medidas de tendéncia central para a apresentagdo dos resultados (Ayres et al.,
2002).

Para verificar possiveis diferencas dos indices de qualidade das aguas entre
os periodos de coleta (chuva e estiagem), bem como entre as regides (Flona-
Tapajés, BR-163, Curua-Una e PA-Moju), foi utilizado analise de variancia (ANOVA).
O efeito da porcentagem da area de drenagem da bacia cultivada com soja ou de
cultivo tradicional sobre os indices de qualidade da agua, bem como aos parametros
fisico-quimico individualizados, foi avaliado através da andlise de correlacdo de
Pearson e regressao multipla, sendo demonstrado resumidamente em matriz de
correlacdo, o grau de associacao entre as variaveis (Zar, 1984).

Os testes mencionados acima foram analisados pelo Programa

Computacional Statistica Verséo 7.0.
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Avaliacdo espaco-temporal da qualidade da agua em microbacias sob diferentes
usos da terra nos municipios de Santarém e Belterra - &rea de influéncia da BR-
163

Christiane Patricia O. AGUIAR?

RESUMO

As atividades antropicas, em especial a agricola, tém acarretado problemas relacionados
a qualidade dos recursos hidricos. A qualidade das aguas superficiais foi avaliada em
vinte e sete microbacias hidrogréficas sob diferentes usos do solo, através do indice de
Qualidade das Aguas (IQA). Os periodos de precipitacio e estiagem da regido também
foram considerados para a avaliagdo. As microbacias foram separadas em quatro regides
geograficas: 1) Floresta Nacional do Tapajés (Flona-Tapajds); 2) Rodovia Curua-Una
(Curua-Una); 3) Rodovia BR-163 (BR-163) e 4) Projeto de Assentamento Moju (PA-
Moju); consideradas, respectivamente, areas natural, de cultivo mecanizado recente de
soja e mecanizado antigo de soja, e de cultivo tradicional com tempo de ocupagdo do
uso de solo para as trés ultimas de 10, 15 e 16 anos. De forma geral, houve reducdo na
qualidade da &gua, com pior condicdo observada durante a estacdo chuvosa. A
sazonalidade e a cobertura vegetal influenciaram significativamente o indice de
Qualidade das aguas. O periodo chuvoso apresentou os menores resultados de IQA. O
pH e o oxigénio dissolvido foram as principais variaveis que exerceram influéncia sobre
o0 indice no periodo seco, e a DBO no periodo chuvoso. Os igarapés interceptados por
barragens ndo apresentaram diferencas significativas em seus IQAs, considerando o
sentido montante a jusante do fluxo.

PALAVRAS-CHAVE: indice de Qualidade da Agua (IQA), Uso do solo, Microbacias
hidrograficas, BR-163.
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Evaluation spatiotemporal water quality in watersheds under different land uses
in the municipalities of Santarém and Belterra - area of influence of the BR-163

Christiane Patricia O. AGUIAR*

ABSTRACT

Human activities, particularly agriculture, have caused problems related to water
quality. The surface water quality was assessed in twenty-seven watersheds under
different land uses, through the Water Quality Index (WQI). Periods of rainfall and
drought in the region were also considered for evaluation. The watershed was divided
into four geographic regions: 1) the Tapajés National Forest (Flona-Tapajos) 2)
Highway Curuéd-Una (Curua-Una) 3) BR-163 (BR-163) and 4) Settlement Project Moju
(PA-Moju); considered, respectively, natural areas of recent mechanized cultivation of
soybeans and soy former mechanized, and with traditional cultivation occupation time
of the use of soil for the last three 10, 15 and 16 years old. Overall, there was a
reduction in water quality, with poorer condition observed during the rainy season. The
seasonality and vegetation significantly influenced the water quality index. The rainy
season had the lowest results of WQI. The pH and dissolved oxygen influence on the
index in the dry season, while the BOD for the rainy season. The streams intercepted by
dams showed no significant differences in their WQIs considering the meaning and
downstream flow.

KEYWORDS: Water Quality Index (WQI), Land uses, Watersheds, BR-163 highway.
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INTRODUCAO

A agua, um dos recursos mais abundantes no planeta, tem se sido palco de
amplas discussdes a cerca de sua quantidade e qualidade. Isto porque, apenas 2,5% do
total que recobre o globo terrestre sdo de dgua doce, préprias para 0 consumo humano,
sendo que menos de 0,01% deste total estd acessivel ao homem, em forma de rios e
lagos. Segundo Tundisi (2003), o suporte de aguas dulcicolas é fundamental para a
qualidade de vida humana, para os ciclos de nutrientes no planeta e para
desenvolvimento economia.

Em relacdo ao contexto mundial, o Brasil esta em condicdo aparentemente
confortavel, com mais de 36.000 m® per capta, por ano, detendo 11% da agua doce
superficial mundial e 50% da América do Sul (Shiklomanov 1998; Tucci et al. 2000;
Barros 2006). Ainda assim, a distribuicdo do recurso ndo ocorre de forma homogénea
no pais. Do volume hidrico existente, mais de 70% estdo concentrados na bacia
amazonica, onde se encontram 4% da populacdo do pais produzindo nesta a falsa
impressdo de que o recurso € inesgotavel (SIH e ANEEL 1999; Barros 2006; Barros e
Amin 2008; Campos e Soares 2008; Hirata et al. 2009). Contudo, nos altimos 50 anos,
o0 suprimento hidrico da América Latina foi reduzido em um quarto, demonstrando a
vulnerabilidade do recurso quanto a escassez (Ayibotele, 1992).

O crescimento populacional e o desenvolvimento econémico intensificaram a
demanda por &gua no pais (Barros 2006). De acordo com Scolari (2006), a populacao
mundial passou de 3,693 bilhdes habitantes, em 1970, para 6,453 bilhdes, no ano de
2005, enquanto que a producdo de gréos foi de 1,225 bilhdes de toneladas para 2.219,4
bilhGes de toneladas, no mesmo periodo, em uma area de producdo praticamente
inalterada, com cerca de 700 milhdes de hectares. Com isso, a expansdo da fronteira
agricola para atender a producédo de alimentos, provocou o aumento consideravel no
consumo de recursos hidricos, em especial para as atividades de irrigacdo (Barros
2006).

A construcdo rodovia BR-163 (Cuiaba-Santarém), iniciada na década de 70, foi
construida no inicio com a finalidade de integrar os projetos de colonizacgdo da rodovia
Transamazonica a regido Centro-Oeste e de facilitar o acesso e o escoamento de
minérios, madeira e cargas dos estados do Pard, Mato Grosso e Ronddnia a outras
regides brasileiras (Alencar 2005). Apds a instalacdo do porto graneleiro Cargill no
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municipio, em 2001, a rodovia se tornou a principal via de escoamento da producéo de
grdos, especialmente, a soja para o0 pais e para o exterior.

A expansdo do monocultivo de soja no estado do Para iniciou-se em 1997, no
municipio de Santarém, atraves de incentivos governamentais, de financiamento pelo
Banco da Amazonia (BASA) e de instituicdes fornecedoras de tecnologia, como a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa/Amazonia Oriental) (Alencar et
al, 2004, Carvalho e Tura 2006). Apds a instalacdo do porto, a area se expandiu de 50
Ha, em 1997, para 4.000 Ha, em 2003, chegando a 22.000 Ha, em 2005. O municipio de
Belterra, por sua vez, iniciou sua producdo no ano de 2002, com uma area equivalente a
150 Ha, alcancando 15.000 Ha, no ano de 2008, de acordo com o Sistema IBGE de
Recuperacdo Automatica — SIDRA (Alencar et al. 2005; IBGE 2011; IBGE 2012).
Com isso, 0 municipio apresenta um cenario bem diferente de uma década atras, onde
extensas areas verdes deram espaco a cultura da soja. O cultivo no municipio de
Belterra se iniciou em 2002.

A Food and Agriculture Organization (FAO), relatada por Scolari (2006),
projeta uma populacdo proxima de 8 bilhdes em 2025. Dessa forma, a pressao sobre 0s
recursos naturais, em especial os hidricos, devera ser intensificada.

A agricultura, dentre outras atividades, tem contribuido, segundo Figueirédo
(2008), para 0 aumento da contaminacdo dos recursos hidricos e, consequentemente seu
uso para as diversas finalidades. Assim, 0 acompanhamento e avaliacdo de componentes
fisicos, quimicos e biologicos podem fornecer informacdes para o melhor
gerenciamento desses recursos.

De acordo com Tucci e colaboradores (2000), a Fundacdo Getulio Vargas (FGV)
afirmou que do total de agua consumida da bacia amazénica no ano de 1988, 91%
foram utilizados em agricultura de irrigacdo. Setti e colaboradores (2000) afirmam que
do volume total captado de agua, 70,1% séo para atividades agricolas e, considerando o
volume efetivamente consumido, chega a atingir 93,4% do montante.

Nobre e colaboradores (2004) relatam que o ciclo da agua da Amazonia, é um
dos responsaveis pelas mudancas climéticas e ambientais, desde a escala local a global,
em virtude da modifica¢do no uso do solo amazénico.

A expansdo dos cultivos de soja na regido tem promovido diversos impactos
ambientais como desmatamento, destruicdo de matas ciliares, queimadas e

assoreamento de mananciais, que abastecem as comunidades locais para diversos usos
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(Greenpeace 2009). Aliado a isso, a aplicacdo de insumos destinados a fertilizacdo do
solo e protecdo contra pragas e doencas na cultura, tem ocasionado alteracGes
quantitativas e qualitativas das aguas doces, surgimento de doencas, além de conflitos
sociais, oriundos da grilagem e da expulsdo das populacGes tradicionais, dentre outros
(Nepstad et al. 2001).

Apesar de ndo ser a Unica atividade que degrada a qualidade dos recursos
hidricos, a aplicacdo de defensivos agricolas, pesticidas, herbicidas, fertilizantes e de
derivados residuais da criacdo intensiva de animais colabora, direta ou indiretamente,
para a polui¢do dos corpos d’agua, inclusive sem a rega, pois sdo transportados aos
reservatorios superficiais ou subterraneos por escoamento, causando poluicéo,
eutrofizacdo e reducdo do oxigénio disponivel no meio aquéatico (Resende 2002;
Instituto da Agua 2003). Bhumbia (2012) destaca que a quantidade de fons nitrato
existente naturalmente no solo ou adquirido através de fertilizantes nitrogenados, a
forma de irrigacdo, a profundidade do lencol freatico ou aquifero, o regime de chuvas e
a permeabilidade do solo sdo fatores que determinam o nivel de contaminacdo das
aguas.

O indice de Qualidade da Agua (IQA) é uma ferramenta matematica que permite
avaliar as condicOes qualitativas da agua. Este é calculado através de nove parametros
(pH, temperatura, turbidez, total de sélidos dissolvidos, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, coliformes termotolerantes, nitrato total e fosforo total)
selecionados por especialistas da area.

Considerando que tal recurso é essencial para a manutenc¢do da vida humana e de
outros organismos Vvivos, além das proprias condi¢des climaticas na Terra, € importante
a protecdo e prevencdo contra atividades que possam causar sua degradacdo dos
recursos naturais. Pelas razbes expostas o trabalho teve como objetivo geral investigar a
“Qualidade da agua em microbacias hidrograficas sob diferentes usos do solo, na area
de influéncia da BR-163, nos municipios de Santarém e Belterra, Para, Brasil”, com
énfase aos aspectos limnoldgicos e de precipitacdo, de forma a tracar um comparativo
de qualidade da &gua dos igarapés que drenam bacias em quatro ambientes: 0s
mecanizados de cultivos de soja antigos e recentes, com igarapées naturais (unidades de
conservacao) e igarapés situados em areas de cultivo tradicional da regido, considerando

o efeito do periodo de chuvas e de estiagem na regido.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

Unica conexo entre o Norte- Sul do Pais, a rodovia BR-163 (Figura 1) possui
uma extensdo de 1.780 Km, que vai da capital Cuiabd (MT) ao municipio de Santarém
(PA), este dltimo, detentor de 1.152 Km do total (Wikipédia, 2011). A area de
influéncia da rodovia abrange 32 municipios do Mato Grosso, 28 do Para e 05 do
Amazonas, numa éarea de 974 mil Km? (Brasil, 2006). A BR-163 atravessa 0s
municipios de Santaréem e Belterra, estando situada na sub-regido do Baixo Amazonas.
Inseridas no bioma Amazonia, apresenta diversificacdo no relevo, com regides de
planalto a varzea ao longo do rio Amazonas. Com densa floresta ombrofila, possuem
vegetacdo coberta por florestas densas, florestas abertas, florestas de transi¢do e
florestas estacionais. Os solos, em grande parte, possuem baixa fertilidade e elevados
niveis de acidez, com alternancia de chuvas abundantes e curtos periodos de estiagem
(Brasil 2006).
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Figura 1 — Area de influéncia da rodovia BR-163.
Fonte: Adaptado de Brasil, 2006.
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Amostragem

Foram selecionados 27 pontos de amostragem, ao longo da area de influéncia da
BR-163, entre os municipios de Santarém e Belterra (Tabela 1), distribuidos em 04
grupos: 1) Floresta Nacional do Tapajos (Flona-Tapajés); 2) Projeto de Assentamento
Moju (PA-Moju); 3) Rodovia BR-163 e 4) Rodovia Curud-Una, sendo as trés primeiras
localizadas ao longo da rodovia BR-163 e a Gltima, na rodovia PA-370, consideradas,
respectivamente, areas de background, e de predominio com cultivo familiar
tradicional, cultivo mecanizado de soja antigo e de cultivo mecanizado de soja recente,
com tempo de ocupacdo de uso de solo para as trés ultimas de dezesseis, quinze e dez
anos. As microbacias eleitas com base na demanda do recurso hidrico (rios e igarapés)
pelas comunidades, foram georreferenciadas através do uso de Sistema de Posicdo
Global (GPS), da marca Garmin, modelo GPSmap76.

Tabela 1 — Coordenadas dos pontos da coleta de 4gua para analises limnolégicas.

Grupo Microbacia Ponto Latitude Longitude
Branco FTO1 03°03°01.0” 054°55°38.7”
3 Jatuarana FTO02 03°15°41.1” 054°56°50.4”
.g Moju FTO03 03°25°03.8” 054°54°45.1”
: Mutum FT04 03°29°55.6” 054°53°04.8”
é Onga FTO5 03°33°35.0” 054°52°12.7”
Flona FTO06 02°50°42.0” 054°59°35.2”
ACTAAIA 01 PMO1 03°13°57.2” 054°33°26.5”
ACTAAIA 02 PMO02 03°14°38.1” 054°33°54.2”
%\ ACTAAIA 03 PMO03 03°14°36.4” 054°34°26.2”
<§;: Anta PMO04 03°17°18.3” 054°36°38.7”
* ACTAAIA 04 PMO05 03°16°45.7” 054°36°23.8”
ACTAAIA 05 PMO06 03°16°17.0” 054°36°10.9”
Ramal do Gato Cuo01 02°45°45.7” 054°30°03.1”
Acu Cu02 02°42°10.8” 054°26°51.7”
§ Riacho-Doce Cu03 02°53°12.9” 054°28°38.5”
% Guaranazinho Ccuo4 02°41°55.6” 054°20°23.8”
© Guarana CuU05 02°45°52.0” 054°23°07.6”
Bica CuU06 02°42°58.4” 054°29°58.9”
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Prata BRO1 02°54°08.6” 054°51°51.1”

Acaizal — Montante BRO2 02°55°59.1” 054°52°58.0”

Acaizal — Jusante BRO3 02°55°39.4” 054°52°42.9”

o Cacimba — Montante BR0O4 02°56°21.2” 054°52°26.8”
‘L—'ﬁ Cacimba — Jusante BRO05 02°56°21.3” 054°52°23.5”
% Panela — Montante BRO6 02°59°46.2” 054°52°47.17
Panela — Jusante BRO7 02°59°46.6” 054°52°47.0”

Garrafa BRO8 03°01°32.1” 054°52°49.3”

Séo Benedito BRO9 02°59°46.6” 054°52°47.0”

Coleta das amostras

A coleta dos pontos de amostragem foi realizada durante os meses de outubro de
2011 e abril de 2012, considerados respectivamente, periodos de chuvas e de estiagem.
A metodologia para a coleta das amostras seguiu o protocolo analitico da Normalizacao
Técnica NBR9897 (ABNT, 1987a) enquanto que a conservacdo seguiu a NBR9898
(ABNT, 1987h).

As amostras foram coletadas na superficie contra a 4gua corrente e armazenadas
em 03 frascos de polietileno de 1.000 mL, para as analises fisico-quimicas, e 01 frasco
de polietileno estéril de 250 mL, para as analises microbioldgicas. Os frascos foram
conservados em caixa refrigerada e transportados ao Laboratorio de Biologia Ambiental
(LBA) da Universidade Federal do Oeste do Pard (UFOPA), para a realizacdo das
analises.

As medidas de pH, temperatura da agua (°C), total de solidos dissolvidos (TDS
mg.L™) e oxigénio dissolvido (OD mg.L™) foram realizados “in loco” com auxilio de
equipamentos portateis das marcas Corning e Oakton. Os parametros demanda
biquimica de oxigénio (DBOs mg.L™); turbidez (UNT), sélidos totais, fosforo total,
nitrato (mg.L™), e coliformes termotolerantes (NMP 100 mL™), foram determinados em

laboratdrio, segundo as normas da APHA (2005), de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2 — Pardmetros medidos em laboratério, instrumentos e métodos de analise empregados.

Parametro Unidade Equipamento Método/Codigo Standard
Methods (2005)*
Coliformes UFC'.100 mL | Incubadora bacterioldgica Membrana filtrante — Meio
termotolerantes Endo/Cdd: 9222-D
DBO mg.L™? Medidor de OD, marca Incubacédo/Eletrodo de
HACH, modelo Sension6 membrana/5210-B
Fosforo total mg.L* Spectrofotdémetro, marca | Reducdo com &cido ascérbico/
Shimadzu, modelo UV-1201 Cdd: 4500-PE
Nitrato mg.L™* Colorimetro, marca Lamotte, N-(1-naftyl)-etilenodiamina/
modelo Smart Cad: 4500-NO; C
Solidos totais mg.L™? Estufa de secagem, marca | Gravimétrico/ Céd: 2540-D
Fanem, modelo 315 SE
Turbidez UNT? Colorimetro, marca Lamotte, Nefelométrico/ C6d: 2130-B
modelo Smart

* FONTE: American Public Health Association (APHA) , 2005.
YUFC = Unidade Formadora de Coldnia por 100 mL de amostra, 2UNT = Unidade Nefelométrica de
Turbidez.

Determinacéo do 1QA

O indice de Qualidade da Agua (IQA) é um valor numérico, desenvolvido pela
National Sanitation Foundation (NSF) dos Estados Unidos, em 1970, obtido através da
média harmdnica ponderada de nove pardmetros (coliformes termotolerantes, pH,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrato total, fosforo total, temperatura, turbidez,
solidos totais e oxigénio dissolvido), selecionados por especialistas da area, com
atribuicdo de peso relativo a cada um dos componentes (Tabela 3), de acordo com o
nivel de importancia, e tracadas curvas médias para cada componente em funcéo de sua
concentracdo, capaz de avaliar a qualidade das aguas em um dado ponto monitorado
(Brown et al. 1970; Brown e Mclelland 1973; MMA 2005; von Sperling 2007;
CETESB 2011).
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Tabela 3 — Pardmetros utilizados no IQA com respectivos pesos.

N° Parametro Unidade Peso (q;)
1 Oxigénio Dissolvido % saturacéo 0,17
2 Coliformes Termotolerantes NMP/100 MI 0,15
3 Potencial Hidrogenidnico - 0,12
4 Demanda Bioguimica de Oxigénio mg O,/L 0,10
5 Nitrato mg N/L 0,10
6 Fdsforo Total mg P/L 0,10
7 Temperatura da agua °C 0,10
8 Turbidez UNT 0,08
9 So6lidos Totais mg/L 0,08
Total 1,00

Fonte: von Sperling, 2007.

O indice é calculado pelo produtério das notas individuais para cada parametro,
elevados aos respectivos pesos, com indices variando entre 0 a 100. A expressdo

matematica do IQA é:
1QA=]] ¢
=1

Onde:
IQA: indice de Qualidade da Agua, um niimero em escala que vai de 0 a 100;
Qi: qualidade do i-ésimo pardmetro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva média de
variagdo da qualidade”, em fun¢@o de sua concentragdo ou medida;
Wi: peso correspondente ao i-ésimo pardmetro, um numero entre 0 e 1, atribuido em funcéo da sua
importancia para a conformacao global de qualidade;
i: nimero do parametro, variando de 1 a9 (n =9, ou seja, 0 nimero de parametros que compdem o IQA é
9).

O somatorio dos pesos de todos os parametros é igual a 1,onde n é igual ao

namero de parametros que entram no calculo do IQA, ou seja:

s
z w, =1
=1
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A classificacdo do IQA é feita de acordo com a Tabela 4, indicada abaixo:

Tabela 4 — Classificacao da qualidade da agua, de acordo com o IQA (Adaptado pela CETESB, 2004,
citado por von Sperling, 2007).

Classificagdo Cor indice IQA
Otima Azul 80 <IQA < 100
Aceitavel Amarela 37<IQA <52

Ruim 20 <IQA <37
Péssima Preta 0<IQA<20

Com base nos dados gerados pelo IQA foi realizado o diagndstico da qualidade
ambiental para cada &rea de estudo, dando énfase a identificacdo das areas de risco
potencial a fendmenos erosivos e de assoreamento, de destituicdo da mata ciliar e de
contaminacdo por produtos quimicos provenientes da sojicultura, em areas de drenagem

das microbacias hidrograficas.

Analise estatistica

De modo geral, foi utilizada estatistica descritiva, como tabelas, graficos e
medidas de tendéncia central para a apresentacdo dos resultados (Ayres et al., 2000).
Para verificar possiveis diferencas dos indices de qualidade das aguas entre 0s periodos
de coleta (chuva e estiagem), bem como entre as regides (Flona-Tapajés, BR-163,
Curua-Una e PA-Moju), foi utilizado analise de variancia (ANOVA). O efeito da
porcentagem da area de drenagem da bacia cultivada com soja ou de cultivo tradicional
sobre os indices de qualidade da &gua, bem como aos parametros fisico-quimicos
individualizados, foi avaliado através da andlise de correlacdo de Pearson e regressao
linear simples, sendo demonstrado resumidamente em matriz de correlagdo, o grau de
associacdo entre as variaveis (Zar, 1984). Os testes mencionados acima foram
analisados pelo Programa Computacional Statistica Verséo 7.0.

Por fim, o presente estudo adotou como referencial cartografico o sistema de
coordenadas cartograficas em graus minutos e segundos, e DATUM WGS-84 (Word
Geographical System). A base de dados geograficos digital foi concentrada em duas
bases no formato Raster (Imagens LANDSAT, e Imagens SRTM) e uma no formato
vetorial (Base de vetores municipais do IBGE). Os dados LANDSAT foram
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empregados para os procedimentos relacionados ao dimensionamento das paisagens de
uso, especificamente a cobertura do solo, relacionada ao contexto hidrografico
envolvente no estudo. No caso das imagens SRTM (Shuttle Topographic Mission), 0s
dados raster foram adotados para delimitacdo e quantificacdo do contexto hidrografico
envolvente, neste caso, a delimitacdo das bacias a montante dos pontos de coleta de
agua. O estudo combinou técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto,
visando alcancar o objetivo de relacionar as formas de uso e cobertura do solo com a

qualidade da &gua amostrado nos pontos de coleta.
Mapas tematicos

Para simplificar a visualizacdo dos resultados dos IQAs, foram gerados mapas
tematicos para os dois periodos de coleta, demonstrando os pontos de amostragem
através de cores indicadas pela Tabela de Classificagdo das Aguas, indicada
anteriormente (Tabela 4), com suas respectivas as suas areas de drenagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores absolutos de QA por microbacia, periodo e regido de coleta estdo

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resultados dos 1QAs e pardmetros componentes, conforme variacdo temporal.

Periodo de estiagem Periodo chuvoso
Area Ponto Microbacia Altitude  pH T oD DBO NOj PT Tu ST CT IQA IQA pH T oD DBO NOs PT Tu ST CT 1QA 1QA
Quant.  Qual. Quant.  Qual.
FTO1 Branco 14 51 27,6 2,1 0,0 0,01 2,1 11 0,2 0 57 Boa 50 21,2 7,3 1,0 0,01 3,6 8 1,0 0 74 Boa
a FT02 Jatuarana 15 50 280 32 0,0 0,01 25 12 0,0 0 63 Boa 49 263 8,8 31 0,01 3,6 11 0,6 0 72 Boa
g FTO03 Moju 15 49 274 3,7 0,0 0,01 2,1 14 0,0 0 63 Boa 47 253 8,4 3,7 0,01 35 9 0,8 0 70 Boa
E FT04 Mutum 19 48 31,6 23 0,0 0,01 21 11 0,2 0 58 Boa 56 254 78 4,5 0,01 33 14 35 0 69 Boa
T FT05 Onca 15 49 279 4,2 0,0 0,01 2,2 13 0,2 0 67 Boa 48 258 8,2 39 0,01 39 5 0,7 0 72 Boa
FT06 Flona 17 44 285 2,9 0,2 0,01 21 9 0,3 0 57 Boa 45 258 6,5 12 0,01 33 8 0,3 0 77 Boa
PMO01  ACTAAIA01 125 51 284 35 12 0,01 3,0 10 0,0 0 64 Boa 51 288 5,6 39 0,01 38 6 0,7 0 72 Boa
PM02  ACTAAIA 02 66 49 26,2 54 1,2 0,01 3,0 11 0,5 0 72 Boa 49 26,6 91 0,0 0,01 4,7 10 2,2 0 77 Boa
= PM03  ACTAAIA 03 68 56 281 57 12 0,01 33 19 33 0 70 Boa 58 308 7.9 0,9 0,01 49 16 75 0 77 Boa
<§t PM04  Anta 72 49 26,3 55 15 0,01 3,7 11 0,4 0 69 Boa 41 253 7,4 0,7 0,01 43 43 2,7 0 75 Boa
< PM05  ACTAAIA 04 96 51 26,2 53 1,8 0,01 2,6 11 4,0 0 70 Boa 49 250 6,4 0,0 0,01 41 40 2,0 0 72 Boa
PM06  ACTAAIA 05 84 49 26,7 50 12 0,01 2,8 12 0,2 0 75 Boa 48 254 71 0,0 0,01 4,2 40 2,3 0 78 Boa
BRO1  Prata 58 56 27,1 57 0,6 0,01 2,7 5 0,3 0 78 Boa 48 260 78 0,0 0,01 49 9 0,8 0 78 Boa
BR0O2  Acaizal - M 60 62 295 6,6 0,1 0,01 3,2 9 8,0 0 85 Otima 58 282 6,4 0,0 0,01 50 16 24 0 75 Boa
BRO3  Acaizal -] 59 59 299 6,1 01 0,01 2,8 8 8,3 0 82 Otima 54 293 72 0,0 0,01 6,8 16 49 0 72 Boa
- BR0O4  Cacimba—M 65 52 297 7,6 14 0,01 2,8 8 0,7 0 87 Otima 54 28,0 59 0,0 0,01 6,5 10 2,0 0 77 Boa
$ BRO5  Cacimba-—J 62 51 315 6,5 0,9 0,01 50 5 0,1 0 82 Otima 50 281 75 0,0 0,01 39 10 15 0 78 Boa
& BR0O6  Panela—M 63 51 313 8,4 0,9 0,01 2,7 5 0,2 0 76 Boa 49 295 6,9 0,0 0,01 43 10 1,6 0 74 Boa
BRO7  Panela-J 62 56 297 8,4 0,6 0,01 24 2 0,2 0 78 Boa 51 284 84 0,7 0,01 41 11 2,8 0 79 Boa
BRO8  Garrafa 59 55 287 7,0 0,9 0,01 2,8 10 23 0 77 Boa 54 279 7.2 0,0 0,01 150 9 13 0 79 Boa
BR0O9  Séo Benedito 56 56 278 80 0,9 0,01 41 7 0,0 0 78 Boa 55 264 7,6 0,0 0,01 9,3 13 2,1 0 77 Boa
CUO1  Ramal do gato 42 52 285 6,8 13 0,01 21 5 0,0 0 76 Boa 56 278 78 0,0 0,01 38 31 11,1 0 77 Boa
CU02  lgarapé-Agu 108 51 289 7,0 0,2 0,01 25 11 47 0 82 Otima 55 258 71 11 0,01 5,2 33 10,2 0 78 Boa
% CU03  Riacho Verde 65 54 32,3 8,5 0,0 0,01 2,2 11 0,6 0 78 Boa 57 275 78 0,0 0,01 57 40 19,9 0 78 Boa
§ CU04  Guaranazinho 70 56 300 84 0,8 0,01 33 10 21 1 80 Boa 52 263 75 0,0 0,01 5,6 40 17,1 0 79 Boa
© CU05  Guarand 176 54 295 82 0,0 0,01 2,7 15 28 0 79 Boa 47 278 8,9 0,0 0,01 3,2 5 4,5 0 79 Boa
CU06  Bica 128 49 279 8,6 0,0 0,01 21 6 0,0 141 69 Boa 53 268 51 0,0 0,01 53 37 13,4 0 75 Boa

LEGENDA: M = Montante; J = Jusante; Altitude (m); pH = Potencial hidrogeniénico; T = Temperatura (°C); OD = Oxigénio Dissolvido (mg.L™); DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg.L™); NOs™ = Nitrato (mg.L™); PT = Fésforo Total
(ug.L'™Y); Tu = Turbidez (UNT); ST = Sélidos Totais (mg.L™); CT = Coliformes Termotolerantes (UFC.100 mlI™); IQA Quant.= IQA Quantitativo; IQA Qual. = IQA Qualitativo.
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Os IQAs por microbacia, independente de periodo e regido de coleta flutuaram
significativamente (Fs,27) = 1,9837, p = 0,04130), indo de 57 (FTO1 e FT 06 - Belterra)
a 87 (BR0O4 - Belterra) (Figura 2).
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Figura 2 — Valores médios de IQA por microbacias, independente de regido e periodo de coleta.

Os resultados dos valores de IQA conforme a categorizacdo das bacias por
tempo de cultivo antigo e recente de soja, de cultivo tradicional e aqueles situados em
area de conservagcdo nao foram homogéneos, sendo que os valores variaram
significativamente (Fi s0) = 18,810; p = 0,0000), com a seguinte distribuicdo
decrescente: Curua-Una (IQA = 78), Br-163 (IQA = 78), PA-Moju (IQA = 73) e Flona
(IQA =67) (Figura 3).
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Figura 3 — Valores médios de IQA por regides, independente de microbacias e periodo de coleta.

Universalmente, as areas totais de captacdo dinamica das bacias, naturalmente,
contribuem para alteracdes de qualidade da agua entre as fases do ciclo hidrol6gico
(Precipitagdo-> Infiltracdo—> Escoamento). Este efeito € potencializado com a retirada da
cobertura vegetal das areas de drenagens, bem como, com as diferentes atividades
antrdpicas de uso do solo. Assim, no sentido de se visualizar as flutua¢6es da qualidade
da agua das microbacias em funcdo da area de drenagem total das mesmas e das
porcentagens de cobertura vegetal versus porcentagem de uso agricola (solo exposto),
sdo apresentadas na Tabela 6, 0os dados morfométricos e fisiograficos de uso do solo das
microbacias. Estes dados foram confrontados com os indices de qualidade da adgua. As
microbacias pertencentes a uma mesma area de drenagem foram agrupadas para o

confrontamento.
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Tabela 6 — Dados morfométricos e fisiograficos de uso do solo das microbacias hidrograficas.

% Uso Area Area Uso Area
% Cobertura Agricola Cobertura Agricola total
Bacia Vegetal (Solo exposto)  Vegetal (Solo exposto) (Km?)
Acaizal 75.37 24.63 13.73 4.49 18.22
Riacho Verde 69.16 30.84 10.85 4.84 15.69
ACTAAIA 01, 02, 03 74.81 25.19 3.73 1.26 4.99
ACTAAIA 04, 05, Anta 80.28 19.72 95.42 23.44 118.86
Bica, lgarapé-Acu 61.91 38.09 9.47 5.83 15.29
Branco 86.47 13.53 72.83 11.40 84.23
Cacimba 77.74 22.26 31.15 8.92 40.07
Guarana 62.97 37.03 14.28 8.40 22.68
Guaranazinho 67.41 32.59 5.91 2.86 8.77
Jatuarana 87.27 12.73 89.88 13.11 102.99
Moju 94.46 5.54 756.50 44.39 800.90
Mutum 92.56 7.44 8.15 0.66 8.81
Onga 96.51 3.49 247.39 8.95 256.34
Panela, S&o Benedito 48.62 51.38 5.15 5.44 10.59
Prata 79.33 20.67 5.48 1.43 6.91
Ramal do Gato 80.19 19.81 1.29 0.32 1.61

Assim, a area total de drenagem das microbacias correlacionou-se
significativamente de forma inversa com as alteracfes dos IQAs somente para 0 periodo
chuvoso (r = - 0,5232; p = 0,0376), respondendo por 27% das variagdes nos indices de
qualidade entre as microbacias. Portanto, as alteracGes fisico-quimicas e bioldgicas
serdo mais significativas com o aumento da area da bacia do receptor principal, quando

comparadas ao periodo de estiagem.
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Figura 4 — Valores médios de IQA em fungdo da area total da bacia, em Km?, durante o periodo chuvoso.

Considerando os aspectos referentes a classificacdo do Indice de Qualidade da
Agua, dos vinte e sete pontos de amostragem, vinte e dois enquadraram-se na categoria
Boa e cinco, apresentaram condi¢des Otimas, durante o periodo de estiagem, com IQA
quantitativo oscilando entre 57 e 80. Para o periodo chuvoso, todos os pontos foram
considerados de qualidade Boa, com IQA quantitativo variando entre 69 a 79. A
diminuicdo do IQA durante o periodo chuvoso se deu por processos naturais (ciclos
biogeoquimicos) e na &rea antropizada, pela dindmica do uso do solo. Nesse contexto, o
cenario visualizado ainda ndo estd numa intensidade tal para comprometer o IQA nas
categorias Ruim, Péssima. Todavia, com a chuva, todos os igarapés tiveram sua
dindmica intensificada, naturalmente, pela matéria organica, enquanto que nas areas
desmatadas, o incremento de compostos foi resultado de lixiviados de fertilizantes e
defensivos agricolas.

Bilich e Lacerda (2005) notaram reducdo no indice de qualidade durante a
estacdo de chuvas, ao analisar 30 pontos de captagdo no Distrito Federal. Outro trabalho
que demonstrou reducdo no indice durante as chuvas, foi o de Zonta et al. (2004), na
bacia do rio Alegre, no Espirito Santo.

Ao longo do Brasil, diversos pesquisadores demonstraram 0s impactos sobre a

qualidade da agua provenientes da atividade agricola ou de pecudria, através do uso do
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IQA. Em S&o Paulo, a microbacia hidrografica de Ribeirdo dos Marins apresentou
concentragOes de ferro, cobre, oxigénio dissolvido, nitrato, fésforo e potassio acima dos
valores maximos permitidos (Lucas et al. 2010). Na sub-bacia do Rio Poxim (SE),
niveis cinco vezes mais altos que os limites estabelecidos pela legislagdo ambiental,
foram encontrados para o fosforo total e nitrato em areas com atividade agricola (Vasco
etal.,, 2011).

O IQA, segundo Silva e Jardim (2006), por utilizar um grupo diverso de
varidveis para a composi¢do de um Unico numero pode reduzir a sensibilidade estatistica
do impacto decorrente de atividades antropicas, pelo comportamento estavel de alguns
componentes frente a outros que demonstraram algum tipo de alteracdo. Por essa razao,
a avaliacdo individual dos parametros é recomendavel. Bini e Minte Vera (1996)
destacam que o indice por ndo considerar outros contaminantes em seu calculo, acabam
por limitar sua interpretacdo e seu uso no manejo do recurso hidrico.

A andlise de variancia a partir do teste um critério revelou que a sazonalidade
influenciou de forma altamente significativa o IQA das regides da Flona-Tapajos (F,10)
= 31,446; p = 0,00023), PA-Mojl (F,10) = 7,9421; p = 0,01822) e BR-163 (F1,16) =
6,2571; p = 0,02361), quando analisadas de maneira isolada, com maior IQA para a
ultima regido.

Analisando-se o conjunto de regides (Figura 5), verificou-se que o indice foi
mais elevado durante a estacdo chuvosa. Nas microbacias do Ribeirdo da Onca e do
Feijdo (SP), Carvalho e colaboradores (2000) relataram elevagdo do indice durante o
periodo das chuvas. Jacintho (2006), no cérrego de Ribeirdo Correias (SP), também
encontrou 0 mesmo resultado, provavelmente devido a maior vazdo e a capacidade
autodepurativa dos corpos d’agua, capaz de assimilar os compostos oriundos da
lixiviagdo (Costa et al. 2003). Na regido da BR-163 houve inversdo nos resultados, com
melhor IQA durante a estacdo seca, similar aos apresentados por Bilich e Lacerda
(2005) e Bilich (2007), atribuido ao maior escoamento superficial durante a estagdo
chuvosa, que elevou o carreamento de agroquimicos e fertilizantes, promovendo a

diminuigdo do indice.
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Ainda em relacdo a BR-163, trés igarapés foram avaliados considerando o efeito
de montante a jusante, em funcao de suas interceptagdes por barragens: Acaizal (BR02 e
BR03), Cacimba (BR04 e BR05) e Panela (BR06 e BR07) e, neste sentido, ndo se
observou diferencas significativas entre os dois compartimentos (F,109) = 0,03386; p =
0,85768).

As porcentagens de &reas com uso agricola das bacias relacionaram-se
diretamente com os indices de qualidade da agua das mesmas, tanto no periodo de
estiagem (r = 0,72; p = 0,0015), quanto no periodo chuvoso (r = 0,69; p = 0,0032),

visualizado nas Figuras 6 e 7.
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A analise dos resultados dos parametros individualizados, revelou que o pH ¢ o
oxigeénio dissolvido apresentaram valores significativamente menores nas microbacias
com uma maior conservacao de areas florestadas. Nestes trechos em que os igarapés
drenam 4areas florestadas, a dinamica da matéria organica desta exerce influéncia direta
sobre a composi¢ao de suas dguas e o oxigénio ¢ requerido em fungdo dos processos de
decomposigdo, processo este que ficou mais evidente no periodo de estiagem (Tabela
7).

Pesquisas tem demonstrado que a qualidade da agua € melhor em nascentes com
vegetacdo natural quando comparada a areas com uso agricola. Primavesi et al. (2002)
verificaram que, em nascentes com mata, a qualidade da &gua se mostrou melhor que
naquelas com agricultura, sendo o pH, turbidez, cor, oxigénio dissolvido (OD),
condutividade elétrica, dureza, alcalinidade e demanda quimica de oxigénio (DQO), as
variaveis que melhor explicaram essas diferengas. Resultado semelhante foi obtido por
Donadio e colaboradores (2005), sendo nesse caso, as variaveis: turbidez, cor,
nitrogénio total e alcalinidade, que explicaram as diferencas entre trechos florestados e
ndo florestados.

Contudo, a regido amazbnica possui uma dindmica limnolégica diferente em
relacdo a outros biomas brasileiros. As aguas claras da regido sofrem influencia da
contribuicdo da bacia hidrografica e da decomposicao de matéria organico e das liteiras,
ricos em compostos himicos, responsaveis pela caracteristica acida dos rios amazdnicos
(Sioli 1976; Siqueira et al. 2012).

Na floresta, a menor precipitacdo reduz a lixiviacdo de nutrientes pelo solo,
carreando dessa forma, menor quantidade de matéria organica e de nutrientes
provenientes das praticas agricolas. Por isso, 0 aumento da area de uso do solo exercera
efeito direto sobre o pH, promovendo seu aumento e, consequente, alcalinizacdo do
meio hidrico e aumento do oxigénio dissolvido propiciado pela maior exposi¢do do
espelho d’agua a luz solar, vento e pela maior ocorréncia de algas e macrofitas

aquaticas.



Tabela 7 — Matriz de correlagdo de Pearson entre varidveis limnoldgicas, IQA, cobertura vegetal e uso agricola, durante o periodo de estiagem.
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Variaveis pH T oD DBO PT Tu MPS CT IQA % % Uso  Area Area Area
Est. Cob. Agr. Cob. Uso total
Veg. Veg. Agr. Km?
pH 1.00
T 0.16 1.00
oD 0.56 0.34 1.00
DBO 0.36 -0.06 0.36 1.00
PT 0.36 0.17 0.32 0.59 1.00
Tu -0.25 0.07 -0.28 -0.66 -0.41 1.00
MPS 0.66 0.19 0.19 -0.10 0.09 0.04 1.00
CT -0.30 -0.21 0.27 -0.19 -0.19 -0.30 -0.14 1.00
1QA Est. 0.56 0.14 0.79 0.41 0.47 -0.54 0.36 0.29 1.00
% Cob. Veg. -0.54 -0.10 -0.78 -0.29 -0.41 0.33 -0.16 -0.31 -0.72 1.00
% Uso Agr. 0.54 0.10 0.78 0.29 0.41 -0.33 0.16 0.31 0.72 -1.0 1.00
Area Cob. Veg. -0.40 -0.37 -0.39 -0.26 -0.23 0.47 -0.17 -0.11 -0.42 0.5 -0.5 1.00
Area Uso Agr. -0.26 -0.32 -0.26 -0.18 -0.04 0.45 -0.10 -0.08 -0.38 0.4 -0.4 0.89 1.00
Area total Km? -0.40 -0.37 -0.39 -0.26 -0.22 0.47 -0.17 -0.11 -0.42 0.5 -0.5 1.00 0.90 1.00

LEGENDA: T (Temperatura); OD (Oxigénio Dissolvido); DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio); PT (Fdsforo Total); Tu (Turbidez); MPS (Material Particulado Solido); CT (Coliformes Termotolerantes);
IQA Est. (Indice de Qualidade da Agua — Estiagem); Cob. Veg. (Cobertura Vegetal); Uso Agr. (Uso Agricola).
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Se considerarmos que o pH da regido amazonica fosse a faixa estabelecida pela
resolugdo em voga (6 a 9), provavelmente notariamos alteragcbes mais significativas para
o0 IQA, visto que a contribuicéo da liteira e de matéria organica, influenciariam de forma
contundente, o aumento do valor do parametro em questéo.

No periodo chuvoso, a dindmica da qualidade da agua € influenciada pela
Demanda Bioquimica de Oxigénio (Tabela 8). O aumento da porcentagem de cobertura
reduz os valores do IQA quantitativo, ocasionada pelo aumento da DBO. Durante a
precipitacdo ocorre 0 aumento do escoamento superficial, carreando sedimentos e
nutrientes para os corpos hidricos. Nesse contexto, ha aumento de matéria organica e
maior consumo de oxigénio dissolvido, elevando assim, a DBO. Em situagdo inversa, 0
aumento da porcentagem do uso do solo ocasionara o aumento do IQA, devido ao
aumento da area exposta e a0 menor contato com a liteira e matéria organica, que eleva

as concentracgdes de oxigénio dissolvido e reduz a demanda bioquimica de oxigénio.



Tabela 8 — Matriz de correlagdo de Pearson entre variaveis limnoldgicas, IQA, cobertura vegetal e uso agricola, durante o periodo chuvoso.
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Variaveis pH T oD DBO PT Tu MPS IQA % Cob. %Uso  Area Area Area
Chuv. Veg. Agr. Cob. Uso total
Veg. Agr. Km?
pH 1.00
T 0.44 1.00
oD -0.21 0.04 1.00
DBO -0.15 -0.33 0.39 1.00
PT 0.39 0.25 -0.34 -0.48 1.00
Tu 0.13 0.11 -0.50 -0.40 0.22 1.00
MPS 0.52 0.32 -0.37 -0.45 0.24 0.78 1.00
IQA Est. 0.10 0.33 -0.06 -0.84 0.27 0.30 0.45 1.00
% Cob. Veg. -0.30 -0.35 0.35 0.77 -0.72 -0.33 -0.44 -0.69 1.00
% Uso Agr. 0.30 0.35 -0.35 -0.77 0.72 0.33 0.44 0.69 -1.0 1.00
Area Cob. Veg. -0.40 -0.28 0.29 0.57 -0.30 -0.27 -0.34 -0.53 0.5 -0.5 1.00
Area Uso Agr. -0.62 -0.35 0.22 0.40 -0.28 -0.11 -0.37 -0.42 0.4 -0.4 0.89 1.00
Area total Km? -0.42 -0.28 0.28 0.56 -0.30 -0.26 -0.34 -0.52 0.5 -0.5 1.00 0.90 1.00

LEGENDA: T (Temperatura); OD (Oxigénio Dissolvido); DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio); PT (Fosforo Total); Tu (Turbidez); MPS (Material Particulado Sélido); CT (Coliformes Termotolerantes);
IQA Chuv. (indice de Qualidade da Agua — Chuvoso); Cob. Veg. (Cobertura Vegetal); Uso Agr. (Uso Agricola).
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A cobertura vegetal € de fundamental importdncia para a manutencdo da
integridade do solo. A reducédo da cobertura por atividades desordenadas que demandam
0 uso do solo acabam por expor os horizontes superficiais do solo ao intemperismo,
acelerando a taxa de erosdo, comprometendo 0s ecossistemas aquaticos pelo
assoreamento de seus leitos (Forsberg et al. 1989; Walker 1990). Além disso, a
cobertura disponibiliza matéria organica, proveniente do substrato aloctone, utilizada
pela comunidade aquatica tanto como abrigo quanto como fonte nutricional, ja
demonstrado como relevante na manutencdo dos igarapés amazonicos (Walker 1990).

A supressdo da vegetacdo riparia tem contribuido, segundo Oliveira-Filho et al.
(1994), para a erosdo das margens e 0 assoreamento dos cursos d’agua, bem como para
a elevacdo dos niveis de turbidez das aguas e desequilibrio do regime das cheia,
comprometendo a manutencdo das espécies que habitam a floresta. A reducdo de
habitats pela fragmentacdo das areas de mata nativa é outra consequéncia da converséo
da floresta, que pode levar a reducdo de habitats ou alterar a diversidade bioldgica
(Salati et al. 2006).

O desmatamento aumenta a vulnerabilidade de queimadas dentro da floresta
elevando a carga de vegetacdo seca e de carga combustivel, aumentando as chances de
novas ocorréncias e da completa deterioracdo da vegetacdo existente (Fearnside 2005).

Alteracbes de albedo, pela conversdo da floresta por plantios de soja na
Amazonia, foram relatados Costa et al. (2007) e Souza et al. (2008). Chen e
colaboradores (2009) demonstraram alterac6es no fluxo de calor latente e sensivel, nas
regides de Duolun e Xilinhot, na Mongolia, com menor fluxo para a primeira e maior
para a Ultima, resultantes da auséncia da cobertura vegetal de areas com mudanca no
uso do solo e da reducdo na precipitacdo pluviométrica da regido. Suyker e Verma,
(2008), obtiveram os mesmos resultados em campos experimentais da Universidade de
Nebraska (EUA), para cultivos em rotagdo de milho e soja.

Considerando que haja reducdo nos niveis de precipitacdo durante a estiagem,
em consequéncia do desflorestamento, poderd ocorrer a diminuicdo da vazdo e da
diluicdo dos sedimentos na &rea de drenagem, acarretando 0 aumento da concentragao
de nutrientes no solo e a sedimentagdo nos leitos dos rios. Dessa forma, durante a
estacdo chuvosa, as primeiras chuvas provocardo uma resposta abrupta carreando
grande quantidade de nutrientes e outros compostos, para os cursos d’agua, durante as

primeiras chuvas do periodo, que poderdo provocar alteragdes em todo 0 meio aquético.
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Pelas razdes expostas, 0 uso desordenado do solo podera comprometer de forma
cronica, a quantidade e a qualidade dos recursos hidricos e da biodiversidade, seja pela
reducdo do volume disponivel ou pela sua degradacdo resultante das atividades
antropicas.

Dois mapas tematicos, referentes aos periodos de estiagem e chuva sdo
apresentados nas Figuras 8 e 9, respectivamente, com o intuito de facilitar a
visualizacdo e a distribuicdo espacial dos indices de Qualidade da 4gua por microbacias

e areas de estudo.
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As transformacgdes provenientes dos sistemas naturais e aquelas oriundas das
atividades de uso do solo podem promover alteracBes no perfil limnoldgico dos
ecossistemas aquaticos. Nas areas tropicais, 0 uso desordenado do solo tem promovido
alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas nas aguas superficiais e subterraneas. Dessa
forma, o monitoramento dos corpos hidricos através do indice de qualidade da agua
deve ser utilizado de forma a subsidiar futuras tomadas de decisdo a gestdo dos corpos

d’agua.

CONCLUSOES

Os valores de IQA variaram entre as regides geograficas com diferentes usos de
areas de drenagens. Assim, as respostas de alteracGes de qualidade da agua em areas de
cultivo tradicional (assentamento PA-Moju) demonstraram-se mais evidentes que em
areas de cultivo mecanizado (BR-163 e Curua-Una). Por outro lado os menores valores
de IQA foram registrados nos igarapés que drenam a unidade de conservacdo Floresta
Nacional do Tapajos, o que foi diretamente interpretado como consequéncia dos
processos dindmicos de decomposicdo da matéria organica natural gerada pela floresta,
conforme comportamento individual dos parametros oxigénio dissolvido, pH e demanda
bioquimica de oxigénio. Este fendmeno foi ainda corroborado pelo fato também de se
ter obtido uma correlacdo direta de alteracdes nos indices de qualidade em funcdo da
area total das microbacias, o que por si s explicou vinte e sete por cento das variagdes.

As microbacias apresentaram seus melhores indices de qualidade da &gua
durante o periodo de estiagem, sendo que as variacOes entre as microbacias para este
periodo foram mediadas pelo pH e oxigénio dissolvido. Os menores valores durante o
periodo chuvoso foram dirigidos pelo aumento da demanda bioquimica de oxigénio.

As microbacias com maiores areas de uso do solo mecanizado foram as que
apresentaram os maiores indices de qualidade da &gua, o que foi associado a entrada de
materiais via escoamento superficial que aumentariam os valores de pH, bem como para
a maior exposi¢do do &lveo a agdo dos ventos e a luz solar, que contribuiram para uma
maior producdo de algas e, consequentemente, maior producgdo de oxigénio dissolvido

durante o dia.
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O porte das barragens que interceptaram alguns igarapés na regido da BR-163,
ndo foi suficiente para desencadear alteragdes significativas na qualidade da agua destes
no sentido montante e jusante.

Considerando a Resolucdo CONAMA n° 357/05 — &gua doce classe 2, de
maneira geral, todos os pontos estudados apresentaram reducdo na qualidade da &gua,
porém em condic¢des adequadas de uso.

Por fim, a area total das microbacias, a retirada da cobertura vegetal e a
precipitacdo exerceram influéncia significativa sobre a qualidade das aguas, o que é
associado ao uso desordenado dos recursos hidricos, na area de influéncia da BR-163,
em virtude do incremento populacional e do desenvolvimento industrial e agropecuério.

O uso desordenado dos recursos hidricos € resultado do incremento populacional
e do desenvolvimento industrial e agropecuario, que tem comprometido a quantidade e
a qualidade dos corpos d’agua. Portanto, o0 monitoramento da qualidade da 4agua deve
servir como subsidio para o planejamento e gerenciamento dos corpos d’agua, de forma

a permitir seu uso racional.
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Nivel de trofia em microbacias hidrograficas sob diferentes usos de solo, na area de
influéncia da BR-163, Par4, Brasil

Christiane Patricia O. AGUIAR*

RESUMO

Nas ultimas décadas a paisagem do Oeste Paraense vem sofrendo mudancas relevantes
em virtude de agdes antropicas, principalmente em consequéncia do cultivo de gréos.
Esta atividade quando desordenada, historicamente estd associada a distUrbios
ambientais, como desmatamento ¢ eutrofizacdo de corpos d’agua. Assim, este trabalho
objetivou investigar o efeito das modalidades de agricultura tradicional (Projeto de
Assentamento Mojd/PA-Moju) e mecanizada de soja (Rodovias BR-163 e PA-Curua-
Una), em 27 microbacias, na area de influéncia da rodovia BR-163, nos municipios de
Santarém e Belterra (PA), em outubro de 2011 (estacdo seca) e abril de 2012 (estacdo
chuvosa). O Indice de Estado Trofico (IET) foi utilizado para tal finalidade. Os
resultados revelaram que para a area de influéncia da rodovia BR-163, a maioria das
microbacias ainda ndo apresentou desequilibrio limnoldgico significativo quanto ao
grau de trofia. As microbacias com agricultura familiar apresentaram maiores IETS, que
os de agricultura mecanizada. Os niveis de fdsforo total e clorofila-a foram
significativamente mais elevados no periodo chuvoso nas areas da Curua-Una, BR-163
e PA-Moju. O percentual de uso do solo contribuiu para o aporte de fosforo total
encontrado nas microbacias. Assim, a maioria das microbacias apresentou bom nivel de
conservacdo ambiental, seja ele natural (Flona-Tapajés) ou proveniente de acdes
antrépicas (Curua-Una, BR-163 e PA-Mojl). Contudo, constatou-se aumento no IET
quantitativo das areas de cultivo antigo (15 anos de uso do solo) em relacdo as de
cultivo recente (10 anos de uso do solo).

PALAVRAS-CHAVE: indice de Estado Trofico, Microbacias hidrograficas, Uso do
solo, BR-163.
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Trophic level in watersheds under different land uses in the area of influence of the
BR-163, Para, Brazil

Christiane Patricia O. AGUIAR!

ABSTRACT

In recent decades the landscape of West Para has suffered significant changes due to
human actions, mainly as a result of the cultivation of grains. This activity when
disordered, is historically linked to environmental disturbances such as deforestation
and eutrophication of water bodies. This study aimed to investigate the effect of the
methods of traditional agriculture (Settlement Project Moju /PA-Moju) and mechanized
soy (Highway BR-163 and PA-Curua-Una) in 27 watersheds in the area of influence of
highway BR-163, in the municipalities of Santarém and Belterra (PA) in October 2011
(the dry season) and April 2012 (rainy season). The Trophic State Index (TSI) was used
for this purpose. The results show that for the area of influence of the BR-163, most
watersheds has not yet submitted limnologic significant imbalance in the degree of
hypertrophy. The watersheds with family farming had higher TSI, the mechanized
farming. The levels of total phosphorus and chlorophyll-a were significantly higher in
the rainy season in areas of Curua-Una, BR-163 and PA-Moju. The percentage of land
use contributed to the contribution of total phosphorus found in watersheds. So most of
the watersheds had a good level of environmental conservation, be it natural (Flona-
Tapajés) or from human activities (Curua-Una, BR-163 and PA-Mojl). However, there
was an increase in TSI quantitative cultivation areas old (15 years of land use) in
relation to crop recent (10 years of land use).

KEYWORS: Trophic State Index, Watersheds, Land use, BR-163.
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INTRODUCAO

A paisagem do Oeste Paraense vem sofrendo mudancas relevantes em virtude de
acOes antropogénicas em prol do desenvolvimento socioeconémico do municipio. Nos
ultimos 60 anos, trés grandes ciclos elevaram a economia da regido - o primeiro na
década de 60, com énfase em atividades extrativistas, de pecuaria e de plantio da juta; o
ciclo dos investimentos, representado pela construcdo da Rodovia Cuiaba-Santarém
(Rodovia BR-163), inaugurada em 1973 e o ciclo do ouro, durante a década de 80 —
responsaveis pelo aquecimento comercial e pelo desordenamento da expansdo urbana e
periférica da cidade (Soares et al. 2004; Almeida et al. 2009; Rodrigues et al. 2009).

Segundo Venturieri et al. (2007), durante todo esse periodo, a agricultura
familiar e o extrativismo vegetal foram as principais formas de uso do solo, enquanto
que os dez anos seguintes, houve um aumento da atividade pecudria, com intensificacéo
do desmatamento de grandes areas para a introducdo de pastagens.

A partir de 1990, o cenario é gradativamente substituido pelo cultivo de graos e
a instalacdo do porto graneleiro Cargill, em 2001, atraiu produtores de outras regides do
pais, em especial do sul e sudeste, culminando em mais desflorestamento, conversdo das
areas de pastagens e de agricultura tradicional, concentracdo fundiaria, grilagem de
terras e, consequentemente, conflitos agrarios (Coelho 2009; Souza e Lindo 2009;
Viana e Fonseca 2009; Paixdo Jr.e Nahum, 2010; Costa 2012).

A degradagdo ambiental e contaminacdo dos recursos hidricos sdo apontadas,
por Souza e Lindo (2009), como resultados da expansdo do monocultivo e de produtos
quimicos utilizados na cadeia produtiva. Schlesinger (2004) complementa, destacando a
construcdo de portos para escoamento dos grdos, como causadoras indiretas da perda da
diversidade bioldgica e do assoreamento de rios € mananciais, que colocam em perigo a
saude ambiental e comprometem o abastecimento quantitativo e qualitativo de
comunidades rurais que dependem da agua para seus diversos usos.

Considerando que a agua doce é um recurso finito, com menos de 0,01%
acessivel ao homem e vital a sobrevivéncia de todos os seres e do préoprio planeta, e que
sua qualidade pode ser afetada por fatores naturais ou por agdes antropicas em relagcdo
ao uso e/ou a ocupacdo do solo, torna-se primordial seu monitoramento, com
finalidades de preservacéo e de gestdo racional dos recursos naturais (Duarte et al.
1997; Duarte et al. 1998; Lima 2001; Silveira et al. 2011; Alves et al. 2012).
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Reynolds (2006) afirma que a disponibilidade de fésforo limita a presenca de
produtores primarios, além de favorecer o aumento da biomassa fitoplanctonica,
expressa pela clorofila-a, propiciando alteracbes qualitativas e quantitativas de
componentes como pH, oxigénio dissolvido e transparéncia da agua.

O indice de Estado Tréfico (IET) é uma ferramenta matematica, capaz de
classificar o grau de trofia de um corpo hidrico, avaliando a qualidade da agua quanto a
quantidade de nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento das algas ou da
potencialidade para o crescimento de macrofitas aquaticas e, consequente, capazes de
causar a eutrofizagdo do meio (Bem 2009; CETESB 2011).

A férmula criada por Carlson, em 1977, e adaptada por Lamparelli (2004) utiliza
somente os parametros de clorofila-a e fésforo total, uma vez que o pardmetro
transparéncia ndo representa o estado de trofia em muitos casos, devido a interferéncia
de materiais minerais e ndo apenas pela comunidade planctbnica. Dessa maneira, é
possivel analisar o nivel de biomassa, de comunidades planctdnicas, de enriquecimento
de nutrientes e de oxigenacdo, dentre outros, e monitorar de forma sistematica os
recursos hidricos de forma a subsidiar as futuras acdes de manejo e de gestdo dos
ecossistemas aquaticos (von Sperling 1994; CETESB 2004; Fia et al. 2009).

Os resultados do componente fosforo indicam a potencialidade do efeito
eutrofizador, por ser a causa do processo, enquanto que os referentes a clorofila, a
resposta do meio hidrico ao agente causador, que se demonstra pelo grau de crescimento
de algas em suas aguas. Com isso, 0 ecossistema serd classificado de acordo com o
nivel de trofia em oligotréfico, mesotrofico, eutrofico, hipereutréfico (CETESB 2004;
CETESB 2006; CETESB 2011).

De acordo com Bigarrella (2003), a dinamica dos fluxos superficiais e sub-
superficiais da agua em bacias hidrograficas pode ser alterada significativamente,
através de atividades agricolas e criacdes de animais. Dessa forma, as a¢des antropicas
podem causar impactos negativos, interferindo na dinamica do fdésforo na agua,
resultando na elevacdo de suas concentragcOes pelas perdas desse nutriente pelo sistema
terrestre (Reynolds e Davies 2001). Sharpley e colaboradores (1999) alertam que as
atividades agricolas, especialmente naquelas onde ndo ocorrem praticas
conservacionistas no uso do solo, contribuem para o aumento da eutrofizagdo nos

ecossistemas aquaticos, devido a contribui¢do do fosforo transferido para a agua.
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Dessa forma, o presente trabalho pretendeu avaliar o efeito do uso do solo de
areas de cultivo mecanizado de soja e de cultivo familiar tradicional em microbacias
hidrograficas, localizadas na area de influéncia da rodovia BR-163, nos municipios de
Santarém e Belterra, Par4, através da determinacio do indice de Estado Trofico, com

énfase aos aspectos limnoldgicos e de precipitacéo.
MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da area de estudo

A rodovia Cuiaba-Santarém (Rodovia BR-163) (Figura 1) possui uma extensao
de 1.780 Km, que vai da capital Cuiaba (MT) ao municipio de Santarém (PA), este
ultimo, detentor de 1.152 Km do total (Wikipédia 2011). A &rea de influéncia da
rodovia BR-163 abrange 32 municipios do Mato Grosso, 28 do Para e 05 do Amazonas,
totalizando 65 municipios, numa area de 974 mil Km? estando mais de 50%
concentrada no estado do Parg, 1/3 no Mato Grosso e 15% no Amazonas, sendo a Unica
conexao entre o Norte- Sul do Pais (Brasil, 2006). A BR-163 atravessa 0s municipios de
Santarém e Belterra, estando situada na sub-regido do Baixo Amazonas. Inseridas no
bioma Amazénia, apresenta diversificagdo no relevo, com regides de planalto a varzea
ao longo do rio Amazonas. Com densa floresta ombréfila, possuem vegetacdo coberta
por florestas densas, florestas abertas, florestas de transicéo e florestas estacionais. Os
solos, em grande parte, possuem baixa fertilidade e com elevados niveis de acidez, com

alternancia de chuvas abundantes e curtos periodos de estiagem (Brasil 2006).
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Figura 1 — Area de influéncia da rodovia BR-163.
Fonte: Adaptado de Brasil, 2006.

Amostragem

Foram selecionados 27 pontos de amostragem, ao longo da area de influéncia da
BR-163, entre os municipios de Santarém e Belterra (Tabela 1), distribuidos em 04
grupos: 1) Floresta Nacional do Tapajos (Flona-Tapajés); 2) Projeto de Assentamento
Moju (PA-Moju); 3) Rodovia BR-163 e 4) Rodovia Curua-Una, sendo as trés primeiras
localizadas ao longo da rodovia BR-163 e a Gltima, na rodovia PA-370, consideradas,
respectivamente, areas de background, e de predominio com cultivo familiar
tradicional, cultivo mecanizado de soja antigo e de cultivo mecanizado de soja recente,
com tempo aproximado de ocupacdo de uso de solo para as trés Ultimas de dezesseis,
quinze e dez anos, respectivamente.

As microbacias eleitas com base na demanda do recurso hidrico (rios e igarapés)
pelas comunidades, foram georreferenciadas através do uso de Sistema de Posicdo
Global (GPS), da marca Garmin, modelo GPSmap76.



Tabela 1 — Coordenadas dos pontos da coleta de 4gua para analises limnologicas.
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Grupo Microbacia Ponto Latitude Longitude
Branco FTO1 03°03°01.0” 054°55°38.7”
a Jatuarana FT02 03°15°41.1~ 054°56°50.4”
g Moju FT03 03°25°03.8” 054°54°45.1”
E Mutum FTO04 03°29°55.6” 054°53°04.8”
E Onga FTO5 03°33°35.0” 054°52°12.7”
Flona FT06 02°50°42.0” 054°59°35.2”
ACTAAIA 01 PMO1 03°13°57.2” 054°33°26.5”
ACTAAIA 02 PMO02 03°14°38.1” 054°33°54.2”
%' ACTAAIA 03 PMO03 03°14°36.4” 054°34°26.2”
<§t Anta PMO04 03°17°18.3” 054°36°38.7”
- ACTAAIA 04 PMO05 03°16°45.7” 054°36°23.8”
ACTAAIA 05 PMO06 03°16°17.0” 054°36°10.9”
Prata BRO1 02°54°08.6” 054°51°51.1”
Acaizal — Montante BRO2 02°55°59.1” 054°52°58.0”
Acaizal — Jusante BRO3 02°55°39.4” 054°52°42.9”
o Cacimba — Montante BR0O4 02°56°21.2” 054°52°26.8”
$ Cacimba — Jusante BRO5 02°56°21.3” 054°52°23.5”
% Panela — Montante BRO06 02°59°46.2” 054°52°47.1”
Panela — Jusante BRO7 02°59°46.6” 054°52°47.0”
Garrafa BRO08 03°01°32.1” 054°52°49.3”
S&o Benedito BR09 02°59°46.6” 054°52°47.0”
Ramal do Gato Ccuo1 02°45°45.7” 054°30°03.1”
Acu Ccuo2 02°42°10.8” 054°26°51.7”
% Riacho Verde Ccuo3 02°53°12.9” 054°28°38.5”
\g Guaranazinho Cuo4 02°41°55.6” 054°20°23.8”
© Guarana CuU05 02°45°52.0” 054°23°07.6”
Bica CuU06 02°42°58.4” 054°29°58.9”

Coleta das amostras

A coleta foi realizada durante os meses de outubro de 2011 e abril de 2012,
considerados respectivamente, periodos de chuvas e de estiagem. A metodologia para a
coleta das amostras seguiu o protocolo analitico da Normalizagcdo Técnica NBR9897
(ABNT, 1987a), enquanto que a conservacdo, a NBR9898 (ABNT, 1987b).
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As amostras foram coletadas na superficie contra a dgua corrente, e armazenadas
em 03 frascos com capacidade para 1.000 mL, para as andlises fisico-quimicas, e em 01
frasco de 250 mL do mesmo material, para as analises microbioldgicas. Os frascos
foram conservados em caixa refrigerada e transportados ao Laboratorio de Biologia
Ambiental (LBA) da Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA), para a
realizacdo das analises.

Andlise das amostras

As analises de fosforo total (ug.L™) e clorofila-a (ng.L™) foram determinadas em
laboratdrio, segundo as normas descritas no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewate (APHA 2005), pelo método de digestdo com persulfato e reducéo
com 4cido ascorbico (4500-P E) e tricomatico-acetona 90% (10200 H),
respectivamente, com leituras em espectrofotdmetro da marca Shimadzu, modelo UV-
1201.

Determinacéo do IET
O IET foi obtido através da média aritmética entre o indice de Estado Trofico do
Fosforo Total e o indice de Estado Tréfico da Clorofila-a, representado segundo a

expressao abaixo:

IET = [IET (Cl) + IET (P)]
2

Onde:

IET = indice de Estado Trofico;

IET (CI) = indice de Estado Trofico de Clorofila -a;
IET (PT) = indice de Estado Trofico de Fosforo Total.

O indice de Estado Tréfico de Clorofila-a e o indice de Estado Tréfico de

Fosforo Total sdo obtidos pelas seguintes equagdes:
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IET (CL) = 10 [6 - <_0’ 7-0601n w”)l —20

In(2)

IET (PT) = 10 I6 B <0,42 —-0,361In (CL))] _20

In(2)

PT = Concentracéo de fésforo total medida a superficie da d4gua, em pg/L;

CL = Concentragdo de clorofila a medida a superficie da agua, em pg/L.

Os indices gerados foram comparados classificados de acordo com o nivel de
trofia (Tabela 2), sendo realizado em seguida o diagnéstico da qualidade ambiental da
area de estudo, dando énfase a identificacdo das areas de risco potencial a fenbmenos
erosivos, de assoreamento, de destituicdo da mata ciliar e de contaminacéo por produtos
quimicos provenientes da sojicultura, nas areas de drenagem das microbacias

hidrograficas.

Tabela 2 — Classificagdo do IET de rios, segundo o indice de Carlson modificado por Lamparelli.

Ultraoligotréfico IET <47 PT<13 CL<0,74
Oligotréfico 47 <1IET <52 13 <PT <35 0,74 <CL<1,31
Mesotrofico 52 <IET <59 35<PT <137 1,31 <CL<2,96

Eutrofico 59 <IET < 63 137 <PT <296 2,96 <CL <4,70
Supereutrofico 63 <IET <67 296 <PT <640 4,70 <CL <746
Hipereutrofico IET > 67 PT > 640 CL>7,46

Fonte: CETESB, 2006.

Anadlise estatistica

De modo geral, foi utilizada estatistica descritiva, como tabelas, graficos e
medidas de tendéncia central para a apresentagdo dos resultados (Ayres et al., 2000).
Para verificar possiveis diferencas dos IETs entre os periodos de coleta (chuva e
estiagem), bem como entre as regides (Flona-Tapajés, BR-163, Curua-Una e PA-Moju),
foi utilizada analise de variancia (ANOVA). O efeito da porcentagem da area de
drenagem da bacia cultivada com soja ou de cultivo tradicional sobre os indices de

trofia da dgua, bem como aos parametros fisico-quimico individualizados, foi avaliado
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através da andlise de correlagdo de Pearson e regressao linear simples, sendo
demonstrado resumidamente em matriz de correlacdo, o grau de associacdo entre as
variaveis (Zar, 1984). Os testes mencionados acima foram analisados pelo Programa
Computacional Statistica Verséo 7.0.

Quanto as geoandlises, o presente estudo adotou como referencial cartografico o
sistema de coordenadas cartograficas em graus minutos e segundos, e DATUM WGS-
84 (Word Geographical System). A base de dados geograficos digital foi concentrada
em duas bases no formato Raster (Imagens LANDSAT, e Imagens SRTM) e uma no
formato vetorial (Base de vetores municipais do IBGE). Os dados LANDSAT foram
empregados para os procedimentos relacionados ao dimensionamento das paisagens de
uso, especificamente a cobertura do solo, relacionada ao contexto hidrografico
envolvente no estudo. No caso das imagens SRTM (Shuttle Topographic Mission), os
dados raster foram adotados para delimitacdo e quantificacdo do contexto hidrografico
envolvente, neste caso, a delimitacdo das bacias a montante dos pontos de coleta de
agua. O estudo combinou técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto,
visando alcancar o objetivo de relacionar as formas de uso e cobertura do solo com a

qualidade da &gua amostrado nos pontos de coleta.

Mapas tematicos

Para facilitar a visualizacdo espacial dos resultados dos IETs, foram gerados
mapas tematicos para os dois periodos de coleta, demonstrando os pontos de
amostragem através de cores indicadas pela Tabela 3, com suas respectivas as suas areas

de drenagem.

Tabela 3 — Classificagdo do IET adaptada segundo cores. (Adaptado de CETESB, 2006).

Estado tréfico Indice IQA Cor
Ultraoligotréfico IET <47 Azul
Oligotréfico 47 <IET <52
Mesotrofico 52 <IET <59 Amarela
Eutrdfico 59 <IET <63

Supereutrofico 63 <IET <67 Laranja
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentracOes de fosforo total e clorofila-a, bem como a classificacdo
qualitativa e quantitativa para o indice de Estado Trofico, para as os periodos de coleta,
por microbacia, estdo apresentadas na Tabela 4.

Em relacdo as comparacGes entre periodos seco e chuvoso, de maneira geral, as
concentracdes obtidas para fosforo total para a estacdo seca foram inferiores as obtidas
para a estacdo chuvosa, enquanto gque para a clorofila-a, observou-se cenario inverso.

Quanto aos IETs, as quatro areas de estudo apresentaram niveis de trofia que
variaram de ultraoligotrofico a eutrdfico. Durante o periodo de estiagem, dos 27 pontos,
15 foram classificados como ultraoligotroficos, 06 oligotroficos, 05 mesotroficos e 01
eutrofico, enquanto que no periodo chuvoso, 17 foram ultraoligotroficas, 07
oligotroficas, 02 mesotroficas e 01 eutrdfica.

A Flona Tapajos demonstrou grau de trofia minimo (ultraoligotréficos) em todos
0s pontos investigados para o periodo de estiagem, enquanto que no periodo chuvoso,
apenas o ponto FT04 apresentou-se oligotrofico, todos compativeis com a condicdo
desejada para a prote¢ao dos corpos d’agua, dada a baixa carga organica e de nutrientes,
servindo de referéncia para compara¢do com as demais microbacias monitoradas.

O Projeto de Assentamento Moju (PA-Moju) foi a area mais impactada do ponto
de vista da analise dos parametros fésforo total e clorofila-a durante os dois periodos
estudados em relacdo a area de referéncia. Durante a estacdo seca, seis pontos de
amostragem indicaram condic6es variando de mesotroficas a eutréfica, enquanto que na
estacdo chuvosa, apenas no ponto PM03 houve comprometimento ambiental ocorrendo,
nos demais pontos, a reducdo do estado de trofia para ultraoligotréfico, provavelmente
devido a diluicdo nas concentracdes de clorofila-a.

Na area de cultivo mecanizado antigo de soja (BR-163), a quantidade de
nutriente foi considerada boa nos nove pontos (trés ultraoligotréfico e seis oligotrofico),
para o0 periodo de estiagem e também para oito pontos no periodo das chuvas (quatro
ultraoligotréfico, quatro oligotrofico e um mesotrofico).

Todas microbacias pesquisadas da regido da Curuad-Una, de cultivo mecanizado
recente de soja, durante a estacdo menos chuvosa (estiagem), foram classificadas como
ultraoligotréfica. Por outro lado, durante a estacdo chuvosa, trés pontos apresentaram

alteracdo na concentracdo de nutrientes, sendo dois oligotroficos e um mesotrofico.
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Periodo de estiagem

Periodo chuvoso

Area Ponto Microbacia Fosfofo Total Clorofila-a IET IET Fésforo total Clorofila-a IET IET
(ng.L™h (ng.L™h) Quantitativo Qualitativo (ng.L™) (ng.L™h) Quantitativo Qualitativo
FTO01 Branco 2,1 2,0 47 Ultraoligotréfico 3,6 0,55 43 Ultraoligotréfico
FT02 Jatuarana 2,5 1,03 45 Ultraoligotrofico 3,6 0,23 39 Ultraoligotréfico
o FTO03 Moju 2,1 0,51 41 Ultraoligotréfico 35 1,03 45 Ultraoligotréfico
E FT04 Mutum 2,1 1,49 46 Ultraoligotréfico 33 1,78 48 Oligotréfico
FT05 Onga 2,2 0,80 43 Ultraoligotrofico 39 0,13 47 Ultraoligotréfico
FT06 Flona 2,1 1,64 46 Ultraoligotréfico 33 0,48 42 Ultraoligotréfico
PMO1 ACTAAIA 01 3,0 18,68 58 Mesotrofico 38 1,18 46 Ultraoligotréfico
PM02 ACTAAIA 02 3,0 20,16 58 Mesotréfico 4,7 0,68 44 Ultraoligotréfico
% PMO03 ACTAAIA 03 33 47,84 62 Eutrofico 49 28,57 61 Eutrofico
<§;: PMO04 Anta 3,7 21,19 59 Mesotréfico 43 0,93 45 Ultraoligotréfico
a
PMO05 ACTAAIA 04 2,6 17,83 57 Mesotréfico 41 1,22 47 Ultraoligotréfico
PMO06 ACTAAIA 05 2,8 17,92 57 Mesotrofico 42 0,82 45 Ultraoligotréfico
BRO1 Prata 2,7 3,74 50 Oligotréfico 4,9 0,95 46 Ultraoligotréfico
BR02 Acaizal — Montante 32 2,10 48 Oligotréfico 5,0 0,81 45 Ultraoligotréfico
BRO3 Acaizal — Jusante 2,8 1,23 46 Ultraoligotrofico 6,8 1,03 47 Oligotréfico
- BR04 Cacimba — Montante 2,8 2,27 48 Oligotréfico 6,5 3,68 53 Mesotréfico
ﬁ BR05 Cacimba — Jusante 5,0 1,76 49 Oligotréfico 39 2,21 49 Oligotroéfico
m BR06 Panela — Montante 2,7 1,85 47 Oligotréfico 43 1,45 47 Oligotréfico
BRO7 Panela — Jusante 2,4 1,06 45 Ultraoligotréfico 4,1 1,80 48 Oligotréfico
BRO8 Garrafa 2,8 1,81 47 Oligotréfico 15,0 0,35 45 Ultraoligotréfico
BR09 Séo Benedito 4,1 1,13 46 Ultraoligotréfico 9,3 0,69 46 Ultraoligotréfico
cuo1 Ramal do Gato 2,1 0,81 43 Ultraoligotrofico 3,8 1,62 48 Oligotréfico
. Cuo02 Igarapé-Acu 2,5 0,82 44 Ultraoligotrofico 5,2 1,03 46 Ultraoligotréfico
5 Cuo03 Riacho Verde 2,2 0,48 41 Ultraoligotréfico 57 1,53 54 Mesotréfico
‘5 Cuo4 Guaranazinho 33 1,06 45 Ultraoligotrofico 5,6 2,66 51 Oligotrofico
G CU05 Guarana 2,7 0,47 41 Ultraoligotréfico 32 1,13 46 Ultraoligotréfico
Cu06 Bica 2,1 0,56 41 Ultraoligotrofico 53 1,05 47 Ultraoligotréfico
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Os IETs por microbacia, independente de periodo e regido de coleta ndo
flutuaram de forma significativa F(26, 27) = 1,3841, p = 0,20322, oscilando de 39
(FT02) a 62 (PMO03) (Figura 2).
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Figura 2 — Valores médios de IET por microbacias, independente de regido e periodo de coleta.

Os indices de trofia para as areas de estudo, apresentados na Tabela 3, variaram
de forma significativa (F, s0) = 10,511; p = 0,00002), com valores médios aproximados
para as areas de cultivo recente (IET = 46) e antigo de soja (IET = 47), e para aqueles
situados em area de conservacao (IET = 44). Os maiores indices foram encontrados na

area de cultivo tradicional (IET = 53).
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Figura 3 — Valores médios de IET por regides, independente de microbacia e periodo de coleta.

O indice de Estado Trofico independente de regies e microbacias ndo se
diferenciou significativamente entre os periodos de chuva e estiagem (F (1,52 = 0,60421;
p = 0,44050). Por outro lado, analisando-se as regides isoladamente, a variacdo
temporal mostrou-se significativa para as areas da Curua-Una (F,10) = 17.070; p =
0.00204), com indices maiores para a estacdo chuvosa (média = 49) (Figura 4), e PA-
Moju (Fe,10) = 14,667; p = 0,00332), com indices maiores para a estagéo seca (média =
59) (Figura 5).
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Figura 4 — Andlise de ANOVA descrevendo o comportamento do IET quantitativo perante a
variacdo temporal para a area da Curua-Una: F( 1) = 17,070; p = 0,00204.
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Figura 5 — Andlise de ANOVA descrevendo o comportamento do IET quantitativo perante a
variagdo temporal para a area do PA-Moju: F 10) = 14,667; p = 0,00332.
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As concentracdes de clorofila-a no assentamento (média = 23,94 ug.L™) foram
significativamente superiores as encontradas na area de cultivo mecanizado de soja
(média = 5,57 ug.L™). Nas duas &reas observou-se a conversdo de éreas florestadas em
areas de agricultaveis, respectivamente, mecanizada e tradicional, com retirada de matas
ciliares ao longo dos mananciais, observando-se menor vegetacéo riparia no PA-Moju
que a da area da Curua-Una. Provavelmente isso € devido a diversificagdo dos usos da
agua pelos colonos do assentamento, que tem nos mananciais sua fonte de
abastecimento. Nesse sentido, a retirada da mata riparia facilita o acesso e a exploragdo
do recurso, mas acaba por reduzir a cobertura florestal do espelho d’agua, aumentando
sua exposicdo a luz solar, bem como, a atividade fotossintética de algas durante o
periodo de estiagem, promovendo a elevacdo das concentracdes de clorofila-a. J& na
Curuéd-Una, a aplicacdo de fertilizantes e de agrotoxicos, durante o periodo de chuvas,
certamente incrementou o aporte de nutrientes para as microbacias através do defluvio,
justificando assim, os altos valores para a regido.

A literatura cientifica tem atribuido a durac&o e intensidade da estacdo chuvosa,
o0 incremento nas concentragdes de fosforo durante o escoamento superficial da agua,
por influéncia do aumento no nivel de sedimentos em suspensdo (Gastaldini e
Mendonca 2001; Quinton 2001; Lanna 2002; Jarvie et al. 2005; Bleich et al. 2009).

Para Fia e colaboradores (2009), na bacia hidrogréfica de Lagoa Mirim (RS), a
variacdo espaco-temporal da eutrofizacdo se deu em funcdo da intensificacdo das
atividades agricolas de arroz, pela contribuicdo difusa de nutrientes provenientes do uso
de fertilizantes quimicos e organicos, o que influenciou a variacdo nos resultados ao
longo dos pontos de amostragem.

No tocante a variagdo temporal entre as regides, o assentamento PA-Moju
apresentou o estdgio mais avancado de eutrofizacdo (Figura 6). Segundo Reynolds e
Davies (2001), a quantidade de fosforo e de sedimentos transferidos aos corpos
aquaticos sao, geralmente, superiores em areas agricultaveis, ao passo que em
coberturas florestais, os componentes fisico-quimicos e bioldgicos encontram-se em
menores concentragdes, devido a fatores que envolvem a menor erosdo do solo, a maior
infiltragdo e o menor fluxo superficial da agua, proporcionando a elevacdo da
reciclagem de fésforo e das aguas que, de acordo com Arcova e Cicco (1999), estdo

relacionadas a presenca da mata riparia em microbacias florestadas.
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Figura 6 — Anélise de ANOVA descrevendo o comportamento dos tratamentos regido, estacao e
IET. F.10) = 17.070; p = 0.00204.

Nas regides de assentamento € comum a préatica da queima para preparo do solo
para futuras lavouras, com intencdo de remover a vegetacdo. Para Silva e colaboradores
(2001), esta pratica propicia a reducdo da infiltracdo da 4gua para o solo e 0 aumento do
escoamento superficial e de sedimentos, contribuindo para a erosdo do mesmo. Dessa
forma, é provavel que o processo também tenha colaborado para o maior aporte do
nutriente em relacdo as outras areas amostradas. As regides da Flona e da BR-163
apresentaram comportamentos similares para os indices de estado de trofia durante as
duas estacOes estudadas, com valores um pouco superiores para a segunda regiéo.

A Curua-Una apresentou comportamento atipico quando comparada as demais
éreas pesquisadas, com maior IET durante o periodo chuvoso (média = 49,17 pg.L™).
Este fato pode estar associado ao ponto CUO3 que apresentou valor acima da média
apresentada pelos demais pontos de amostragem. De acordo com Sharpley et al.(1985);
Dils e Heathwaite (1996) e McDowell et al. (2001), a agricultura tradicional fornece
maior aporte de fosforo para as microbacias, que areas de cultivo mecanizado,

dependendo da escolha do sistema de uso e manejo do solo. Nesse contexto, a
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diversidade de usos de solo que ocorrem na Curua-Una, com agricultura de pequeno
porte, criacdo de animais, dentre outros, podem estar contribuindo para a elevagéo dos
indices apresentados.

As mudangas no uso do solo e de cobertura vegetal sao abordadas por D’ Antona
e colaboradores (2011) como resultado da polarizacdo da estrutura fundiéria, aumentada
pela intensificacdo na producdo de gréos, principalmente pela soja. Com isso, 0
ecossistema aquatico recebe o aporte de nutrientes provenientes do solo superficial
fragilizado por processos erosivos e pela fertilizacdo de reposicdo, atraves do
escoamento superficial da dgua, modificando o perfil hidrico, independentemente se a
cultura € mecanizada ou tradicional (Bigarrella 2003; Pellegrini 2005).

Em relacdo ao fosforo total, percebeu-se uma tendéncia de diferenca entre as
regides estudadas, independente das microbacias e da estagdo de coleta (F s s0) = 2,7485;
p = 0,05247). Analisando-se o conjunto em funcdo do periodo de coleta, verificou-se
diferenga deste parametro apenas para o periodo chuvoso (F sz = 22,196; p = 0,00002),
com concentragdes variando de 3,3 a 3,9 pg.L™, para a unidade conservada, 3,8 a 5,7
ng.L ™, para a com agricultura mecanizada de soja recente, 3,9 a 15,0 pg.L?, a de
agricultura mecanizada de soja antiga, e de 3,8 a 4,9 pg.L™, para a area de cultivo
tradicional. Por outro lado, todas as regifes quando tratadas isoladamente, tiveram a
concentracdo do nutriente influenciado pelo periodo de coleta, com maior aporte do
nutriente durante a estacdo chuvosa (Figura 7), em virtude de seu carreamento para 0
corpo aquatico. Carvalho e colaboradores (2000) afirmam que a 4gua da chuva contribui
para as alteracGes fisico-quimicas e ecoldgica do meio aquatico, pelo carreamento de
material organico, mineral e de compostos artificiais, provenientes do escoamento
superficial sobre o solo exposto e erodido, impactando a flora e fauna aquatica, e
prejudicando a economia regional, seja pela diminuigéo da disponibilidade de peixes ou
pela substituicdo de espécies mais resistentes, contudo de valor comercial menor. N&o
houve interacdo entre periodo, regido de coleta e as concentragdes de fosforo total
(F(z.46= 1,5992; p = 0,20249).
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Figura 7 — Anélise de ANOV A descrevendo o comportamento entre os tratamentos regido, estacao e
concentragao de fosforo total: F 46 = 1,5992; p = 0,20249.

Os dados para clorofila-a revelaram que a relagcdo entre as regides de estudo,
independente da sazonalidade, demonstrou-se altamente significativa (F(s 50 = 11,992; p
= 0,00001), com concentraces do componente mais elevadas para a regido com
agricultura tradicional (PA-Moj), sendo a média do pardmetro de 23,94 pg.L™?, para a
estacdo seca, e de 5,57 pg.L™?, para a estacdo chuvosa. A interagdo entre 0s grupos e
sazonalidade, demonstrou resultados semelhantes ao componente fosforo total, com
alterages muito significativas durante a estagdo seca (Fs23 = 26,046; p = 0,00000) e
ndo significativas durante a estagdo chuvosa (F23 = 1,0612; p = 0,38478). Quanto a
temporalidade, a interacéo foi significativa apenas para as regides do PA-Moju (F(1,10) =
7,6147; p = 0,02015) e Curua-Una (F,10)= 8,8076; p = 0,01410), com comportamentos
inversos em relagdo as concentragdes, ou seja, maiores concentracfes de clorofila-a no
periodo seco para a regido do PA-Moju, enquanto que para a Curua-Una, maiores niveis
se apresentaram no periodo chuvoso. Tais resultados sdo coincidentes com os resultados
de eutrofizacdo apresentados na Figura 5, com IETs maiores para a Curud-Una, no

periodo chuvoso e, para 0 PA-Moju, no periodo seco. Assim, confirma-se a relacdo
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direta entre 0 aumento da concentracdo de clorofila-a, como resposta demonstrada pelo
crescimento de algas, e 0 aumento do grau de degradacdo trofico (CETESB 2011b).
Diferentemente do fosforo total, houve relacdo significativa entre o periodo, regido de

coleta e as concentracdes de clorofila-a (Figura 8).
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Figura 8 — Anélise de ANOVA descrevendo o comportamento entre os tratamentos regido, estacao e
concentracao de clorofila-a: F 4= 8,8794; p = 0,00009.

Na BR-163, trés igarapés foram avaliados considerando o efeito da montante a
jusante: Acaizal (BR02 e BR03), Cacimba (BR04 e BRO5) e Panela (BR06 e BRO7).
N&o se notou alteracdo significativa entre as amostras, considerando-se a variagdo entre
as estacOes para a montante (F(14) = 0,07547; p = 0,79714) e jusante (F(1,.4) = 1,0000; p =
0,37390). De forma geral, houve reducdo no gradiente de fosforo em diregéo a jusante,
semelhante aos relatos de McDowell et al. (2001), que atribuem a diluicdo das &guas
durante o deflavio, a redugdo na concentracdo de fosforo. Von Sperling (2007) relata
que os cursos hidricos durante o periodo de menor precipitacdo mantém sua vazéo de
base com aguas oriundas do lencgol subterraneo ao passo que, durante a estacdo de

chuvas, observa-se a elevacdo da vazdo, causando escoamento imediato das aguas pos-
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eventos de precipitagdo. A construgdo de barragens interrompe o fluxo normal do curso
de um rio, reduzindo a vazdo no sentido montante a jusante. Assim, a reducdo no
transporte de sedimentos pelo rio associada a sedimentacdo nos reservatérios, pode ser a
responsavel pela diminuicéo na concentracao de clorofila-a nos pontos amostrados.
Universalmente, as areas totais de captacdo dindmica das bacias, naturalmente,
contribuem para alteracdes de qualidade da &gua entre as fases do ciclo hidrolégico
(Precipitacdo-> Infiltracdo—> Escoamento). Este efeito é potencializado com a retirada da
cobertura vegetal das areas de drenagens, bem como, com as diferentes atividades
antropicas de uso do solo. Assim, no sentido de se visualizar as flutuagdes de trofia da
agua das microbacias em funcdo da &rea de drenagem total das mesmas e das
porcentagens de cobertura vegetal versus porcentagem de uso agricola (solo exposto),
sdo apresentados na Tabela 6, os dados morfométricos e fisiograficos de uso do solo das
microbacias. Estes dados foram confrontados com os indices de estado trofico e com as
variaveis que compdem estes. As microbacias pertencentes a uma mesma &rea de

drenagem foram agrupadas.

Tabela 5 — Dados morfométricos e fisiograficos de uso do solo das microbacias hidrogréaficas.

% Uso Area Area Uso Area
% Cobertura Agricola Cobertura Agricola total
Bacia Vegetal (Solo exposto)  Vegetal (Solo exposto) (Km?)
Acaizal 75.37 24.63 13.73 4.49 18.22
Riacho Verde 69.16 30.84 10.85 4.84 15.69
ACTAAIA 01, 02, 03 74.81 25.19 3.73 1.26 4.99
ACTAAIA 04, 05, Anta 80.28 19.72 95.42 23.44 118.86
Bica, Igarapé-Acu 61.91 38.09 9.47 5.83 15.29
Branco 86.47 13.53 72.83 11.40 84.23
Cacimba 77.74 22.26 31.15 8.92 40.07
Guarand 62.97 37.03 14.28 8.40 22.68
Guaranazinho 67.41 32.59 5.91 2.86 8.77
Jatuarana 87.27 12.73 89.88 13.11 102.99
Moju 94.46 5.54 756.50 44.39 800.90
Mutum 92.56 7.44 8.15 0.66 8.81
Onga 96.51 3.49 247.39 8.95 256.34
Panela, S&o Benedito 48.62 51.38 5.15 5.44 10.59
Prata 79.33 20.67 5.48 1.43 6.91

Ramal do Gato 80.19 19.81 1.29 0.32 1.61
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Aplicada a matriz de correlacdo de Pearson, evidenciou-se que ndo ha relacdo
entre o Indice de Estado Trofico com a area total da bacia, nem com a percentagem de
cobertura vegetal e de uso agricola, independente da sazonalidade. Contudo, a variavel
fosforo total, apesar de ndo apresentar relacdo com as varidveis expostas anteriormente,
demonstrou relacdo direta e significativa com a porcentagem de uso do solo (r = 0,7176;
p = 0,0017), durante o periodo chuvoso, aumentando a medida que cresce a &rea
antropizada, ocorrendo situacdo inversa em areas florestadas (r = - 0,7176; p = 0,0017).
Nesse contexto, 52% das variacfes nas concentracdes do nutriente entre as microbacias
sdo respondidas pelo aumento da conversdo das areas florestadas em areas de plantio
(Figura 9).
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Figura 9 — Matriz de correlagdo descrevendo a relacdo entre o fésforo total e o percentual de uso
agricola, durante os periodos de estiagem e chuvoso.
McDowell et al. (2001) demonstraram em sistemas de cultivo convencional, a
relacdo significativa entre a concentragdo de fosforo existente no solo e aquele
encontrado dissolvido no deflavio, pelo escoamento dos nutrientes da area agricultavel

para os corpos d’agua, dependente do nivel de antropismo. O desmatamento dentre



148

outras atividades, foi apontado por Figueirédo (2008) como um dos responsaveis pelo
aumento de fosforo total em reservatorios, e da consequente eutrofizagdo aquética.
Ainda, concentragcdes do nutriente fora do limite estabelecido, foram encontrados em
areas com reducdo da vegetacdo ciliar por Beltrdo et al. (2010) e Beu et al. (2011).

No sentido de facilitar a discussao e a visualizagdo espacial dos resultados, por
microbacias e regides geograficas de estudo, as Figuras 10 e 11 apresentam dois mapas

tematicos referentes aos periodos de estiagem e chuva, respectivamente.
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Os corpos d’agua sdo sentinelas fiéis das transformacgdes naturais e
antropogénicas. Nas areas tropicais, o uso desordenado do solo tem promovido
alteracbes fisicas, quimicas e bioldgicas nas aguas superficiais e subterrdneas. A
eutrofizacdo é um dos impactos oriundos do despejo de efluentes que podem prejudicar
0 ecossistema aquatico. Nesse sentido, 0 monitoramento dos mananciais € de grande
importancia para a preservacdo e manutencdo dos recursos hidricos, bem como para a

tomada de decisdo na gestdo dos mesmos.

CONCLUSOES

O indice de Estado Trofico indicou que todas as areas pesquisadas apresentaram
algum nivel de enriquecimento por fésforo, seja ele natural (Flona-Tapajos) ou
proveniente de ac¢Oes antrdpicas (Curua-Una, BR-163 e PA-Moju).

As microbacias do PA-Moju (agricultura familiar) apresentaram maiores graus
de trofia nos corpos aquaticos que os de agricultura mecanizada (BR-163 e Curuéd-Una).
A estacdo chuvosa contribuiu significativamente para o aumento das concentragdes de
fosforo total e clorofila-a na dgua superficial das microbacias, com destaque para as
areas da Curua-Una, BR-163 e PA-Mojd.

As microbacias com as maiores porcentagens de suas areas de drenagem
desmatadas foram as que apresentaram as maiores concentra¢fes de fésforo total,
principalmente no periodo chuvoso.

Em relacdo aos igarapés da BR-163 que tiveram seus cursos interceptados por
barragens, ndo foram visualizadas diferencas significativas no grau de trofia entre os

pontos montante e jusante destas obras de arte.
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Agricultura e qualidade da 4gua em microbacias da area de influéncia

da BR-163, nos municipios de Santarém e Belterra, Para, Brasil
Christiane Patricia O. AGUIAR!
RESUMO

A supressdo da mata ciliar, queimadas, construcdo de barragens, dentre outras acdes
antrdpicas, estdo causando degradacdo dos recursos hidricos. O trabalho objetivou
avaliar a qualidade da dgua de 27 microbacias hidrogréaficas, sob diferentes usos de solo
(&rea natural, agricultura tradicional e agriculturas mecanizada recente e antiga), com
base na resolucgdo CONAMA n°357/05. As coletas foram realizadas nos meses de
outubro de 2011 e abril de 2012. Foram analisados os seguintes parametros: pH, cor,
temperatura, turbidez, condutividade elétrica, total de sélidos dissolvidos, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal,
fosforo total, clorofila-a e coliformes termotolerantes. Em comparacao aos parametros
estabelecidos pela resolucdo CONAMA, constatou-se no periodo de estiagem que
apenas uma microbacia da area de cultivo mecanizado apresentou pH fora do intervalo
da resolucdo. Na Unidade de Conservacdo da Flona-Tapajos, seis microbacias
apresentaram-se abaixo dos limites permissiveis para oxigénio dissolvido, além de uma
localizada em &rea com agricultura familiar (PA-Mojd). Todos as microbacias do
assentamento PA-Moj( superaram o limite estabelecido de 10 pg.L™ para clorofila-a,
enguanto que para a area de cultivo mecanizado recente de soja, a cor foi o pardmetro
em desconformidade para quatro microbacias, durante o periodo chuvoso. A retirada de
vegetacdo ciliar, desmatamento e queimadas sdo praticas utilizadas das atividades
agropecudrias podem estar contribuindo para o0 assoreamento e aporte de compostos e
nutrientes aos recursos hidricos. A precipitacdo, as caracteristicas do solo e seus
diferentes usos, devem estar influenciando a qualidade da agua das microbacias.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da agua, Microbacias hidrograficas, CONAMA n°
357/05, BR-163.
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Space-time variability of water quality in watersheds, under different land uses in
the area of influence of BR-163, Para, Brazil

Christiane Patricia O. AGUIAR?
ABSTRACT

The removal of riparian vegetation, fires, dam building, among other human actions are
causing degradation of water resources. The study aimed to evaluate the water quality of
27 watersheds under different land use (natural area, traditional agriculture and
mechanized agricultures recent and old), based on CONAMA Resolution No. 357/05.
Samples were collected in October 2011 and April 2012. We analyzed the following
parameters: pH, color, temperature, turbidity, conductivity, total dissolved solids,
dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, nitrate, nitrite, ammonia nitrogen, total
phosphorus, chlorophyll-a and fecal coliform. Compared to the parameters established
by CONAMA, was found in the dry season that only a small catchment area of
mechanized cultivation showed pH outside the range of the resolution. Conservation
Unit in the Tapajos National Forest, six catchments were below the permissible limits
for dissolved oxygen, and one located in the area with family agriculture (PA-Moja).
All the nesting PA-Moju overcame the prescribed limit of 10 ug.L™ to chlorophyll-a,
while for mechanized farming area recent soybean, color was parameter in disagreement
for four micro during the period rainy. The removal of riparian vegetation, deforestation
and burning practices used are agricultural activities may be contributing to the siltation
and inflow of compounds and nutrients to water resources. The precipitation, soil
characteristics and their different uses, must be influencing the water quality of the
watersheds.

KEYWORS: Water quality, Watersheds, CONAMA N°. 357/05, BR-163.
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INTRODUCAO

A humanidade vem enfrentando dificuldades para adequar a crescente demanda
por &gua, para atender seus usos multiplos, sem comprometer a sua qualidade e
conservacdo. Dentre os fatores para a pressdao sobre os recursos hidricos estdo o
crescimento demografico, que tem intensificado as atividades agropecuarias e de
industria. Nesse contexto, a disponibilidade de &gua para a sobrevivéncia da espécie
humana e da biosfera vem sendo comprometida, seja pela diminuicdo de sua
disponibilidade ou pela possibilidade de contaminag&o provocada pelo uso de produtos
quimicos ou despejo de efluentes no meio ambiente (Setti et al. 2000).

Apesar de ser um dos recursos mais abundantes na crosta terrestre, apenas 2,5%
do total que recobre o globo terrestre sdo de agua doce, considerada propria para
consumo humano e deste, menos de 0,01% esta acessivel ao homem, em forma de rios e
lagos. Segundo Tundisi (2003), o suporte de &guas doces é fundamental para a
qualidade de vida humana, para os ciclos de nutrientes no planeta e para
desenvolvimento economia.

O Brasil detém 11% da agua doce superficial mundial e 50% da América do Sul,
com mais de 30.000 m*/habitante/ano. Contudo, a distribuicdo espacial do volume
hidrico brasileiro € desigual, estando 73% concentrados na bacia amazonica, onde se
encontram 4% da populacdo do pais, induzindo a cultura do desperdicio nessa regido
(Setti et al. 2000; Barros 2006; Campos e Soares 2008; Hirata et al. 2009).

O suprimento hidrico da América Latina foi reduzido em um quarto nas cinco
ultimas décadas, demonstrando a vulnerabilidade do recurso quanto a escassez
(Ayibotele 1992). A expansao da fronteira agricola provocou o aumento consideravel no
consumo de recursos hidricos, em especial para as atividades de irrigagdo (Barros
2006). De acordo com Tucci e colaboradores (2001), no ano de 1998, do total de agua
consumida da bacia amazonica, 91% foram utilizados em agricultura de irrigacéo.
Aliado a isso, a ocorréncia de degradacdo ambiental tem sido associada a préatica intensa
dessa atividade (Lucas et al. 2010)

Nobre e colaboradores (2004) avaliam que os ciclos da &gua da Amazoénia € um
dos responsaveis pelas mudancas climaticas e ambientais, desde a escala local a global,

em virtude da modificacdo no uso do solo amazoénico. Por essa razdo, 0 monitoramento
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da qualidade da &gua se torna necessario para o planejamento e gestdo dos recursos
hidricos brasileiros.

A rodovia BR-163 (Figura 1) possui uma extensdo de 1.780 Km estendendo-se
da capital Cuiaba (MT) ao municipio de Santarém (PA), este ultimo, detentor de 1.152
Km do total (Wikipédia 2011). A area de influéncia da rodovia BR-163 abrange 32
municipios do Mato Grosso, 28 do Para e 05 do Amazonas, totalizando 65 municipios,
numa area de 974 mil Km?, estando mais de 50% concentrada no estado do Par4, 1/3 no
Mato Grosso e 15% no Amazonas, sendo a unica conexd@o entre o Norte- Sul do Pais
(Brasil 2006).
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Figura 1 — Area de influéncia da rodovia BR-163.
Fonte: Adaptado de Brasil, 2006.

A rodovia atravessa 0s municipios de Santarém e Belterra, estando situada na
sub-regido do Baixo Amazonas. Inseridas no bioma Amazonia, apresenta diversificacdo
no relevo, apresentando regides de planalto a varzea ao longo do rio Amazonas. Com

densa floresta ombroéfila, possuem vegetagdo coberta por florestas distribuidas em
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florestas densas, florestas abertas florestas de transicdo e florestas estacionais (Brasil
2006). A regido apresenta, em grande parte, solos de baixa fertilidade e com elevados
niveis de acidez, com alternéncia de chuvas abundantes e curtos periodos de estiagem.
A agricultura familiar e o extrativismo florestal de produtos madeireiros e ndo
madeireiros sdo as principais atividades econdmicas aliadas, em menor escala, a
pecuaria extensiva e pesca de subsisténcia (Brasil 2006).

A expansdo do monocultivo da soja no estado do Pard iniciou-se em 1997,
chegando aos municipios de Santarém e Belterra, em 1997 e 2002, respectivamente,
através de incentivos governamentais, de financiamento pelo Banco da Amaz6nia
(BASA) e de instituigdes fornecedoras de tecnologia, como a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (Embrapa/Amazonia Oriental) (Alencar et al. 2004, Carvalho e
Tura 2006).

Santarém iniciou sua producdo com 50 hectares (Ha), alcancando 620 Ha em
1999. Apos a instalacdo do porto graneleiro Cargill no municipio, em 2001, a &rea se
expandiu para 4.000 Ha, em 2003, chegando a 22.000 Ha, em 2005, de acordo com 0
Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica — SIDRA (Alencar et al. 2005; IBGE 2011).
Com isso, 0 municipio apresenta um cenario bem diferente de uma década atrés, onde
extensas areas verdes deram espaco a cultura da soja.

A expansdo da agricultura mecanizada na regido tem promovido diversos
impactos ambientais como desmatamento, destruicdo de matas ciliares, queimadas,
construcdo de barragens, desvio de cursos d’agua e assoreamento de mananciais, que
abastecem as comunidades locais para diversos usos (Greenpeace 2009; Lemos et al.
2010). Aliado a isso, a aplicacdo de insumos destinados a fertilizacdo do solo e protecdo
contra pragas e doencas na cultura, tem ocasionado alteragcbes quantitativas e
qualitativas das &guas doces, surgimento de doengas, conflitos sociais, oriundos da
grilagem e da expulsdo das populages tradicionais e mortalidade de espécies aquaticas,
em especial a de peixes (Nepstad et al. 2001; Lemos et al. 2010), base da alimentacéo
paraense.

Apesar de ndo ser a Unica atividade a degradar a qualidade dos recursos hidricos,
a aplicacdo de defensivos agricolas, pesticidas, herbicidas, fertilizantes e de derivados
residuais da criacdo intensiva de animais colabora, direta ou indiretamente, para a

poluicdo dos corpos d’agua, inclusive sem a rega, pois sdo transportados aos
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reservatorios superficiais ou subterraneos por escoamento, causando poluicéo,
eutrofizacdo e reducdo do oxigénio disponivel no meio aquéatico (Resende 2002;
Instituto da Agua 2003).

A resolucgéo n° 357, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de
17 de margo de 2005, define a classificagdo dos corpos d’agua e é considerado um fator
preponderante para avaliacdo hidrica qualitativa. Por essa raz&o, é utilizada na avaliacéo
da qualidade das aguas brasileiras para os diversos usos, servindo para 0 monitoramento
da contaminacéo das aguas superficiais bem como de outros pontos de interferéncia dos
recursos hidricos (CONAMA 2005).

Considerando que tal recurso é essencial para a manutenc¢do da vida humana e de
outros organismos Vvivos, além das proprias condi¢cdes climéticas na Terra, é importante
a protecdo e prevencao contra atividades que possam causar a degradacdo dos recursos
naturais. Pelas razOes expostas o trabalho teve como objetivo geral investigar o efeito da
agricultura tradicional e mecanizada sobre a salde ambiental das microbacias
hidrograficas na area de influéncia da rodovia BR-163 nos municipios de Santarém e
Belterra, Pard, com énfase aos aspectos limnoldgicos e de precipitacdo, com base na
resolucdo CONAMA n° 357/05 de forma a tracar um comparativo de qualidade da agua
dos igarapés que drenam bacias em quatro ambientes: os mecanizados de cultivos de
soja antigos (com aproximadamente 15 anos de uso do solo) e recentes (com média de
10 anos de uso do solo), com igarapés naturais (unidades de conservacao) e igarapés
situados em areas de cultivo tradicional da regido (com aproximadamente 16 anos de

uso de solo), considerando o efeito do periodo de chuvas e de estiagem na regi&o.

MATERIAL E METODOS

Vinte e sete microbacias foram selecionadas ao longo da area de influéncia da
BR-163, entre os municipios de Santarém e Belterra (Figura 2), distribuidas em 04
grupos: cultivo mecanizado recente de soja (Regido da rodovia Curud-Una), cultivo
mecanizado antigo de soja (Regido da rodovia BR-163), cultivo familiar tradicional
(Regido do assentamento Moju/PA-Moju) e a area de referéncia (Regido da Flona-
Tapajos).
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Figura 2 — Localizag8o dos municipios de Santar

ém e Belterra.

Fonte: Adaptado de COOPVAG, 2009.

regido e coordenadas:

Tabela 1 — Coordenadas dos pontos da coleta de agua.

As microbacias investigadas séo apresentadas na Tabela 1, com sua respectiva

Coordenadas

Ponto Denominagéo Regido S W

CUO01 | Igarapé Ramal do Gato 02°45°45.7” 054°30°03.1”
CUO02 | Igarapé-Agu 02°42°10.8” 054°26°51.7”
CU03 | lgarapé Riacho-Verde Rodovia 02°53°12.9” 054°28°38.5”
CU04 | lgarapé Guaranazinho PA-370 02°41°55.6” 054°20°23.8”
CUO05 | lgarapé do Guarana Curué-Una 02°45°52.0” 054°23°07.6”
CUO06 | lgarapé da Bica 02°42°58.4” 054°29°58.9”
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BRO1 Igarapé do Prata 02°54°08.6” 054°51°51.17
BRO2 Igarapé do Acaizal — Montante 02°55°59.1” 054°52°58.0”
BRO3 Igarapé do Acaizal — Jusante 02°55°39.4” 054°52°42.9”
BR04 | Igarapé do Cacimba — Montante Rodovia 02°56°21.2” 054°52°26.8”
BRO5 Igarapé do Cacimba — Jusante BR-163 02°56°21.3” 054°52°23.5”
BRO6 Igarapé do Panela — Montante 02°59°46.2” 054°52°47.1»
BRO7 Igarapé do Panela — Jusante 02°59°46.6” 054°52°47.0”
BRO8 Igarapé do Garrafa 03°01°32.1” 054°52°49.3”
BR09 Igarape Séo Benedito 02°59°46.6” 054°52°47.0”
PMO01 | ACTAAIAO0L 03°13°57.2” 054°33°26.5”
PM02 | ACTAAIA02 03°14°38.1” 054°33°54.2”
PMO03 | ACTAAIA03 03°14°36.4” 054°34°26.2”
PM04 Igarapé do Anta PA-Moju 03°17°18.3” 054°36°38.7”
PMO05 | ACTAAIA 04 03°16°45.7” 054°36°23.8”
PMO06 | ACTAAIAQ05 03°16°17.0” 054°36°10.9”
FTO1 Igarapé do Branco 03°03°01.0” 054°55°38.7”
FTO2 Igarapé Jatuarana 03°15°41.1~ 054°56°50.4”
FTO3 Igarapé Moju 03°25°03.8” 054°54°45.1”
FT04 Igarapé do Mutum Flona 03°29°55.6” 054°53°04.8”
FTO05 Igarapé do Onca 03°33°35.0” 054°52°12.7”
FTO06 Igarapé da Flona 02°50°42.0” 054°59°35.2”

A coleta foi realizada durante os meses de outubro de 2011 e abril de 2012,

primeiro més representou o periodo de menor precipitacdo pluviométrica (periodo de
estiagem) e o segundo, o de maior (periodo chuvoso). A metodologia para a coleta das
amostras seguiu o protocolo analitico da Normalizagdo Técnica NBR9897 (ABNT,
1987a) enquanto que, a conservacao seguiu a NBR9898 (ABNT, 1987h).
As amostras foram coletadas na superficie contra a agua corrente e armazenadas
em frascos de polietileno, sendo trés de 1.000 mL, para as analises fisico-quimicas, e
um estéril de 250 mL, para as analises microbioldgicas. Os frascos foram conservados
em caixa refrigerada e transportados ao Laboratorio de Biologia Ambiental (LBA), da
Universidade Federal do Oeste do Pard (UFOPA), para a realizacdo das analises.
Os parametros temperatura da agua (T), condutividade elétrica (CE), s6lidos totais
dissolvido (TDS), oxigénio dissolvido (OD) e potencial hidrogenionico (pH), além das

coordenadas geograficas e altitude foram determinadas “in loco”, nos pontos de
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amostragem, antes do procedimento de coleta das amostras. As medidas foram
realizados “in loco” com auxilio de equipamentos portateis das marcas Corning (CE,
TDS e OD), Oakton (pH e T), Garmin (coordenadas geogréaficas e altitude).

Doze parametros foram realizados com base na resolucdo CONAMA n° 357/05:
pH, cor, turbidez, OD, DBO, clorofila-a, fosforo total, sélidos dissolvidos totais, nitrato,
nitrito, nitrogénio amoniacal e coliformes termotolerantes, além de dois parametros néo
incluidos nessa resolucdo, temperatura e condutividade elétrica, que serviram de
subsidio para a discussao dos resultados.

Os parametros coliformes termotolerantes (CT), cor, clorofila-a (CL), demanda
biolégica de oxigénio (DBOs); fésforo total (PT), nitrato (NOgz), nitrito (NOy),
nitrogénio amoniacal (NHs3) e turbidez (Tu), foram determinados em laboratorio,

segundo as normas da APHA (2005), de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros medidos em laboratdrio, instrumentos e métodos de andlise empregados.

Parametro Unidade Equipamento Meétodo/Cdédigo Standard
Methods (2005)*
Coliformes fecais UFC".100 mL | Incubadora bacteriolégica Membrana filtrante — Meio
Endo/Cod: 9222-D
Cor mg.L™* Colorimetro, marca Hanna, | Platinum-cobalto/ C6d: 2120-
modelo HI 93727 C
Clorofilaa ngL*t Spectrofotdémetro, marca | Tricromatico, acetona 90%/
Shimadzu, modelo UV-1201 | Cdd: 10200-H
DBO mg.L*! Medidor de OD, marca | Incubacdo/Eletrodo de
HACH, modelo Sension6 membrana/5210-B
Fdésforo total mg.L™* Spectrofotdmetro, marca | Redu¢do com &cido ascorbico/
Shimadzu, modelo UV-1201 | Cdd: 4500-PE
Nitrato mg.L™* Colorimetro, marca | N-(1-naftyl)-etilenodiamina/
Lamotte, modelo Smart Cod: 4500-NO5 C
Nitrito mg.L*! Idem anterior N-(1-naftyl)-etilenodiamina/
Cdd: 4500-NO;, B
Nitrogénio amoniacal mg.L*! Idem anterior N-(1-naftyl)-etilenodiamina/
Céd: 4500-NH; F
Turbidez UNT? Colorimetro, marca | Nefelométrico/ Cod: 2130-B
Lamotte, modelo Smart

* FONTE: American Public Health Association (APHA) , 2005.
1UFEC = Unidade Formadora de Coldnia/100 mL de amostra, 2UNT = Unidade Nefelométrica de

Turbidez.
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Com base nos dados gerados e definidos pela Resolugdo CONAMA 357/05
(CONAMA, 2005) foi realizado o diagnostico da qualidade ambiental da &rea de estudo,
dando énfase a identificacdo das areas de risco potencial a fenbmenos erosivos e de
assoreamento, de destituicdo da mata ciliar e de contaminagdo por produtos quimicos

provenientes da sojicultura, em areas de drenagem das microbacias hidrograficas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A definicdo do enquadramento de classe da &gua, segundo a Resolugdo n°
357/05 (CONAMA 2005), € ponto de partida para analise e discussao dos resultados da
pesquisa. Os corpos d’agua no estado do Pard sdo enquadrados como de classe II, face
aos usos preponderantes e de recreacdo de contato primario, faltando outros estudos
para seu enquadramento definitivo. Os resultados dos pontos de amostragem estdo
expressos pelas Tabelas 3 e 4, de acordo com o periodo de coleta das amostras.

Em comparacdo aos parametros estabelecidos pela resolucdo, estavam em
desconformidade para o periodo de estiagem, os parametros pH (BR02), oxigénio
dissolvido (FTO1, FT02, FTO3, FT04, FT05, FT06 e PMO1) e clorofila-a (PMO01, PMO02,
PMO03, PM04, PMO05 e PM06) e, para o periodo chuvoso, a cor (CU02, CU03, CU04 e
CuU06).
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Tabela 3 — Resultados das analises fisico-quimicas e biolégicas, para o periodo de estiagem.

Regiéo Microbacia hidrogréafica Amostra Coordenadas pH T Cor Tu CE TDS oD DBO NO; NOy NH; PT CL-a CT
S W - °C mg.L? UNT pS.cm? mg.L T mg.LT mg.L T mg.L T mg.L T mg.LT ng Lt ug.L? UFC.100mL*
Igarapé do Branco FTO1 03°03°01.0” 054°55°38.7” 51 276 20 11 14,94 7,25 21 0,0 0,01 0,00 0,00 21 2,00 0
3 Igarapé Jatuarana FT02 03°15°41.1” 054°56°50.4” 50 28,0 40 12 15,13 7,55 3,2 0,0 0,01 0,00 0,00 2,5 1,03 0
g Igarapé Moju FTO03 03°25°03.8” 054°54°45.1” 49 274 50 14 14,90 7,46 3,7 0,0 0,01 0,00 0,00 21 0,51 0
'_(g Igarapé do Mutum FT04 03°29°55.6” 054°53°04.8” 48 316 30 11 13,46 6,78 2,3 0,0 0,01 0,00 0,00 2,1 1,49 0
é Igarapé do Onca FTO05 03°33°35.0” 054°52°12.77 49 279 40 13 15,15 7,60 4,2 0,0 0,01 0,00 0,00 2,2 0,80 0
lgarapé da Flona FTO06 02°50°42.0” 054°59°35.2” 44 285 30 9 23,60 12,2 29 0,2 0,01 0,00 0,00 2,1 1,64 0
lgarapé Ramal do Gato Cu01 02°45°45.77 054°30°03.1” 52 285 0 5 16,11 8,17 6,8 1,3 0,01 0,00 1,42 2,1 0,81 0
. Igarapé-Acu Cu02 02°42°10.8” 054°26’51.77 51 289 30 11 12,66 6,70 7,0 0,2 0,01 0,00 0,52 25 0,82 0
S lgarapé Riacho-Verde Cu03 02°53°12.9” 054°28°38.5” 54 32,3 17 11 16,35 7,94 8,5 0,0 0,01 0,00 0,25 2,2 0,48 0
‘E Igarapé Guaranazinho Cuo04 02°41°55.6” 054°20°23.8” 56 30,0 10 10 18,55 8,68 8,4 08 0,01 0,00 0,13 33 1,06 1
8 lgarapé do Guarana CuU05 02°45°52.0” 054°23°07.6” 54 295 50 15 19,57 11,4 8,2 0,0 0,01 0,00 0,07 2,7 0,47 0
Igarapé da Bica Cu06 02°42°58.4” 054°29°58.9” 49 279 0 6 28,2 14,1 8,6 0,0 0,01 0,00 0,00 21 0,56 141
Igarapé do Prata BRO1 02°54°08.6” 054°51°51.1” 56 271 17 5 21,70 10,5 57 0,6 0,01 0,00 0,00 2,7 3,74 0
Igarapé do Acaizal — Montante BR02 02°55°59.1” 054°52°58.0” 6,2 295 10 9 77,40 37,9 6,6 0,1 0,01 0,00 0,00 32 2,10 0
Igarapé do Acaizal — Jusante BRO03 02°55°39.4” 054°52°42.9” 59 299 30 8 35,90 16,3 6,1 01 0,01 0,00 0,00 2,8 1,23 0
- Igarapé do Cacimba — Montante BRO04 02°56°21.2” 054°52°26.8” 52 297 20 8 53,20 26,6 7,6 14 0,01 0,00 0,00 2,8 2,27 0
ﬁ Igarapé do Cacimba — Jusante BRO05 02°56°21.3” 054°52°23.5” 51 315 10 5 13,18 6,29 6,5 0,9 0,01 0,00 0,00 5,0 1,76 0
m Igarapé do Panela — Montante BRO06 02°59°46.2” 054°52°47.1” 51 313 0 5 30,60 14,7 8,4 0,9 0,01 0,00 0,00 2,7 1,85 0
Igarapé do Panela — Jusante BRO7 02°59°46.6” 054°52°47.07 56 29,7 0 2 69,90 337 8,4 0,6 0,01 0,00 0,00 24 1,06 0
Igarapé do Garrafa BRO08 03°01°32.1” 054°52°49.3” 55 287 0 10 17,56 8,88 7,0 0,9 0,01 0,00 0,00 2,8 1,81 0
lgarapé Séo Benedito BRO09 02°59°46.6” 054°52°47.0” 56 27,8 10 7 16,40 7,63 8,0 0,9 0,01 0,00 0,00 41 1,13 0
ACTAAIA 01 PMO1 03°13°57.2” 054°33°26.5” 51 284 0 10 17,23 8,69 35 12 0,01 0,00 0,00 3,0 18,68 0
ACTAAIA 02 PMO02 03°14°38.1” 054°33°54.2” 49 26,2 10 11 15,44 7,34 54 1,2 0,01 0,00 0,00 3,0 20,16 0
% ACTAAIA 03 PMO03 03°14°36.4” 054°34°26.2” 56 281 30 19 14,18 6,87 57 1.2 0,01 0,00 0,00 33 47,84 0
<§t lgarapé do Anta PMO04 03°17°18.3” 054°36°38.7” 49 26,3 0 11 14,61 7,57 55 15 0,01 0,00 0,00 3,7 21,19 0
. ACTAAIA 04 PMO05 03°16°45.7” 054°36°23.8” 51 26,2 10 11 14,53 7,59 53 1,8 0,01 0,00 0,00 2,6 17,83 0
ACTAAIA 05 PMO06 03°16°17.0” 054°36°10.9” 49 26,7 0 12 17,25 7,72 5,0 12 0,01 0,00 0,00 2,8 17,92 0
Valores de referéncia resolugdo CONAMA n° 357/05 6-9 - <75 <100 - <500 >5 <5 <10 <1 <3,7* <100 <10 200

LEGENDA: pH (Potencial hidrogenionico); T (Temperatura); Tu (Turbidez); CE (Condutividade elétrica); TDS (Sdlidos Dissolvidos Totais); OD (Oxigénio Dissolvido); DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio); NOs (Nitrato); NO,™ (Nitrito);
NH; (Nitrogénio amoniacal); PT (Fosforo total); CL-a (Clorofila-a); CT (Coliforme termotolerante); * Para pH < 7,5.
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Tabela 4 — Resultados das analises fisico-quimicas e biolégicas, para o periodo chuvoso.

Regiéo Microbacia hidrogréafica Amostra Coordenadas pH T Cor Tu CE TDS oD DBO NO; NOy NH; PT CL-a CT
S W - °C mg.L? UNT pS.cm? mg.L T mg.LT mg.LT mg.L T mg.L T mg.LT ng Lt ug.L? UFC.100mL*
Igarapé do Branco FTO1 03°03°01.0” 054°55°38.7” 50 21,2 0 8 8,75 4,37 7.3 1,0 0,01 0,00 0,160 3,6 0,55 0
3 Igarapé Jatuarana FT02 03°15°41.1” 054°56°50.4” 49 26,3 23 11 18,06 8,81 8,8 31 0,01 000 0,170 3,6 0,23 0
g Igarapé Moju FTO03 03°25°03.8” 054°54°45.1” 47 253 30 9 18,13 8,95 8,4 3,7 0,01 0,00 0,242 35 1,03 0
'_(g Igarapé do Mutum FT04 03°29°55.6” 054°53°04.8” 56 254 0 14 13,21 6,50 7.8 45 0,01 000 0,070 33 1,78 0
é Igarapé do Onca FTO05 03°33°35.0” 054°52°12.77 48 258 0 5 15,15 7,63 8,2 39 0,01 000 0,175 39 0,13 0
lgarapé da Flona FTO06 02°50°42.0” 054°59°35.2” 45 258 0 8 21,0 111 6,5 1,2 0,01 0,00 0,061 33 0,48 0
lgarapé Ramal do Gato Cu01 02°45°45.77 054°30°03.1” 56 27,8 40 31 20,10 10,00 7.8 0,0 0,01 0,00 0,108 3.8 1,62 0
. Igarapé-Acu Cu02 02°42°10.8” 054°26’51.7" 55 258 83 33 15,06 7,54 71 11 0,01 000 0,197 5,2 1,03 0
S lgarapé Riacho-Verde Cu03 02°53°12.9” 054°28°38.5” 57 275 90 40 16,41 8,15 7.8 0,0 0,01 0,00 0,180 57 1,53 0
‘E Igarapé Guaranazinho Cuo04 02°41°55.6” 054°20°23.8” 52 263 130 40 13,57 6,62 75 0,0 0,01 000 0,199 5,6 2,66 0
8 lgarapé do Guarana CuU05 02°45°52.0” 054°23°07.6” 47 278 0 5 24,20 11,6 8,9 0,0 0,01 0,00 0,014 32 1,13 0
Igarapé da Bica Cu06 02°42°58.4” 054°29°58.9” 53 268 120 37 2,58 1,25 51 0,0 0,01 000 0,154 53 1,05 0
Igarapé do Prata BRO1 02°54°08.6” 054°51°51.17 48 26,0 0 9 13,50 6,78 7.8 0,0 0,01 000 0,068 49 0,95 0
Igarapé do Acaizal — Montante BR02 02°55°59.1” 054°52°58.0” 58 282 0 16 19,03 9,45 6,4 0,0 0,01 0,00 0,211 5,0 0,81 0
Igarapé do Acaizal — Jusante BRO03 02°55°39.4” 054°52°42.9” 54 293 0 16 11,70 5,87 7,2 0,0 0,01 000 0,063 6,8 1,03 0
- Igarapé do Cacimba — Montante BRO04 02°56°21.2” 054°52°26.8” 54 280 0 10 10,04 4,97 59 0,0 0,01 0,00 0,077 6,5 3,68 0
ﬁ Igarapé do Cacimba — Jusante BRO05 02°56°21.3” 054°52°23.5” 50 281 0 10 11,53 5,82 75 0,0 0,01 000 0,099 39 2,21 0
m Igarapé do Panela — Montante BRO06 02°59°46.2” 054°52°47.1” 49 295 0 10 14,33 7,19 6,9 0,0 0,01 0,00 0,082 43 1,45 0
Igarapé do Panela — Jusante BRO7 02°59°46.6” 054°52°47.07 51 284 0 11 12,04 6,01 8,4 07 0,01 000 0,054 41 1,80 0
Igarapé do Garrafa BRO08 03°01°32.1” 054°52°49.3” 54 279 0 9 14,32 6,53 7,2 0,0 0,01 000 0,070 15,0 0,35 0
lgarapé Séo Benedito BRO09 02°59°46.6” 054°52°47.0” 55 264 0 13 11,49 5,42 7,6 0,0 0,01 0,00 0,101 9,3 0,69 0
ACTAAIA 01 PMO1 03°13°57.2” 054°33°26.5” 51 288 10 6 17,19 8,53 5,6 39 0,01 000 0,094 38 1,18 0
ACTAAIA 02 PMO02 03°14°38.1” 054°33°54.2” 49 26.6 20 10 14,13 7,07 9,1 0,0 0,01 0,00 0,210 47 0,68 0
% ACTAAIA 03 PMO03 03°14°36.4” 054°34°26.2” 58 30.8 30 16 10,01 4,98 79 0,9 0,01 000 0215 49 28,57 0
<§t lgarapé do Anta PMO04 03°17°18.3” 054°36°38.7” 41 253 11 43 14,20 7,07 74 0,7 0,01 0,00 0,172 43 0,93 0
. ACTAAIA 04 PMO05 03°16°45.7” 054°36°23.8” 49 250 11 40 14,31 7,18 6,4 0,0 0,01 0,00 0,193 41 1,22 0
ACTAAIA 05 PMO06 03°16°17.0” 054°36°10.9” 48 254 11 40 23,30 10,70 71 0,0 0,01 000 0,209 4,2 0,82 0
Valores de referéncia resolugdo CONAMA n° 357/05 6-9 - <75 <100 - <500 >5 <5 <10 <1 <3,7* <100 <10 200

LEGENDA: pH (Potencial hidrogeni6nico); T (Temperatura); Tu (Turbidez); CE (Condutividade elétrica); TDS (S6lidos Dissolvidos Totais); OD (Oxigénio Dissolvido); DBO (Demanda Bioguimica de Oxigénio); NOs™ (Nitrato); NO, (Nitrito);
NH; (Nitrogénio amoniacal); PT (Fosforo total); CL-a (Clorofila-a); CT (Coliforme termotolerante); * Para pH <7,5.
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Considerando os aspectos determinados pela Resolugéo n® 357, do Conselho
Nacional de Meio Ambiente, para agua doce, classe Il, perceberam-se alteracdes
pontuais quanto a qualidade da agua, no tocante a sazonalidade, para as quatro areas
pesquisadas (Flona, Curua-Una, BR-163 e PA-Moju).

De forma geral, o pH apresentou-se acido, abaixo da faixa estabelecida pela
legislacdo, a excecdo do ponto BR0O2 (pH = 6,2), que apresentou resultado dentro da
normalidade para dguas da classe Il, que estabelece valores entre 6,0 e 9,0. A média de
pH foi de 4,8 para a Flona-Tapajos; 5,2 para a Curua-Una; 5,5 para a BR-163 e 5,1 para
o0 PA-Moju, durante a estacdo seca, enquanto que para a estagdo chuvosa, houve leve
variacdo, com média maior para as regides da Flona (4,9) e Curua-Una (5,3) e, menor,
para a BR-163 (5,3) e PA-Moju (4,9).

De acordo com Siqueira e colaboradores (2012), as aguas da regido amazonica
possuem caracteristicas acidas, em virtude da contribuicdo da bacia hidrogréfica e da
decomposi¢do de matéria organica, ndo sendo considerado necessariamente um desvio
na qualidade da agua. A rigueza de compostos organicos e de acidos humicos € indicada
como a responsavel pelos baixos valores de pH encontrados nos rios amazoénicos,
segundo Sioli (1976) e Siqueira et al. (2012). Além disso, durante a estacdo chuvosa,
ocorre a calagem do solo para a correcéo da acidez. Dessa forma, a supressdo da mata
riparia, desprotege as margens da nascente, e permite que o calcario utilizado na
calagem, chegue ao leito dos mananciais, elevando os valores de pH.

Em relacdo a cor, durante a estacdo das chuvas, notou-se que quatro pontos da
area da Curua-Una (CU02, CU03, CU04 e CUO06) apresentaram valores que superaram
o limite de 75 mg.L™, preconizado pela resolucéo proposta. Também se percebeu que as
areas da Flona e BR-163 demonstraram valores maiores na estacdo seca, quando
comparados as areas da Curud-Una e PA-Moju. Sioli (1976) atribui & decomposi¢do da
vegetacdo, a coloracdo adquirida pelas aguas, advinda da extracdo da agua das chuvas
(Sioli 1976) ou ao total de sdlidos dissolvidos (Mato Grosso 2006).

Os resultados para turbidez e sélidos dissolvidos totais mostraram valores dentro
da normalidade, independente do periodo de estudo. Contudo, as regibes com
agricultura demonstraram caracteristicas semelhantes, com turbidez mais elevada
durante a estacdo chuvosa, quando comparada a area natural. A pesquisa realizada por

Miranda e colaboradores (2009), detectou durante o periodo de menor precipitacao
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pluviométrica, a média de 72 UNT para o ponto de amostragem localizado proximo as
descargas do porto graneleiro Cargill. Valores entre 9 e 19 UNT, no periodo seco, e de
15 a 26 UNT, no periodo chuvoso, foram encontrados na microbacia de Ribeirdo
Marins (SP), utilizada para atividades de agricultura e pecuaria. Vanzela (2004),
avaliando a qualidade da &gua na microbacia do cérrego Trés Barras, notou diferenca na
turbidez, com tendéncia de aumento durante a estacdo chuvosa, atribuida ao
carreamento de particulas para o leito do manancial.

Durante o periodo de estiagem, a média da condutividade elétrica se demonstrou
mais elevada, sendo que as &reas com agricultura mecanizada apresentaram valores
superiores aos de agricultura de subsisténcia, com valores que oscilaram entre 12,66 a
28,20 pS.cm™ (média = 18,57 uS.cm™), para a Curua-Una, e 13,18 a 77,40 uS.cm™
(média = 37,32 pS.cm™) para a BR-163. Para a agricultura familiar a condutividade
variou entre 14,18 ¢ 17,25 uS.cm™ (média = 15,54 pS.cm™). Possivelmente, 0 menor
volume de aguas colaborou para a concentracdo de eletrélitos que, somado ao lixiviado
de agroquimicos e fertilizantes, justifica a diferenca apresentada. Segundo Carvalho et
al. (2000), existe uma relacdo direta entre a condutividade e os solidos em suspensao,
ou seja, 0 aumento de condutividade € indicativo da quantidade de sélidos suspensos na
agua.

A maioria das microbacias apresentaram teores de oxigénio dissolvido normais
para os dois periodos de analise, a excecdo de todos os pontos da area de referéncia e
um ponto do Projeto de Assentamento Moju que demonstraram, no periodo seco,
valores abaixo do limite minimo estabelecido, e que se normalizaram durante a estacao
de chuvas. Tais valores podem comprometer a qualidade da agua e da vida aquéatica. O
aporte de matéria orgénica e de sedimentos pode estar contribuindo para a redugdo do
oxigénio dissolvido disponivel, pela decomposi¢do bacteriana com degradacdo
qualitativa da agua. As reacOes de nitrato, segundo Sunraday et al. (2005), podem
reduzir a concentracdo de oxigénio, desequilibrando a vida aquatica aerdbica.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (BDO) foi considerada satisfatoria em
100% das amostras analisadas, independente da estacdo, indicando que ndo estd
havendo comprometimento do oxigénio na agua pela quantidade de matéria organica no

periodo estudado. Valores superiores de DBO foram encontrados por Lemos (2003), em
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areas com uso de solo destinadas principalmente a atividades agricolas, porém ainda
dentro dos valores determinados pela legislagio CONAMA 357/05.

As concentracdes envolvendo o componente nitrogénio (nitrato, nitrito e
nitrogénio amoniacal) estavam de acordo com a legislacéo. Entretanto, observou-se um
pequeno aporte do nutriente durante a estagcdo chuvosa para as regiées da BR-163, com
média de 0,09 mg.L?, e PA-Mojd, com média de 0,18 mg.L™, podendo ser um
indicativo de que o0 composto esta sendo carreado através do deflavio superficial ao
corpo hidrico. A mesma situacdo foi observada para o parametro fosforo total, com
maior concentracdo na regido da BR-163 (agricultura mecanizada de soja antiga), com
média de 6,64 pg.L™, sequida pela Curua-Una (agricultura mecanizada de soja recente),
com média de 4,80 ug.L™" e, por fim, o PA-Moju (agricultura familiar tradicional), com
média de 4,33 pg.L™". Alguns trabalhos realizados em &reas com intensa atividade
agricola tém demonstrado concentracGes de nitrato e amonia que ultrapassaram 0s
valores maximos permissiveis preconizados pela resolugdo, provavelmente devido ao
aporte do nutriente proveniente do processo erosivo do solo e de lixiviagdes (Lucas et
al. 2010).

Carpenter e colaboradores (1998) relataram que 82% do descarte de nitrogénio
total e 84% do fdsforo total foram provenientes de fontes difusas sendo mais de 90%, de
areas rurais nos Estados Unidos. Em outro trabalho, Diel e colaboradores (2007),
detectaram concentracdes médias de nitrato, nitrogénio amoniacal e fésforo em rios, na
ordem de 133, 143 e 60 pg.L™", em aguas de rios utilizadas para irrigacdo de arroz,
enquanto Pinheiro e Deschamps (2008) encontraram concentragdes que variaram de
1,13 a 4,97 Kg.ha*.ano™ para nitrato, e de 6,51 a 62,79 Kg.ha™.ano™ para ortofosfato,
em aguas superficiais da microbacia do Rio Fortuna (SC). Finalmente, Pionke e
colaboradores (2000) concluiram em sua pesquisa que cerca de um terco da &rea
agricola foi responsavel por 58% do fdsforo encontrado na bacia hidrografica de
Chesapeake, nos Estados Unidos.

A producéo de clorofila-a foi maior durante o periodo seco, ultrapassando o 0s
valores permitidos para a regido do PA-Moju, em todos os pontos amostrados, atingindo
a concentracdo de 47,84 pg.L™ no ponto PMO03. Os demais pontos, para mesmo periodo
e area, oscilaram entre 17,83 e 21,19 pug.L™. Na estagio de chuvas, 0s pontos voltaram a

normalizar, ndo superando os limites da resolucio CONAMA, a excecdo do ponto
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PMO3, que continuou acima do maximo permitido de 10 pg.L™. A clorofila-a é a
resposta do corpo hidrico ao agente causador (fésforo), indicada pelo nivel de
crescimento das algas em suas aguas (CETESB 2011). No rio Arari, localizado na llha
de Marajé (PA), com éareas de fazenda e lavoura, Alves e colaboradores (2012)
demonstraram valores de clorofila-a maiores para o periodo chuvoso quando
comparados ao periodo seco, com concentracdes oscilando de 4.220 a 38.320 pg.L™, no
periodo de chuvas e, de 3.900 a 25.810 pg.L™, no periodo de estiagem.

Quanto ao aspecto bacterioldgico, todos os pontos pesquisados demonstraram
concentracdes para coliformes termotolerantes abaixo do limite permitido por lei. Das
regibes analisadas, apenas dois pontos de amostragem (CUO04 e CUO06) revelaram
contaminacéo fecal, somente durante a estiagem, diferente dos resultados apresentados
por Lemos et al. (2010), na Lagoa do Apodi (RN) e de Emiliani e Gonzéles, para a
bacia do Rio Salado, na Argentina (1998). Por outro lado, Cunha e colaboradores
(2001) destacam que o numero de coliformes termotolerantes sdo menores em areas
afastadas dos centros urbanos. Nessa situacdo, convém a repeticdo de andlises nas
microbacias por um periodo maior, de forma a se avaliar se 0s dados apresentardo ou
ndo comportamento semelhante aos resultados aqui explanados.

Os rios constituem sistemas naturais, cujas caracteristicas limnoldgicas sdo
influenciadas naturalmente pela geologia, fisiografia, vegetacdo, clima, ou pela
ocupacdo antropogénica e de uso do solo das bacias de drenagem. A capacidade de
dispersdo, de diluicdo e de autodepuracdo dos corpos aquaticos sofre influéncia direta
dos canais, que dependendo das condicGes de precipitacdo, radiacdo solar, temperatura,
velocidade do vento, etc., poderdo produzir variagdes no deflivio e na assimilacdo dos
compostos durante sua drenagem (Siqueira e Cunha 2001; Siqueira e Cunha, 1997,
Siqueira 1996; Lung 1993; Velz 1984), com alteragdes no perfil fisico-quimico e
biologico dos corpos d’agua e, consequentemente, danos a vida aquatica e restricdo dos

usos preponderantes.
CONCLUSOES

A resolucdo CONAMA n° 357/05 tem como finalidade a protecéo a saude e ao

bem estar humano, bem como do equilibrio dos ecossistemas aquaticos. Nesse sentido,



174

para as microbacias estudadas, comparando-se os 12 pardmetros de qualidade com
aqueles estabelecidos pela Resolugdo CONAMA, constatou-se que os parametros pH,
oxigénio dissolvido, clorofila-a e cor estiveram em desacordo com a mesma, sendo que
as trés primeiras predominaram no periodo de estiagem e a ultima, no periodo de
chuvas.

De forma geral, as alteragbes nos valores dos pardmetros limnologicos das
microbacias estudadas ocorreram em diferentes areas geograficas, com o pH para a area
de agricultura mecanizada (BR-163), oxigénio dissolvido, para a Unidade de
Conservacdo da Floresta Nacional do Tapajos (Flona-Tapaj6s), clorofila-a para as areas
de cultivo familiar tradicional (PA-Moju) e, cor para a regido de agricultura mecanizada
recente.

A regido do PA-Moju se destacou com as microbacias mais eutrofizadas, com
todas superando o limite estabelecido de 10 pg.L™ para o parametro clorofila-a.

A érea de cultivo mecanizado recente mostrou-se mais sensivel aos efeitos da
chuva, principalmente para o parametro cor sugerindo dessa forma, relacdo com os
processos de erosdo e o carreamento de sedimentos pelas aguas superficiais aos
mananciais.

A precipitacdo, as caracteristicas do solo, seus diferentes usos e o tamanho da
area de drenagem, sdo fatores importantes que podem estar contribuindo para alteracdes
na qualidade da &4gua das microbacias.

A supressdo da vegetacdo ciliar, 0 desmatamento e as queimadas sdo praticas
utilizadas nas atividades agropecuarias que podem estar contribuindo para o
assoreamento e aporte de compostos e nutrientes para as microbacias.

A Resolucdo 357/05 necessita de adequacdes para a regido Amazonica, visto que
alguns parédmetros que apresentaram valores em desconformidade com a resolucéo

refletem condicOes naturais da regiéo.
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SINTESE INTEGRADORA

A precipitacdo exerceu influéncia sobre o carreamento de nutrientes
para os corpos hidricos. Nesse contexto, pode estar ocorrendo o carreamento
de moléculas de agroquimicos, pelo escoamento superficial ou por lixiviacéo,
que podem estar colaborando para a contaminacdo das aguas superficiais e
lencol fredtico. Contudo, sdo necessarios estudos subsequentes que
contemplem além da agua superficial das microbacias hidrogréficas, a analise
de seus solos, das precipitagcbes pluviométricas, bem como da salde das
pessoas que utilizam os recursos para suas diversas demandas;

As microbacias estudadas, apesar de ainda ndo demonstrarem
alteracbes do ponto de vista limnoloégico em relacdo a legislacdo ambiental
vigente e dos indices de avaliacdo da qualidade da agua (IQA e IET) utilizados
nesse estudo, apresentaram modificacbes no seu perfil para alguns
parametros. A concentracdo maior de fésforo total nos pontos de amostragem
da area de cultivo mecanizado de soja antigo em relacdo ao recente, indicou
um provavel efeito cumulativo do nutriente associado ao tempo de exposicao
ao solo. Se projetarmos a situacao a longo prazo, poderemos inferir que podera
ocorrer a extrapolacdo dos limites aceitaveis pelos 6rgaos fiscalizadores.

As observacdes das alteracdes fisicas nos mananciais relatadas pelas
comunidades rurais das areas envolvidas na pesquisa possuem fundamento.
Nesse sentido, a continuidade do estudo se justifica pela necessidade do
prolongamento do tempo de pesquisa para ampliacio do tempo de
amostragem e de outras analises a exemplo do solo e de aguas provenientes
das chuvas, para melhor definicho do diagndstico ambiental. Também, a
avaliacdo da exposicao a fertilizantes e agroquimicos utilizados na cultura da
soja, se torna necessaria, no sentido de se verificar os efeitos agudos e
cronicos da exposicdo ao homem. Para tanto, sdo necessarias ferramentas que
permitam o aprimoramento do diagnostico tanto ambiental como humano, de
forma a se obter dados mais seguros e confiaveis que subsidiem o
monitoramento e a gestdo dos recursos hidricos, antevendo futuros impactos
aos recursos naturais, para a saude humana e de espécies da flora e fauna
brasileira.
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devem ser inseridas no texto como figura (p. exe. no formato jpeg).

34. A citacdo no texto pode ser na forma direta ou indireta (entre paréntesis), por
extenso, com a letra inicial maiuscula. Por exe. Tabela 1 ou (Tabela 1). Na legenda, a
tabela deve ser numerada seguida de ponto antes do titulo. Por exe. "Tabela 1.
Anélise...".

INFORMAGCOES ADICIONAIS

1. A Acta Amazonica pode efetuar alteracdes de formatagéo e correcdes gramaticais no
manuscrito para ajusta-lo ao padrdo editorial e linguistico. As provas finais sdo enviadas
aos autores para a verificagdo. Nesta fase, apenas os erros tipograficos e ortogréaficos
podem ser corrigidos. Nessa etapa, NENHUMA alteracdo de contetdo pode ser feita no
manuscrito, se isso acontecer, 0 manuscrito pode retornar ao processo de avaliacao.

2. A Acta Amazonica ndo cobra taxas para publicacdo. Informacg6es adicionais podem
ser obtidas por e-mail acta@inpa.gov.br. Para informagbes sobre um determinado
manuscrito, deve-se fornecer o nimero de submisséo.

3. As assinaturas da Acta Amazonica podem ser pagas com cheque ou vale postal. Para
0 exterior, a assinatura institucional custa US$ 100,00 e a assinatura individual US$
75,00. Para contato: valda@inpa.gov.br. Tel.: (55 92) 3643-3643 ou fax: (55 92) 3643-
3029.
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APENDICE 1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DO PARA
INSTITUTO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DAS AGUAS
LABORATORIO DE BIOLOGIA AMBIENTAL

FICHA DE CARACTERIZAGCAO DO MEIO GEOFISICO, BIOLOGICO E ENTROPICO

Municipio: UF:

Nome da Comunidade:

Nome do Informante:

Nasceu nacomunidade? ( )Sim () N&o

Comunidade de origem? ( ) Sim ( ) Nao

Tempo de moradia na atual comunidade:

DADOS DA MICROBACIA E PARAMETROS LIMNOLOGICOS “IN LOCO”

Nome da Microbacia:

Identificagcdo da amostra: Data da Coleta: Hora:

Coordenadas: (W): (S): Altitude:

Tipo de amostra: ( )bruta ( )tratada ( )manancial ( )pogo ( )rio/corrego ( )
lagoa( )canal ( )represa ( )igarapé ( ) outras:

Temperatura Ambiente: Temperatura da amostra:
pH: Condutividade:
TDS: O, Dissolvido:

ASPECTOS FiSICOS, MORFOLOGICOS E LIMNOLOGICOS

Hierarquia Fluvial Ordem: 1°( ) 2%( ) 3% ) 4%( ) >4°( ) (determinada a partir de
imagem de satélite)

Tipologia da agua quanto ao quimismo: ( )branca ( )negra ( )clara

Substrato do leito: () sedimento fino (argila/silte) ( )areia ( )cascalho ( )rocha
( ) folhico ( ) outros:

Presenca de vegetacdo aquatica: ( ) sim em todo o espelho d’agua () sim parcialmente
() auséncia

Presenca de: () materiais flutuantes () 6leos e graxas () corantes provenientes de fontes
antrépicas () substancias que comuniquem gosto ou odor () residuos sélidos objetaveis

Presenca de processos erosivos nas margens: ( )sim () néo

Presencga de assoreamento nos corpos d’agua: ( )sim ( ) néo

Transformagodes do solo e construcdo: ( ) urbanizacdo ( ) estradas, ramais ( ) pontes

() barragens e reservatérios ( ) cortes e aterros

Presenca de banheiro proximo ao lago? ( )Sim () Nao

Coordenadas: (W): (S): Altitude:
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ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DE DRENAGEM

Vegetacdo predominante: () mata primaria () mata secundaria (capoeira) ( ) solo exposto
() pastagem/planta¢bes

Integridade da mata riparea original: () conservada ( ) alterada parcialmente ( ) ausente

Integridade da mata de uso alternativo (20% permitido): (  )25% ( )50% ( ) 75%
( )100% ( ) outros:

Principais usos daterra: () pecuaria ( )agricultura ( )lixo ( ) queimada
() desmatamento ( ) outros:

Extracdo do recurso natural: () madeireira () ndo-madereira
() Animal () vegetal: ( )outros:

Destino do lixo: ( )queima ( )enterra ( )compostagem ( ) outros:

Destino do esgoto doméstico: () sumidouro ( ) céu aberto

Destino do esgoto sanitario: ( ) privada ( )fossa ( ) céu aberto
() outros:

Usos preponderantes das aguas superficiais: () abastecimento humano () cozinhar

() lavagem de roupas e utensilios domésticos () recreagdo com contato primario

( )irrigagdo ( )agricultura () pecuaria ( ) pesca, extrativismo, aquicultura

() diluicdo de efluentes () dessedentacdo de animais ( ) captagdo para uso nas obras da
rodovia ( )MCH outros:

Sistema de captacdo de agua: ( )igarapé ( )cacimba ( )cisterna ( ) poco artesiano:

profundidade: tempo de construcao: tempo de esgotamento:
() outros:
Possui caixad’agua? ( )sim () néo Tempo de limpeza:

Tratamento da agua para consumo: () Filtragdo () Fervura () Hipoclorito
( ) Naotrata ( )outros:

Principais fontes de poluicéo: () lavagem de roupas e utensilios domésticos () recreacédo
com contato primario  ( )irrigacdo () agricultura ( ) pecudria () pesca, extrativismo,
aquicultura () captacédo para uso nas obras darodovia ( )MCH

() outros:

Observacfes complementares:
Condig6es meteorolégicas nas ultimas 24 H: Precipitagdo: (  )sim () nao
OUTRAS:
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APENDICE 2

MICROBACIAS PESQUISADAS

REGIAO DA FLONA-TAPAJOS
FT 01 — IGARAPE DO BRANCO

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO

FT03 — IGARAPE MOJU

-9
Ja
.

pux = = :m;4 %
PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO
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FTO5 — IGARAPE DO ONGA

< o .

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO

FT06 — IGARAPE DA FLONA

et 4

- -

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO
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REGIAO DO PA-MOJU
PMO01 — ACTAAIA 01

7 -

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO

PMO02 — ACTAAIA 02

—

e

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO

PMO3 — ACTAAIA 03

5

& &

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO
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PMO04 — IGARAPE DO ANTA

s R ® R

< ey -i RS

5

PERIODO CHUVOSO

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO

PMO06 — ACTAAIA 06

A ‘_' 3 . . ) "‘I'

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO
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REGIAO DA CURUA-UNA
CUO01 — IGARAPE RAMAL DO GATO

A

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO

CUO03 — IGARAPE RIACHO VERDE

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO
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CUO04 - IGARAPE GUARANAZINHO

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO

CUO06 — IGARAPE DA BICA

£ 1%

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO
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REGIAO DA BR-163
BRO1 — IGARAPE DO PRATA

sl

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO

BR02 — IGARAPE DO AGCAIZAL — MONTANTE

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO

BRO3 — IGARAPE DO AGCAIZAL — JUSANTE

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO
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BR04 — IGARAPE DO CACIMBA — MONTANTE

(1 \ A £y )

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO

BR06 — IGARAPE DO PANELA — MONTANTE

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO
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BRO7 — IGARAPE DO PANELA — JUSANTE

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO

BRO8 — IGARAPE DO GARRAFA

e,
RSN R L N

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVOSO

BRO09 — IGARAPE SAO BENEDITO

- e

{110

SO

PERIODO DE ESTIAGEM PERIODO CHUVO



