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RESUMO

O Rio Tapajos é um importante rio de aguas claras da Bacia Hidrografica Amazonica. Por
apresentar grande disponibilidade hidrica com &guas transparentes margeadas por areias
brancas tornou-se atrativo para diversas atividades, dentre outras, abastecimento de agua e
recreacdo e lazer. A degradacdo da qualidade ambiental, ocasionado principalmente por
fatores antropicos, causa impacto imediato aos cursos d’aguas. Nesse contexto, monitorar 0s
recursos hidricos é de fundamental importancia para a manutencdo da qualidade da agua e
para o bem-estar humano. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo avaliar as condigfes
de qualidade das aguas das praias da margem direita do baixo rio Tapajos, quanto aos
aspectos balnear, de trofia e de padrdes de aguas superficiais, no municipio de Santarém/PA.
Para isso, amostraram-se as seguintes praias: Mureta, Cajueiro, Ponta de Pedras, Pajucara e
Maracana. E realizadas analises em campo e laboratoriais dos conjuntos de parametros
fundamentais que compde as condicdes de balneabilidade das praias e ao indice de Qualidade
da Agua (IQA) e indice de Estado Trofico (IET). Foram realizadas quatros campanhas de
monitoramento em duas fases da hidrografa fluvial: aguas baixas (dezembro de 2015 e janeiro
de 2017) e 4guas altas (maio de 2016 e maio de 2018). Os resultados demonstraram que as
condicdes balneabilidade estdo em situacdo de conformidade propria, exceto a praia do
Maracana que apresentou condi¢do imprdpria nos anos de 2015 e 2018. Para os indices
avaliados, os resultados do IQA e do IET apontam que as praias investigadas apresentam boa
qualidade e baixo potencial de eutrofizacdo. Estes resultados expressam que o rio Tapajos, no
trecho avaliado, apresenta boas condi¢cGes ambientais, como areas de florestas marginais
relativamente conservadas, elevada disponibilidade hidrica e capacidade de depuracdo de
substancias, mesmo no periodo de aguas baixas.

Palavras-chave: Balneabilidade, Qualidade da Agua, indice de Qualidade da Agua, indice de
Estado Trofico.



ABSTRACT

Tapajos river is an important river of clear water from Amazon Hydrographic basin. Due to it
presents high-water availability with transparent water bordered by white sand, the river has
become attractive for several activities, such as, among others water supply, recreation and
leisure. The environmental quality degradation, caused mainly by anthropic factors, causes
immediate impact to the water courses. In this context, monitoring the water resources is in
fundamental importance to the maintenance of the water quality and to the human well-being.
In this manner, this study aims to evaluate the water quality conditions of the beaches on the
right bank from lower Tapajos River, in terms of bathing, trophy and superficial water
patterner, in the municipality of Santarem — Para. For this purpose, the following beaches
were sampled along the right bank of the Tapajos River: Mureta, Cajueiro, Ponta de Pedras,
Pajucara and Maracana. Then, it was done field and laboratory analyses from the fundamental
parameter sets that compose the bathing conditions of the beaches and the WQI (Water
Quality Index) and the TSI (Trophic State Index). Four monitoring campaigns were carried
out in two phases of the fluvial hydrograph: low water (December 2015 and January 2017)
and high water (May 2016 and May 2018). The results showed that the bathing conditions as
in proper compliance situation, except in Maracand beach that presented an improper
condition in the year of 2015 and 2018. For the indices assessed, the WQI and the TSI results
show that the beaches investigated have good quality and low eutrophication potential. These
results indicate that Tapajos River, in the assessed section, presents good environmental
conditions, such as relatively conserved marginal forest areas, high water availability and
capacity of purify substances even in low season.

Key-words: Bathing, Water Quality, Water Quality Index, Trophic State Index
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1. INTRODUCAO
1.1 Qualidade da agua

A agua pode apresentar alteracéo de qualidade dependendo do local e das condicGes de
sua origem. O provimento de agua doce de boa qualidade é fundamental para o
desenvolvimento econdmico, para 0 bem-estar humano e para a sustentabilidade dos ciclos de
nutrientes no planeta (Tundisi, 2003).

Compreendida como elemento essencial a vida humana, animal e vegetal, a agua, pode
apresentar mudancas com relacdo as suas propriedades fisico-quimicas ao sofrer influéncia
das atividades antropicas, alterando suas condi¢des naturais e gerando desequilibrios
ambientais. A utilizacdo cada vez mais intensa tem provocado, além dos problemas de
qualidade, a diminuicdo do recurso, afetando a populacdo e a sanidade ambiental como um
todo (Von Sperling, 1996; Philippi Jr., 2005).

O monitoramento de padrdes de qualidade da agua é um importante instrumento para
administrar o recurso hidrico, uma vez que permite aumentar sua capacidade prognostica,
auxiliando no gerenciamento das tomadas de decisGes que prevéem situacfes de riscos
(Tundisi, 2000). Tal monitoramento permite também classificar os corpos d’aguas de acordo
com suas propriedades e qualidades para o uso proposto, bem como acompanhar a variagao
dessas propriedades ao longo do tempo.

No Brasil a classificagdo de enquadramento dos corpos d’agua esta preconizada na
Resolucdo n° 357, de 17 de marco de 2005 (Brasil, 2005), do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). Além desta, a Resolucdo n° 430, de 13 de maio de 2011 do
CONAMA, estabelece as condicOes e os padrdes de langcamento de efluentes em corpos
d’agua receptores (Brasil, 2011).

Com a finalidade de enquadrar o corpo d’agua que se deseja classificar, a Resolugdo
CONAMA 357/2005, estabelece uma série de parametros gque precisam ser analisados e
comparados com padrfes de qualidade estabelecidos pela resolugdo. Estes parametros
possuem suas particularidades e nos permitem caracterizar aspectos relevantes da qualidade

da agua.
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1.2 Balneabilidade das praias

O aproveitamento dos recursos hidricos como préatica de atividade de lazer sempre fez
parte da cultura humana, principalmente nos paises com abundancia neste recurso e de clima
favoravel. Estas condi¢es tornam propicias as praticas de recreacdo que envolvam o contato
primario com as dguas do mar, rios, cachoeiras, represas e lagos (Lopes, 2012).

Para o uso recreacional das aguas, sdo necessarias algumas condigdes especificas de
qualidade, ou seja, que sejam atendidos os critérios de balneabilidade. Tais critérios sdo
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 274, de 29 de novembro de 2000 (Brasil, 2000).
A publicacdo desta resolucdo proporcionou uma atualizacdo dos critérios para classificacdo
das condicBes de balneabilidade no Brasil, na medida em que promoveu a substituicdo dos
coliformes totais pela Escherichia coli para a classificacdo das dguas doces. Ja para as aguas
marinhas os Enterecoccus foram estabelecidos como indicadores.

Segundo Lopes et al. (2013), a degradacdo dos ambientes aquaticos é acompanhada
pelo aumento do turismo em balneérios brasileiros, proporcionando beneficios financeiros as
comunidades envolvidas, através da geracdo de emprego e renda via esta atividade. Porém,
diversos balnearios considerados cartdes postais brasileiros tém perdido seu potencial turistico
em funcdo de aguas com padrées de qualidade incompativeis com os requeridos pela
sociedade e em desacordo com os critérios estabelecidos pela Resolucao 274/2000.

Para Von Sperling (2003), apesar da crescente demanda pelo uso recreacional de
ambientes aquéticos, nota-se no Brasil, uma caréncia de estudos e programas de
monitoramento que avaliem as condi¢des de balneabilidade, especificamente, em balnearios
de aguas doces. O governo e as agéncias locais de salde e ambiente tém a responsabilidade
primaria de deteccdo e investigacdo de possiveis alteracbes na qualidade das aguas dos
balnearios, porém torna-se necessario um programa de monitoramento para acompanhamento
da referida qualidade.

A maioria dos estudos relacionados as condi¢bes de balneabilidade em balneéarios
brasileiros concentra-se na regido litoranea do pais. Estes estudos sdo principalmente de
carater técnico realizados pelos 6rgdos ambientais de alguns estados, como o de Pernambuco
através da Companhia Pernambucana do Meio Ambiente — CPRH e o0 do Rio Grande do Sul
por meio da Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental. Em aguas doces, a avaliagdo dos

aspectos da qualidade das aguas para fins de contato primario ainda € escassa.
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Neste contexto, segundo Martins (2012) os estados identificados com programas de
monitoramento de balneabilidade de agua doce sdo: Mato Grosso, Sergipe, Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, o que demonstra uma grande lacuna para balnearios de
aguas doces no Brasil.

Na regido norte do pais ainda sdo raros os estudos referente as condi¢Bes de
balneabilidade das praias, porém vem sendo realizados por alguns autores, tais como Queiroz
e Rubim (2016), na cidade de Manaus/AM e por Rodrigues et al. (2016) nas praias da ilha de
mosqueiro em Belem/Pa. No estado do Para, a Secretaria Municipal de Meio Ambiente
(SEMMA) da capital Beléem, vem monitorando mais recentemente a balneabilidade das
principais praias de Mosqueiro, Icoaraci, Outeiro e Cotijuba (Prefeitura de Belém, 2019). Na
regido Oeste do Pard, por meio da Prefeitura Municipal de Santarém foram realizados os
primeiros estudos de monitoramento a partir de 2015 abrangendo as principais praias do
municipio associadas ao Rio Tapajés, tais estudos possuiram enfoque técnico com emissdo de
boletins de monitoramento, porém ndo de pesquisa cientifica, este Ultimo proposto pelo
presente trabalho.

De acordo com a PARATUR (2009) o Polo Tapajos, que tem Santarém como
principal municipio, possui uma potencialidade natural rica em atrativos e produtos naturais
exoticos e singulares identificados e distribuidos em suas praias fluviais, igarapés, lagos,
furos, cachoeiras, unidades de conservacdo dentre outros. E dentre estes atrativos do P6lo
Tapajos estdo listados os balnearios monitorados no presente estudo.

Desta forma, o estudo de monitoramento das condicGes de balneabilidade contribuira
com o poder publico e a sociedade em geral, gerando informacBes que possam auxiliar na
tomada de decisGes que permitam equilibrar os usos multiplos, garantindo a populacéo local e

a seus visitantes uma utilizacao segura das praias para a recreacdo de contato primario.

1.3 Indices de Qualidade da Agua e de Estado Troéfico

Os indices e indicadores ambientais surgiram como resultado da crescente
preocupacdo da sociedade com os aspectos ambientais do desenvolvimento, processo que
possui elevado grau de complexidade. Estes indicadores tornaram-se de grande importancia
no ambito das politicas publicas, principalmente referente ao processo de tomada de decisdo

sobre o gerenciamento dos recursos hidricos (CETESB, 2013).
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Tem-se utilizado estes indices de modo a servir de informacdo bésica sobre as
condicBes de qualidade da &gua para o publico em geral, por refletir através de um indice
unico global, a qualidade das 4&guas em um determinado ponto de monitoramento. Tais indices
retratam condi¢des que variam de “muito ruim” a “excelente” ou permitindo inferir sobre
alguns aspectos especificos sobre o recurso hidrico, como a toxicidade, estado trofico, dentre
outros (Von Sperling, 2014).

As principais vantagens dos indices sdo a facilidade de apresentar a informacédo ao
publico e o fato de apresentar uma média de diversas variaveis em um unico ponto. Por outro
lado, sua principal desvantagem consiste na perda de informagdes das variaveis individuais e
na sua interacdo, ou seja, 0s indices ndo devem substituir a avaliacdo individualizada de cada
um de seus componentes paramétricos (CETESB, 2013).

Existem varios indices que foram desenvolvidos por diversos 6rgdos e com objetivos
diferentes, dentre outros estdo o indice de qualidade da agua (IQA), indice de toxicidade (IT),
o indice de estado trofico (IET) e indice de diversidade das espécies (Von Sperling, 2014). Os
indices que foram considerados neste estudo sdo o IQA e o IET.

Devido a crescente urbanizacdo e industrializacdo das cidades da maioria dos paises
em desenvolvimento, como o Brasil, a maior parte do esgoto bruto é langcado sem nenhum
tratamento prévio nos cursos de agua, esse grande aporte de matéria organica e poluentes tem
sido relatado como o principal responsavel pela eutrofizacdo de uma diversidade de ambientes
aquaticos, gerando preocupacdo pelo alto nivel de poluicdo e contaminagdo em que se
encontram os recursos hidricos (Tundisi, 2003).

O processo de eutrofizacdo consiste no aporte de nutrientes, principalmente fosforo e
nitrogénio, que elevam a concentragdo de nutrientes nos sistemas aquéticos, aumentando sua
producdo primaria. A eutrofizacdo pode ocorrer por processo natural, quando os nutrientes
sdo liberados por componentes da area de drenagem, enquanto que o processo artificial
envolve a entrada de nutrientes externos, através de atividades antrOpicas de variadas origens:
esgotos domesticos, efluentes industriais, fertilizantes e insumos em atividades agricolas
(Esteves e Meirelles Pereira, 2011).

Na avaliacdo da qualidade da &gua e grau de eutrofizacdo de um corpo hidrico séo
utilizados o Indice de Qualidade da Agua (IQA), que converte informacBes de diversas
variaveis em um unico valor numérico possibilitando o seu enquadramento em classes ou

categorias de qualidade (Von Sperling,2014) e o indice de Estado Tréfico (IET), que avalia a
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qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes, classificando em diferentes graus
de trofia (CETESB, 2013).

Neste contexto, a degradacdo dos ambientes aquaticos ocasionada principalmente pelo
lancamento de esgoto doméstico e pelo uso e ocupagdo do solo vem contribuindo para o
desequilibrio ambiental nos corpos hidricos, o que poderia impossibilitar o uso da agua para
diversos fins, como abastecimento, recreacdo de contato primario, dentre outros, provocando
prejuizos sociais e econdmicos, como a diminui¢do do potencial turistico da regido. Dai a
importancia de estudos de monitoramento de qualidade da dgua que possam inferir sobre as
condicbes de qualidade dos recursos aquaticos gerando informacBes que sirvam de
instrumentos a populacéo e ao poder publico.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar as condicdes de qualidade das aguas das praias da margem direita do baixo rio
Tapajos, quanto aos aspectos balnear, de trofia e de padrdes de aguas superficiais, no

municipio de Santarém.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar e comparar as condicdes de balneabilidade das praias Mureta, Cajueiro, Ponta
de Pedra, Pajucara e Maracana, frente as classes de qualidade estabelecidas pela Resolucéo
CONAMA 274/2000.

Avaliar os indices de qualidade da dgua (IQAS) e de estado trofico (IET) nas diferentes
praias relacionando com a urbanizacdo e uso e ocupacdo do solo, em duas fases da hidrografa
fluvial do rio Tapajos (aguas altas e aguas baixas).

Correlacionar as taxas de precipitacdo pluviométrica com as condi¢cdes de
balneabilidade, com os IQAs e com os IETs sobre as condi¢des de qualidade nas diferentes

praias em dois periodos anuais.
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Condicdes de Balneabilidade das Praias da Margem Direita do Baixo

Rio Tapajos, Amazonia, Brasil.

RESUMO

Na regido Amazonica os estudos sobre condi¢es de balneabilidade em praias de agua
doce ainda sdo insipientes. Todavia, no estado do Para, algumas acbes de monitoramento
estdo sendo tomadas por 6rgdos ambientais na capital Belém e no municipio de Santarém.
Desta forma, este trabalho visa gerar base cientifica quanto a dindmica das condicdes de
qualidade da &gua balnear, considerando a influéncia de caracteristicas geogréficas, e as
marcantes variacdes das taxas de precipitacdo pluviométrica e do regime fluvial no baixo rio
Tapajos. Para isso, amostraram-se ao longo da orla fluvial direita do Rio Tapajds as seguintes
praias: Mureta, Cajueiro (Alter do Chao), Ponta de Pedras, Pajucara e Maracand. Foram
realizadas quatros campanhas de monitoramento em duas fases da hidrografa fluvial: dguas
baixas (dezembro de 2015 e janeiro de 2017) e aguas altas (maio de 2016 e maio de 2018). Os
resultados demonstraram que as condic¢Bes de qualidade da &gua para a balneabilidade estdo
em situacdo de conformidade prépria, exceto a praia do Maracand que apresentou condicao
imprépria nos anos de 2015 e 2018. A variacdo do regime fluvial do rio Tapajos nao foi
determinante no comprometimento das condi¢cdes de balneabilidade. Todavia, as taxas de
precipitacdo se correlacionaram de forma discreta com as densidades de coliformes
termotolerantes, ndo comprometendo a situacdo de conformidade e nem a resiliéncia do rio,
que se estabelece imediatamente apds 24 horas subsequentes aos Ultimos eventos de
precipitacao.

Palavras-Chave: Agua balnear, Qualidade da 4gua, Coliformes termotolerantes.
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3.1 INTRODUCAO

O aproveitamento dos recursos hidricos como prética de atividade de lazer sempre fez
parte da cultura humana, principalmente nos paises com abundancia neste recurso e de clima
favoravel. Estas condicdes tornam propicias as praticas de recreacdo que envolvam o contato
primario com as aguas do mar, rios, cachoeiras, represas e lagos (Lopes, 2012).

No Brasil o uso recreacional das aguas exige algumas condi¢bes especificas de
qualidade e que atendam aos critérios de balneabilidade estabelecidos pela Resolugdo do
Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA N° 274, de 29 de novembro de 2000
(Brasil, 2000).

O termo balneabilidade corresponde a qualidade das aguas destinadas a recreacdo de
contato primario, sendo esta entendida como um contato direto e prolongado com a agua, em
que a possibilidade de ingerir quantidades aprecidveis de dgua é elevada. Sdo exemplos deste
tipo de atividade o mergulho, a natacdo e o esqui aquatico (Brasil, 2000).

A balneabilidade tem como objetivo principal avaliar o risco potencial de se contrair
doencas infectocontagiosas através do uso do ambiente aquatico durante a recreacdo. Segundo
a Resolucdo CONAMA 274/2000, as aguas doces, salobras e salinas destinadas a
balneabilidade terdo sua condicdo avaliada nas categorias prépria e impropria. Para tanto, as
aguas dos balnearios devem ser enquadradas em categorias de qualidade, avaliando-se
principalmente o indicador microbioldgico Coliformes fecais (termotolerantes), Eschechia
coli e Enterococus. Sendo que os padrdes referentes aos Enterococus aplicam-se, somente, as
aguas marinhas.

O Potencial Hidrogeniénico — pH das aguas é um parametro quimico indicador de
qualidade das aguas que é de interesse a seguranca da atividade recreacional, o referido
também é considerado como critério de classificacdo de balneabilidade em paises como o
Brasil (Brasil, 2000), Austrdlia e Canada, devido ao risco de irritacdes de olhos e pele,
decorrentes da exposi¢do a aguas com niveis muito alto de pH. A origem do pH nas aguas
esta associada a fontes naturais, como dissolucdo de rochas, absorcdo de gases atmosféricos,
oxidacdo da matéria organica e fotossintese, e a fatores antropogénicos como despejo de
esgotos domeésticos e industriais (Von Sperling, 2014).

Segundo Lopes et al. (2013), a degradacdo dos ambientes aquaticos é acompanhada
pelo aumento do turismo em balnearios brasileiros. Diversos balnearios considerados cartdes

postais brasileiros tém perdido seu potencial turistico em fungdo de aguas com padrdes de
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qualidade incompativeis com os requeridos pela sociedade e em desacordo com 0s critérios
estabelecidos pela legislagéo.

Para Von Sperling (2003), apesar da crescente demanda pelo uso recreacional de
ambientes aquaticos, nota-se no Brasil, uma caréncia de estudos e programas de
monitoramento que avaliem as condigdes de balneabilidade, especificamente, em balneérios
de &gua doce. A maioria dos estudos relacionados as condi¢Ges de balneabilidade em
balnearios brasileiros concentra-se na regido litoranea do pais, como observado a partir dos
trabalhos de Valaddo e Aradjo (2012), Lima et al. (2016), Costa et al. (2016), Padilha et al.
(2017) e Ribeiro et al. (2019). Todavia, Martins (2012) avaliando os estados brasileiros que
possuiam programas de monitoramentos de balneabilidade em &gua doces, identificou apenas
os estados de Mato Grosso, Sergipe, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Na regido amazonica os estudos sobre condicdes de balneabilidade em praias de agua
doce ainda sdo insipientes. Especificamente no estado do Pard, a Secretaria Municipal de
Meio Ambiente (SEMMA) da capital Belém, iniciou recentemente monitoramento da
balneabilidade de suas principais praias (Prefeitura de Belém, 2019), ja na regido Oeste do
estado, a Prefeitura Municipal de Santarém implementou desde o ano de 2015 um programa
de monitoramento. Todavia, estas iniciativas sdo de carater técnico visando a publicacdo de
boletins de condicGes de balneabilidade para os usuarios em geral.

Em investigacdo cientifica sobre perfil de qualidade da agua balnear deve-se
considerar as caracteristicas fisicas, geograficas e hidrologicas dos rios e de outras aguas de
superficie existentes na sua bacia de drenagem, que possam ser fonte de poluicdo (WHO,
2003; Kayet al., 2007). A presenca de cursos d’agua afluindo diretamente nos rios, a
inexisténcia de sistema de coleta e disposicdo de efluentes domésticos gerados nas
proximidades, aumento da populacdo durante as férias e feriados prolongados e ocorréncia de
chuvas sdo caracteristicas que desempenham um papel decisivo sobre como as aguas irdo
reagir a contaminacéo (Goldstein, 2011). Na Amazonia a chuva e a significativa flutuacdo do
nivel dos canais fluviais ao longo do ano séo fendmenos naturais de importancia reconhecida
que contribuem para alteracdo de qualidade da agua de rios e lagos (Junk, 1997).

Desta forma este trabalho visa gerar base cientifica quanto a dindmica das condic¢Ges
de qualidade da &gua balnear, considerando a influéncia de caracteristicas geogréficas, e as
marcantes variagdes das taxas de precipitacdo pluviométrica e do regime fluvial no baixo rio

Tapajos.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de Estudo

O municipio de Santarém situa-se a uma Latitude de 2°24'52" Sul e Longitude de
54°42'36" Oeste, na regido do oeste paraense, na mesorregido do Baixo Amazonas, na
microrregido de Santarém e localiza-se na margem direita na foz do Rio Tapajds, na sua
confluéncia com o Rio Amazonas (Santarém, 2008).

A figura 1 apresenta a localizagdo dos pontos de coleta monitorados no presente
estudo, evidenciando a localizacdo destes na margem direita do Rio Tapajos, bem como em

menor escala a localizacdo destes dentro do estado do Para.
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Figura 1. Mapa geral com a localizacéo das praias.

O Rio Tapajos ¢ um dos principais cursos d’agua do municipio de Santarém, muito
utilizado como via fluvial de acesso a outros municipios da regido. Localizada na regido Oeste
do Para, Santarém possui uma area de 22.886,761 Kmz2, com uma populacdo de 294.580
habitantes (IBGE, 2010). O clima da regido ¢ do tipo “Aml” segundo a classificacdo de
KOPPEN.A precipitacdo total anual é de aproximadamente 3.000 mm (Silva, 2009). A maior
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parte desta precipitacdo ocorre entre 0s meses de dezembro a maio (De Sousa e Ambrizzi,
2003).

Em todo o periodo de estudo foram realizadas quatro campanhas de coletas de
amostras em duas fases da hidrografa fluvial denominadas de aguas baixas (dezembro de
2015 e janeiro de 2017) e 4guas altas (maio de 2016 e maio de 2018). Para isso, amostraram-
se ao longo da orla fluvial direita do Rio Tapajés as seguintes praias: Mureta, Cajueiro, Ponta
de Pedras, Pajucara e Maracana.

Para cada praia foi amostrado um ponto de coleta (local com maior presenca de
banhistas) durante cinco semanas consecutivas, conforme preconizado na Resolucéo
CONAMA 274/2000. Assim, foram monitorados cinco pontos ao longo da orla fluvial direita
do rio Tapajos perfazendo um total de 25 amostras para cada campanha. Todos os locais de

coleta foram georreferenciados com o auxilio de um GPS GARMIN (tabela 1).

Tabela 1. Pontos de coleta com descrigdo bésica e localizagdo geografica.

Ponto de Coleta Coordenadas Caracteristicas do Local

54°58' 53.753 W Local de recreacdo de poucos banhistas,

Mureta 031" 31.066 S auséncia de instalagGes e acesso apenas por
via fluvial.

Caiugiro 54° 57'29.012 W Local de recreacdo de banhistas + Bares e
! 2°30'2.657 S Comeércios de Alimentos.

Ponta de Pedras 54° 54 '59.486 W Local de recreacdo de banhistas + Bares e
2° 26'16.933 S Comércios de Alimentos.

Paiucara 54°49'4.310 W Local de recreacdo de banhistas + Bares e
Jug 2°25'8.670 S Comércios de Alimentos.

Maracani 54° 45'15.840 W Local de recreacdo de banhistas + Bares e
2°25'31.854 S Comércios de Alimentos.

Conforme as orientacdes da Resolucdo CONAMA 274/2000, as amostragens foram
sempre efetuadas nos locais que apresentaram a isdbata de um metro e préximas aos locais de
maior concentracdo dos banhistas.

O procedimento adotado para a coleta de todas as amostras de agua superficial nas
praias foi o do tipo simples (coleta pontual em um determinado instante) e manual (equipado
com luva cano longo estéril), com acesso ao local de coleta através de entrada direta no corpo
d’agua, equipado com um macacido impermeavel, até que agua atingisse a altura da cintura.
As amostras de agua superficial foram coletadas a cerca de 20 cm abaixo da superficie da

agua utilizando um frasco de polipropileno ambar estéril de 250 mL.
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Apb6s o procedimento de coleta as amostras foram acondicionadas em caixas
isotérmicas com bolsas térmicas com gel e mantidas sob refrigeracdo até a chegada ao
Laboratorio de Biologia Ambiental da Universidade Federal do Oeste do Para.

Apols a coleta das amostras foram realizadas medicGes in situ dos parametros
temperatura da agua e potencial hidrogeniébnico — pH com o auxilio de um analisador
multipardmetro portatil. Para as analises microbioldgicas, a técnica utilizada foi a do Método
de Filtracdo em Membrana, a qual permite a determinacdo simultanea de Coliformes totais,
Coliformes termotolerantes e Escherichia coli. A analise de acordo com a técnica de filtracao
em membrana filtrante permite contagens melhores e mais precisas que o convencional
método do nimero mais provavel (NMP), segundo APHA et al. (2012).

Para a precipitacdo pluviométrica foram aferidas as taxas acumuladas para as ultimas
24, 48 e 72 horas anteriores a data de amostragem da agua do rio. Os dados foram obtidos da
base de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) gerados na estagdo pluviométrica de
Santarém e foram definidas as seguintes séries de parametros: P24 — precipitacdo acumulada
em 24 horas antes da data de amostragem; P48 - precipitacdo acumulada em 48 horas antes da
data de amostragem e; P72 — precipitacdo acumulada em 72 horas antes da data de

amostragem.

3.2.2 Delineamento Experimental e Anélise Estatistica

O desenho experimental compreendeu dois niveis/fatores: ambiente balnear (n = 5) e
fase da hidrografa fluvial. As varidveis dependentes foram os parametros indicadores das
condicBes de balneabilidade das praias. As varidveis independentes que foram investigadas
como possiveis fontes geradoras de variagcdes das dependentes foram a pluviometria e a cota
fluvial.

Para identificar fontes de variacdes significativas nas densidades de coliformes
termotolerantes e valores de pH entre balnearios, fases da hidrografa fluvial e interacdo entre
estes dois fatores foi utilizada Andlises de Variancia (ANOVA fatorial com duas entradas). A
regressdo linear simples foi realizada para identificar os coeficientes de determinacdo das
variaveis independentes sobre os parametros indicadores de condicdo de balneabilidade (Zar,
1984; Ayres et al., 2000).
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3.2.3 Caracterizacao Fisiogréafica dos Balnearios

Durante as atividades de coleta em campo, investigou-se a caracterizacdo fisiografica
dos balnearios, o que possibilitou registrar as condi¢fes dos aspectos fisicos e estéticos
mencionados no Artigo 2°, § 2° da Resolucdo CONAMA 274/2000, principalmente no que diz
respeito a ocorréncia de presenca de residuos ou despejos, solidos ou liquidos, inclusive
esgotos sanitarios, 6leos, graxas e outras substancias, floracdo de algas capazes de oferecer
riscos a saude ou tornar desagradavel a recreacao.

Quanto aos aspectos estéticos observou-se uma variacao entre as praias analisadas, e
dentre essas, 0 Mureta apresentou melhor condicdo estética por se localizar em uma area
preservada com auséncia de instalacOes prediais e acesso somente por via fluvial. Por esta
razdo que esta praia foi escolhida como ponto controle no referido estudo. As demais praias
apresentaram semelhancas quanto ao acesso por via rodoviaria e quanto a presenca de bares e
comércio de alimento. Todavia, apresentaram diferencas quanto aos despejos de efluentes
liquidos e quanto a disposicéo de residuos solidos.

Quanto aos despejos de aguas servidas decorrente da fabricacdo/manipulacdo dos
alimentos, observou-se em duas praias, Pajucara e Ponta de Pedras, que a maioria dos
comércios utiliza tanque de armazenamento com dispositivo de infiltracdo. A praia do
Maracand observou-se a utilizacdo de sistema de fossa (sumidouro) e a praia do Cajueiro
despejam seus efluentes em tanque de armazenamento sem dispositivo de infiltragdo. Quanto
aos esgotos sanitarios, devido a auséncia de rede de coleta e tratamento de esgoto, em todas as
praias observou-se que a maioria das instalacdes comerciais destina esses efluentes em
sistema de fossa.

Em todas as praias apresentaram no decorrer do estudo, coletores para disposicéo de
residuos sdélidos, tanto préximos aos banhistas (area balnear) quanto nas instalacdes
comerciais. Porém, devido a frequéncia de coleta dos residuos ocorrer em média trés dias na
semana, os mesmos ficam armazenados em contéineres em via publica.

Na orla fluvial de Alter do Chéo, registrou-se a presencga de alguns fins de linha de
galerias pluviais, porém estas galerias ndo estavam vertendo nenhum material liquido durante
0 periodo estudado. Em relacdo a presenca de residuos solidos, espumas e materiais flutuantes
a praia do Maracana caracterizou-se como imprépria no ano de 2015. Nas demais praias ndo
foram observadas a presenca de 0leos e graxas, floracdo de algas ou qualquer outra substancia

gue apresentasse risco a salde ambiental e as caracterizassem como improprias.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Enquadramento das Condicdes de Balneabilidade das Praias

Para a classificacdo da qualidade das aguas em proéprias (excelente, muito boa ou
satisfatoria) ou improprias a balneabilidade foi utilizada a concentracdo do indicador
microbioldgico - Coliformes termotolerantes -conforme indicado na Resolugdo CONAMA
274/2000.

Desta forma, as condigfes de balneabilidade das praias analisadas com suas
respectivas classificagdo ao longo do periodo estudado estéo representadas na tabela 2.

De maneira geral, a maioria dos balnearios se enquadrou na condicdo de qualidade
Propria, entre “Excelente” e “Satisfatoria”. Todavia, a praia do Maracana se apresentou na
condicdo Impropria em dois periodos, nos anos de 2015 e 2018.

Tabela 2. Classificacdo anual das condi¢6es de balneabilidade das praias.

Praias 2015 2016 2017 2018
Mureté Muito Boa Muito Boa  Satisfatéria  Satisfatoria
Cajueiro Excelente Muito Boa  Satisfatoria  Satisfatoria
Ponta De Pedras Excelente Muito Boa  Satisfatéria  Satisfatoria
Pajucara Excelente Muito Boa  Satisfatoria  Satisfatoria
Maracand Impropria Satisfatoria  Satisfatoria Imprdpria

No periodo de estudo foram analisadas 100 amostras para balneabilidade nas cinco
praias investigadas. A partir dos resultados obtidos, observou-se que 98% das andlises foram
enquadradas na categoria Prépria e apenas 2% na categoria Imprépria. Na categoria Propria,
23% foram consideradas Excelente, 27% Muito Boa e 48% Satisfatoria.

Considerando os percentuais das analises por praia, a estacdo do Mureta foi a que
apresentou melhor qualidade com 70% enquadrada nas classes de melhor categoria (Propria
Excelente e Muito Boa) e 30% como satisfatéria. Por outro lado, a praia do Maracana
apresentou a pior qualidade, com 10% das analises categorizada como Impropria e 75% como
Propria Satisfatoria, e apenas 15% como Propria Muito Boa.

Considerando-se a sec¢do fluvial em estudo, a praia do Mureté esta inserida no trecho
marginal mais conservado e de mais dificil acesso, onde ndo ha habitacdo e nem instalagdes
prediais e, dentre as demais praias é a mais preservada. Este cenério justifica sua melhor
condigdo de balneabilidade em detrimento das demais. Por outro lado, a pior condi¢do de

balneabilidade registrada na praia do Maracand pode se justificar por esta esta inserida no
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trecho da secdo fluvial mais antropizado, j& na margem urbana do municipio de Santarém e
que carece de estrutura e servicos de coleta e tratamento de esgoto sanitario. Estas condi¢Ges
de antropizacdo de solos marginais a balnearios tém sido apontadas por contribuir com a
degradacdo da qualidade da &gua balnear, principalmente no que tange a elevacdo das
densidades de bactérias coliformes, mormente no periodo chuvoso (Lopes e Magalhdes Jr.,
2010). Avaliando os reflexos do uso da terra e de acGes de gestdo ambiental na praia de S&o
Lourenco, Bertioga/SP, Costa et al. (2016) reportam que fatores antrépicos como a
inexisténcia de coleta e disposicdo final de esgoto doméstico, contaminagdo do solo e mau

acondicionamento de residuos sélidos podem afetar as condicGes de balneabilidade das praias.

3.3.2 Dinamica Espaco-temporal das Densidades de Coliformes Termotolerantes e pH

A analise geografico/espacial ao longo da secéo fluvial evidenciou a menor densidade
média de coliformes termotolerantes na praia do Mureta com 440 UFC 100mL* e a maior
densidade média na praia do Maracand com 1360 UFC 100mL™, sendo que a densidade desta
ultima se diferenciou significativamente das demais praias ( Fs, 90= 6,420, p = 0,0001).

Em outros estados do pais, como em Minas Gerais, também ja foram reportadas
diferencas nas condi¢des de balneabilidade associadas as caracteristicas geografico/espaciais e
os autores (Lopes e Magalhdes Jr., 2010) atribuiram, por exemplo, as altas densidades de
coliformes fecais encontradas as diferengas quanto ao uso do solo, a aglomeracdes urbanas e
lancamento de efluentes domésticos sanitario no corpo receptor, 0 que corrobora com as
maiores densidades de coliformes encontradas na praia do Maracand, por se encontrar dentro
do perimetro urbano, possuir proximidade por via fluvial e terrestre com o centro da cidade, e
por ndo possuir esgotamento sanitario. Some-se a isto a infraestrutura precéaria deste
balneério, pois os bares e comércios de alimentos sdo construidos em formato de palafitas e
bastante frequentados nos finais de semana e, no periodo da cheia o nivel do rio Tapajos
atinge a base desses estabelecimentos, facilitando a interface do rio com as aguas servidas e
residuos solidos.

Por outro lado, ndo se observou diferenca estatisticamente significativa das densidades
de coliformes termotolerantes entre as fases da hidrografa fluvial (F1, 90= 0,629, p = 0,429) e
nem interagdo entre praia e fase (Fs,90= 1,028, p = 0,396). A Figura 2 apresenta as densidades
de coliformes termotolerantes por praia e fase da hidrografa do rio Tapajos. Neste sentido, a

praia do Maracand foi a que apresentou as densidades mais elevadas de coliformes
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termotolerantes, tanto na fase de aguas altas quanto na de &guas baixas, com densidades
médias acima de 1000 UFC 100mL ™ para ambas as fases do regime fluvial do Tapajos.

Queiroz e Rubim (2016), investigando a qualidade da agua balnear de outro
importante rio amazonico, rio Negro, no estado do Amazonas, reportaram densidades de
coliformes termotolerantes na 4gua da orla urbana da cidade de Manaus na faixa de 220,9 a
1.422,3 NMP 100mL™*, basicamente na mesma ordem de magnitude aos reportados aqui no
presente para o rio Tapajos.

Contemporaneamente a flutuacdo da cota anual no trecho que compreende as
principais praias turisticas do rio Tapajos ndo age como um fator determinante de variacdo
significativa das densidades de coliformes termotolerantes. Queiroz e Rubim (2016) também
ndo encontraram um padrdo de diferencas de densidades de coliformes termotolerantes nas
aguas do rio Negro, no qual, conforme denominaram, as densidades méximas deste indicador

foram encontradas simultaneamente tanto na fase seca quanto na fase cheia do regime fluvial.
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Figura 2. Dinamicas das densidades de coliformes termotolerantes por praia e fase da hidrégrafa
fluvial do rio Tapajos

Costa et al. (2016) defendem que as condicdes de balneabilidade das praias fluviais

sdo profundamente agravadas pelo aumento do fluxo turistico devido ocorrer o aumento da
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emissdo de efluentes domesticos para o corpo hidrico (Lopes e Magalhées Jr., 2010). No rio
Tapajos a alta temporada do fluxo de turistas nas praias balneares coincide com o periodo de
menor cota fluvial em que as praias emergem e ficam expostas, mesmo este aumento da
populacdo flutuante coincidindo com o periodo de &guas baixas, isto também ndo foi
determinante para comprometer a condicdo de balneabilidade das praias de modo geral,
porém esta tendéncia parece estd em evolugdo na praia mais proxima do centro urbano; a
praia do maracana, conforme pode ser visualizado na Figura 2.

O potencial hidrogeniénico—pH ¢é utilizado como um dos critérios de classificacdo de
balneabilidade pela legislacdo vigente no Brasil (Resolugio CONAMA 274/2000), devido
apresentar risco de irritacdo de olhos e pele, caso ocorra a exposi¢do a aguas com niveis
extremo de pH (Lopes et al., 2013). Assim, o pH da agua das praias na se¢do fluvial estudada
do rio Tapajos apresentou caracteristica de levemente acida a neutra, com valores médios
variando de 6,5+0,5 (Alter do Ché&o - praia do Cajueiro) a 7,0+0,4 tanto na praia do Maracana
quanto no Pajucara. A situacdo de conformidade do pH para todas as praias e para os periodos
de &guas baixas e aguas altas foi de condicao propria para balneabilidade, conforme a faixa de
6,0 a 9,0 unidades de pH preconizada pelas diretrizes da Resolugdo CONAMA 274/2000.

O confrontamento das médias gerado entre locais de coleta revelou a praia do Cajueiro
como a Unica que se diferenciou estatisticamente de todas (Fs, 90= 5,02, p = 0,001), com
valores mais acidos de pH, ndo havendo diferenca entre as demais (Figura 3). Também néo
houve diferenca significativa entre as fases da hidrografa fluvial e nem interacao entre praia e
fase.

A diferenca estatisticamente significativa na praia do Cajueiro, em Alter do chéo, para
o parametro pH pode ser justificada quanto a aspectos especificos da limnologia local devido
sua conectividade através de um canal com um ambiente lacustre (lago Verde) no qual
desaguam pequenos igarapes que drenam solos podzolizados e sob florestas de Savana, cujo
0 pH destes sdo mais acidificados em fungdo da presenca de matéria organica mal decomposta
oriunda da liteira da floresta. Assim, no periodo das aguas baixas o sentido do fluxo de agua
apresenta-se reverso ao das aguas altas, ou seja, as aguas fluem do lago para o rio Tapajos
determinando que o perfil na zona de mistura com o rio a 4gua da praia do cajueiro, no rio
Tapajos, assume uma composicdo mais lacustre e acidificada lixiviada da drenagem interna de

terra firme florestada.



26

7,6

7,4}

7,21 _ -

6,8}

6,6 | 4 -

6,4 |

Potencial Hidrogenidnico - pH

6,2} 1

6,0 t

—§ Aguas baixas
4 Aguas altas

5’8 M M M M "
Maracana Pajucara Ponta de Pedras Cajueiro Mureta

Figura 3. Dindmica do pH por praia e periodo da hidrografa fluvial do rio Tapajoés.

A regido amazonica apresenta duas estacBes climéaticas ao longo do ano, o periodo
chuvoso que compreende os meses de novembro a junho e o periodo seco que compreende 0s
meses de julho a outubro (Queiroz e Rubim, 2016). Ambos os periodos estdo intimamente
ligados quando as flutuacGes da cota do rio Tapajos.

Hirai e Porto (2016) verificaram que todas as correlagdes significativas (p < 0,05)
entre os niveis de precipitacdo acumulada e as densidades de coliformes termotolerantes
foram correlagdes positivas. Segundo estes autores a ocorréncia de altos niveis de precipitacdo
em dias anteriores a coleta de agua aumenta a probabilidade da amostra apresentar
concentracdes mais elevadas de coliformes termotolerantes.

Assim, quando testadas as correlacfes dos valores da cota fluvial do rio Tapajos e das
taxas de precipitacdo acumulada nas dltimas 24, 48 e 72 horas que antecederam a coleta,
observou-se que a cota fluvial correlacionou-se somente com o pH (r = 0,26, p < 0,05) e que
quanto a precipitacdo somente os valores da precipitacdo acumulada nas Ultimas 24h se
correlacionaram positivamente com as densidades de coliformes termotolerantes (r = 0,20, p <
0,05).
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A Tabela 3 apresenta uma matriz de correlacdo do pH e coliformes termotolerantes

com a cota fluvial e as taxas de precipitacdo, e também correlagdes entre ambas.

Tabela 3. Matriz de correlacdo do pH e coliformes termotolerantes com a cota fluvial e taxas de
precipitacéo.

Matriz de Correlagdo de Pearson.
Valores destacados em negrito sao significativos para p < 0,05 (N=100).

pH Col. Term. P24 P48 P72 Cota
pH 1,00
Col. Term. -0,13 1,00
P24 0,00 0,20 1,00
P48 0,14 0,11 0,85 1,00
P72 0,12 0,11 0,70 0,80 1,00
Cota 0,26 0,02 0,32 026 0,30 1,00

Isto sugere que nesta parcela da bacia de captacdo dinamica da secdo fluvial estudada
o defluvio da area de drenagem a montante para o canal coletor do rio Tapajés € muito
imediato e de modo geral ndo desencadeia alteracGes significativas no pH da &gua das praias,
mas incrementa 20% de aumento nas densidades de coliformes termotolerantes nestas, ou
seja, outros fatores mais locais de degradacdo de qualidade da agua que ndo foram
investigados neste trabalho comprometem, em maior grau as condi¢des de balneabilidade das
praias estudadas que ndo sdo a flutuacdo da cota fluvial e as taxas de precipitacdo
pluviométrica na area de captacdo dinamica do rio Tapajos.

3.4 CONCLUSAO

As condi¢bes de qualidade da agua para a balneabilidade das principais praias do
baixo rio Tapajos, incluindo o balneario de Alter do Chéo estdo em situacdo de conformidade
propria. O contexto geografico/espacial determinou variacdo de qualidade da agua balnear,
com as praias localizadas mais préximas do centro urbano apresentando maior degradacdo de
qualidade. A variacdo do regime fluvial do rio Tapajos ndo se destacou como um fator
determinante no comprometimento das condi¢des de balneabilidade. A resposta de alteragédo
de qualidade da agua nas praias do rio Tapajos desencadeada por eventos de precipitacdo sao

bastante discretas, ndo comprometem a situacdo de conformidade e a resiliéncia do rio se



28

estabelece imediatamente ap0s 24 horas subsequentes aos Ultimos eventos de precipitacdo

pluviometrica.
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Indices de Trofia e Qualidade da Agua de Praias Balnearias no Baixo
Rio Tapajos, Amazonia, Brasil.

RESUMO

A degradacdo da qualidade ambiental, ocasionado principalmente por fatores
antropicos, causa impacto imediato aos cursos d’aguas. Desta forma, monitorar 0S recursos
hidricos é de fundamental importancia para a manutencéo da qualidade da &gua e para o bem-
estar humano. Neste contexto, este trabalho visou investigar as condi¢fes espaco-temporal da
qualidade das aguas das praias da margem direita do baixo rio Tapajds, quanto ao indice de
Qualidade da Agua (IQAs) e ao indice de Estado tréfico (IETs), no municipio de
Santarém/PA. Para isso, amostraram-se ao longo da orla fluvial direita do Rio Tapajos as
seguintes praias: Muretd, Cajueiro, Ponta de Pedras, Pajucara e Maracand, e realizadas
analises em campo e laboratoriais dos conjuntos de pardmetros fundamentais que compde 0s
indices IQA e IET. Foram realizadas quatros campanhas de monitoramento em duas fases da
hidrégrafa fluvial: &guas baixas (dezembro de 2015 e janeiro de 2017) e aguas altas (maio de
2016 e maio de 2018). Os resultados apresentaram IQA variando de 67+5,8 na praia do
Maracana no periodo das aguas baixas a 77+3,8 para a praia de Mureta no periodo das aguas
altas e IET com variacdo minima (40+7,5) e maxima (48 * 6,8) registradas coincidentemente
na praia do Pajucara nas fases de aguas baixas e aguas altas, respectivamente. Estes resultados
demonstraram que os indices avaliados, IQA e IET, apontam que as praias investigadas
apresentam boa qualidade e baixo potencial de eutrofizacao.

Palavras-Chave: Condigdo de qualidade da agua, Eutrofizacdo, Recursos Hidricos.
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4.1 INTRODUCAO

O Rio Tapajos é um importante rio da Bacia Hidrografica Amazonica, sendo o maior
afluente de aguas claras do rio Amazonas (Sioli, 1984). Por apresentar grande disponibilidade
hidrica com &guas transparentes e extensfes quilométricas de areias brancas em suas margens,
tornou-se atrativo para o desenvolvimento de diversas atividades, dentre outras, 0
abastecimento de agua, uso agricola, geracdo de energia e atividade de lazer.

A degradacdo da qualidade ambiental, ocasionada por diversos fatores entre eles o
crescimento urbano, causa impacto imediato aos cursos d’dguas, principalmente, por
lancamento de esgoto doméstico e industrial e pelo uso e ocupacdo do solo com é&reas
agricolas e construgdes urbanas, que liberam poluentes para o corpo d’agua.

No Brasil, a Resolucdo n°® 357, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama),
de 17 de marco de 2005, estabelece a classificagdo de enquadramento dos corpos d’agua,
preconizando os padrdes de qualidade da agua de acordo com 0s usos preponderantes,
subsidiando o monitoramento da contaminacao das aguas superficiais (Brasil, 2005).

Dessa forma, o monitoramento da qualidade das aguas superficiais, apresenta-se como
um importante instrumento de gestdo. Para isso, diversas ferramentas foram propostas com
base em parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos, visando informar a populacdo e
orientar as acdes para a gestdo do uso da agua (ANA, 2019). Destas, destacam-se o indice de
Qualidade da Agua (IQA) e o indice de Estado Trofico (IET).

A partir de um estudo realizado em 1970 pela National Sanitation Foundation (NSF),
alguns 6rgdos ambientais brasileiros, como a Companhia do Estado de Sao Paulo (CETESP) e
0 IGAM (Minas Gerais), adaptaram e desenvolveram o indice de Qualidade das Aguas (IQA)
(Fia et al., 2015). Para o célculo deste indice, foram selecionados por varios especialistas, 0s
parametros mais significativos para caracterizacdo da qualidade da &gua, estipulando para
cada um destes parametros, pesos de acordo com a sua relevancia no célculo do IQA (Von
Sperling, 2014). Além do IQA outros indices sdo usados, como o Indice de Estado Trofico
(IET), que tem por finalidade classificar os corpos hidricos em diferentes graus de trofia,
avaliando a quantidade de nutrientes na agua e sua relagdo com crescimento das algas e de
macrofitas aquaticas capazes de causar a eutrofizacdo (CETESB, 2013). Dessa forma, tanto o
IQA quanto o IET, refletem as condic¢des de qualidade da agua diante dos diversos usos do
solo, num determinado ponto de monitoramento, facilitando a comunicacdo para o publico

através de informac6es simplificadas dos resultados.
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Na regido amazonica, existem poucos estudos que consideram os indices de qualidade
e trofia das aguas como indicadores de qualidade hidrica. Contudo, alguns autores
investigaram através do indice de qualidade da 4gua (Aguiar et al., 2014) e o indice de estado
trofico (Aguiar et al., 2015) as aguas em microbacias hidrograficas comparando com
diferentes usos do solo, nos municipios de Santarém/PA e Belterra/PA.

Neste contexto, o estudo objetivou investigar as condigbes espacgo-temporal da
qualidade das &guas das praias da margem direita do baixo rio Tapajds, quanto ao IQA e ao
IET, no municipio de Santarém, relacionando com a urbanizacéo e ao uso e ocupacéo do solo,
nas duas fases da hidrdgrafa fluvial (aguas altas e &guas baixas) tipicas dos regimes fluviais

amazonicos.

4.2MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizacio da Area de Estudo

O municipio de Santarém situa-se a uma Latitude de 2°24'52" Sul e Longitude de
54°42'36" Oeste, na regido do oeste paraense, ha mesorregiao do Baixo Amazonas e localiza-
se na margem direita na foz do Rio Tapajos, na sua confluéncia com o Rio Amazonas
(Santarém, 2008).

O Rio Tapajoés ¢ um dos principais cursos d’agua do municipio de Santarém, muito
utilizado como via fluvial de acesso aos municipios da regido. Santarém possui uma area de
22.886,761 Km2, com uma populagédo de 294.580 habitantes (IBGE, 2010). O clima da regido
¢ do tipo “Aml” segundo a classificacio de KOPPEN.A precipitacio total anual é de
aproximadamente 3.000 mm (Silva, 2009). A maior parte desta precipitacdo ocorre entre 0s
meses de dezembro a maio (De Sousa e Ambrizzi, 2003).

A figura 4 apresenta a localizacdo dos pontos de coleta monitorados no presente
estudo, evidenciando a localizagdo destes na margem direita do Rio Tapajds, bem como em
menor escala a localizagdo destes dentro do estado do Para.
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Figura 4. Mapa geral com a localizacéo das praias investigadas.

Foram realizadas quatro campanhas, com cinco repeticGes de coletas de amostras nas
duas fases da hidrdgrafa fluvial: fase das dguas baixas (dezembro de 2015 e janeiro de 2017) e
fase das aguas altas (maio de 2016 e maio de 2018). Para isso, amostraram-se ao longo da orla
fluvial direita do Rio Tapajos as seguintes praias: Mureta, Cajueiro, Ponta de Pedras, Pajucara
e Maracand (Tabela 4), sendo que as distancias destas em relacdo ao centro urbano do
municipio de Santarém aumentam no sentido da Ultima para a primeira.

A metodologia para a coleta e conservacdo das amostras de agua seguiu as Normas
NBR9897 “Planejamento de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores” (ABNT
1987a) e NBR9898 “Preservagdo e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos
receptores” (ABNT 1987b), as recomendacdes do Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de
Amostras (ANA, 2011) e do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA et al.,, 2012).As amostras foram coletadas contra a agua corrente, a 20 cm da
superficie e armazenadas em 02 frascos esterilizados de polietileno de 1.000 mL e 250mL,

acondicionados em caixa isotérmica refrigerada,ao abrigo da luz, e transportadas ao
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Laboratério de Biologia Ambiental do Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas da

Universidade Federal do Oeste do Pard, onde se procedeu a realizagdo das andlises.

Tabela 4. Locais de coleta com descri¢do bésica e localizagdo geogréfica.

Praias Coordenadas Caracteristicas do Local
] 54°58' 53.753 W P'rgsenga de floresta primaria na_1t|va, m:elta
Mureta ciliar conservada, auséncia de instalacdes

2°31'31.066 S - . i
prediais e acesso apenas por via fluvial.

Predominancia de floresta primaria, area
pouco urbanizada, presenca de instalacfes
prediais e acesso por rodovias.

54°57'29.012 W

Cajueiro 2°30'2.657 S

54° 54 '59 486 W Predomindncia de floresta primaria,

Ponta de Pedras 20 26' 16.933 S presenca _de instalacGes prediais e acesso
por rodovias.

Predominancia de floresta primaria,
presenca de instalagOes prediais e acesso
por rodovias.

54°49'4310 W

Pajucara 2°25'8.670 S

54° 45 15.840 W Area bastante urbanizada, proxima ao

Maracand 90 95131 854 S centro da cidade, sem coleta e tratamento
de esgoto.

Todos os parametros foram analisados segundo as normas descritas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2012), conforme tabela
5. Para determinacdo dos parametros pH, temperatura (°C), total de solidos dissolvidos (mg L
1, condutividade elétrica (uS cm™) e oxigénio dissolvido (mg L) foram realizadas analises
in loco utilizando um multipardmetro portatil. As medidas de turbidez (UNT) foram
processadas com o auxilio de um turbidimetro de bancada. Para a andlise de coliformes
termotolerantes (UFC100mL™?) utilizou-se 0 método de membrana filtrante; o nitrato(mg L)
foi determinado pelo método colorimétrico; a demanda bioquimica de oxigénio (mg L) pela
incubagdo de amostras por cinco dias, a 20°C; as analises de fosforo total (mg L) e clorofila-
a (mg LY)foram determinadas pelo método de digestdo com persulfato e redugdo com &cido
ascorbico e tricomatico-acetona 90%, respectivamente, com leituras em espectrofotdmetro de
UV-Visivel.

Para andlise climatoldgica foram utilizadas alturas (mm) de precipitacdo pluviométrica
acumuladas em 24, 48 e 72 horas anteriores a data de amostragem da agua no rio. Os dados
foram obtidos da base de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) gerados na estacio
pluviométrica de Santarém e foram definidas as seguintes séries de pardmetros: P24 —

precipitacdo acumulada em 24 horas antes da data de amostragem; P48 - precipitacdo
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acumulada em 48 horas antes da data de amostragem e; P72 — precipitagdo acumulada em 72

horas antes da data de amostragem.

Tabela 5. Variaveis analisadas e discriminacdo do método analitico.

Objetivo

Temati Variaveis Meétodo / Codigo Standard Methods (2012).
ematico

(1{.)5;3tenual Hidrogenionico Medicdo in situ — Potenciometria (Cod.: 4500-H B)

2. Coliformes Termotolerantes . . .

(CTERM) Membrana filtrante — Meio Endo( Cdd.: 9222 D)

3. Demanda Bioquimica de < o
. Oxigénio (DBO) Incubacdo/Eletrodo de membrana (C6d.: 5210 B)
Su;f%age 4o |4 Nitrato Total (NO3) N-(L-naftyl)-etilenodiamina (Cod.: 4500 NO3-)
Agua - IQA 5. Fésforo Total (PT) Reducdo com Acido Ascorbico (Cod.: 4500- P A)

6. Temperatura (TEMP.)

7. Turbidez (TURB.)

8. Solidos Totais Dissolvidos
(TDS)
9. Oxigénio dissolvido (OD)

Sonda termométrica digital (Céd.: 2550 B)
Nefelométrico (Cod.: 2510 A)

Potenciometria (Cod.: 2510 A)
Medicdo in situ — Eletrodo (Céd.: 4500-0 G)

indice de Estado
Trofico - IET

1. Fosforo Total (PT)
2. Clorofila a (CL)

Redug&o com Acido Ascorbico (Cad.: 4500- P A)
Método Tricromético, Acetona 90% (Cdd.:10200H)

4.2.2 Indice de Qualidade da Agua e indice de Estado Trofico
Para o célculo do IQA utilizou-se as formulacdes matematicas propostas por Von
Sperling (2007) e SEMAD (2005). Esta formulagdo vem sendo utilizado de forma bastante

satisfatoria em outros programas de monitoramento de qualidade da dgua de corpos d’aguas

superficiais da regido Amazonica (Aguiar et al., 2014). A cada parametro foi atribuido um

peso, de acordo com sua importancia relativa no calculo do IQA e tracadas curvas médias de

avaliacdo da qualidade das dguas em funcdo de sua concentracao.

O IQA final é calculado como um produtério das notas individuais de cada parametro,

elevadas aos respectivos pesos. Os valores dos indices variam entre 0 e 100. Conforme

n
IQA = 1_[ qivt
i=1

IQA: indice de qualidade das &guas (nimero entre 0 e100);

equacao abaixo:

Onde,

Qi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva

média de varia¢do de qualidade”, em funcdo de sua concentracdo ou medida;
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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: nmero do parametro, variando de 1 a 9 (n=9, ou seja, 0 numero de pardmetros que
compdem o IQA é 9).

A qualidade da &gua foi classificada em fungéo do valor de IQA obtido, podendo ser
péssima (IQA < 20), ruim (20 < IQA < 37), aceitavel (37 < IQA < 52), boa (52 < IQA < 80)
ou otima (80 < IQA < 100) (Von Sperling, 2007).

O indice de Estado Trofico (1) foi obtido através da média aritmética entre o indice de
Estado Trofico do Fdsforo Total e o Indice de Estado Trofico da Clorofila-a, criada por
Carlson (1977) e modificado por Lamparelli (2004) para ambientes Idticos, conforme a

expresséo:

[ET — [IET(CL) -; IET(PT)] (1)

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 IET(CL) e IET(PT) sao obtidos pelas respectivas equacdes (2) e (3):

~ —0,7 — 0,60 In(CL)
IET(CL)—10[6—< @) >]—20 (2)
ET (PT) = 10| 6 — (2422 036D 3
*D= [ _< in(2) )]_ )

Onde:
CL: concentracdo de clorofila a medida a superficie da agua, em ugL™.
PT: concentragdo de fosforo total medida a superficie da agua, em pgL™.

Os indices de estado tréfico obtidos foram classificados de acordo com o grau de
trofia: ultraoligotrofico (IET < 47), oligotrofico (47 <IET < 52), mesotrofico (52 <IET < 59),
eutrofico (S9<IET < 63), supereutrofico (63 < IET < 67) e hipereutrofico (IET > 67)
(LAMPARELLLI, 2004).



4.2.3 Analise Estatistica

De maneira geral, foi utilizada estatistica descritiva, como tabelas, graficos e medidas
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de tendéncia central para a apresentacdo dos resultados (Ayres et al., 2000).Para verificar

possiveis diferencas entre os indices (IQA e IET) e as praias avaliadas foi utilizada andlise de

variancia (ANOVA) e entre os indices e as fases da hidrografa fluvial foi utilizado o teste de

Kruskal-Wallis. Os efeitos das varidveis independentes (taxas de precipitacdo e cota fluvial)

sobre os indices foram avaliados através da analise de correlacdo de Pearson e regressdo

linear simples, demonstrando o grau de associagdo entre as varidveis (Zar, 1984).

4.3RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Indice de Qualidade da Agua — IQA

4.3.1.1 Dinadmica espacial

As concentraces médias com seus respectivos desvios padrbes para 0S nove

parametros indicadores de qualidade da adgua que foram considerados para a obtencdo dos

IQAs estdo apresentados na tabela 6 por local de coleta e por fase da hidrografa fluvial.

Tabela 6. Média (Med.) e desvio padrdo (DP) das varidveis analisadas nas dguas das praias do rio

Tapajos nas duas fases da hidrdgrafa fluvial do rio Tapajos.

) MURETA CAJUEIRO P.DEPEDRAS PAJUCARA MARACANA
VARIAVEIS FASE
Med. DP Med. DP Med. DP Med. DP Med. DP
oH AB 642 037 6,53 0,58 694 036 702 041 673 075
AA 674 032 6,48 0,34 690 040 689 042 7,17 028
CTERM AB 4400 3239 5800 5750 7200 7345 5000 5696 16700 12693
(UFC) AA 4400 3204 5350 4956 7600 566,1 610,0 4606 1050,0 651,9
DBO AB 409 234 3,32 1,47 560 432 556 451 510 3,60
(mgL™) AA 063 035 0,63 0,41 089 062 070 033 081 059
NO3 AB 092 067 0,95 0,66 1,33 126 147 143 141 075
(mgL?) AA 097 033 0,80 0,23 087 034 087 039 09 042
PT AB 0,0020 0,0027 0,0009 0,0010 0,0049 0,0055 0,0057 0,0054 0,0090 0,0059
(mgL™) AA 00028 00014 00015 0,0011 0,0066 0,0097 0,0102 0,0142 0,0061 0,0070
TEMP. AB 293 0,66 29,4 0,32 301 1,00 30,7 1,38 310 154
°C) AA 298 0,58 30,1 0,26 305 081 301 105 304 125
TURB. AB 616 476 5,24 2,77 6,22 328 573 438 1151 4,01
(UNT) AA 441 0,88 3,30 0,71 1403 13,14 517 144 694 465
TDS AB 954 352 8,32 2,95 17,27 22,02 17,09 22,08 2516 14,75
(mgL) AA 840 1,30 7,09 1,03 842 120 850 1,31 937 192
oD AB 676 0,66 6,55 1,05 661 1,17 680 096 644 092
(mgL) AA 658 038 6,26 0,33 665 026 661 045 647 0,69
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A partir dos resultados destes pardmetros foram gerados os valores médios dos 1QAS
das praias, que variaram de 67+5,8 na praia do Maracana no periodo das aguas baixas a
77+3,8 para a praia de Muretd no periodo das aguas altas. Os valores médios dos IQAS
obtidos por praia, por periodo da hidrégrafa fluvial e sua classificacdo qualitativa estdo

apresentados na tabela 7.

Tabela 7. Valores médios (+ desvio padréo) e classificacdo qualitativa dos IQAs das praias por fase da
hidrografa fluvial do rio Tapajos.

Praia de Coleta Fase IQA Classificacdo
: AB 74 (£ 3,9) Boa
MURETA

AA 77 (£ 3,8) Boa
AB 73 (£ 7,5) Boa

CAJUEIRO
AA 75 (£ 4,2) Boa
AB 74 (£ 9,4) Boa

PONTA DE PEDRAS

AA 74 (£ 4,5) Boa
AB 75 (+ 8,4) Boa

PAJUCARA
¢ AA 76 (£ 5,0) Boa

~ +

MARACANA AB 67 (+5,8) Boa
AA 73 (x2,7) Boa

No presente trabalho a faixa de IQA (67 a 77) e sua classificagdo de qualidade (Boa)
estdo semelhantes a outros rios onde também foram observados pouca varia¢do na qualidade
da 4gua, como no rio Para, Barcarena/PA, cuja qualidade foi considerada entre Boa e Otima,
com IQA médio variando de 55 a 90 (Piratoba et al., 2017) e no rio Caiabi, estado de Mato
Grosso, com indice de qualidade variando de 74 a 87 se enquadrando na classe de qualidade
Boa (Andrietti et al., 2016).

O IQA revelou-se bastante satisfatorio e se apresentando bem acima de um limite de
comprometimento em curto prazo do rio Tapajos, no perimetro das praias avaliadas. 1sso se
deve ao fato da bacia hidrogréfica do rio Tapajés se encontrar em boas condi¢Ges de
conservacao, principalmente quanto a cobertura vegetal riparia. Segundo Vanzela et al. (2010)
a cobertura vegetal diminui o escoamento superficial, devido ao aumento da capacidade de
infiltracdo e armazenamento de agua no solo. Tais condi¢Ges favorecem uma boa qualidade e,
associado ao elevado caudal do rio Tapajéos aumentam a contribuicdo para manutengdo da
qualidade da &gua das praias da secdo fluvial em estudo.

Na comparacdo de médias dos IQAs das praias avaliadas, evidenciaram-se diferengas
estatisticamente significativas entre as mesmas (Fs, 9= 2,520, p= 0,0465) com o menor valor

médio de IQA da praia do Maracané se diferenciando das demais (Figura 5).
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A praia do Maracand, ainda que na condicdo de qualidade da agua Boa, mas com 0s
menores valores de IQAs, justifica-se por apresentar condi¢des ambientais desfavoraveis
como a influéncia de urbanizacédo, auséncia de rede de coleta e tratamento de esgoto e aporte
de material organico de origem sanitaria por fontes difusas. E consenso que este tipo de
realidade na &rea de drenagem de sistemas fluviais contribui para a piora da qualidade da 4gua
(WHO, 2003).

80

78 1

76 f

indice de Qualidade da Agua - IQA

70 | »

68 f

66

Maracan& Pajucara Ponta de Pedras Cajueiro Mureta

Figura 5. indices de Qualidade da Agua por praia do rio Tapajos.

Andrietti et al. (2016) analisaram a tendéncia espacial e temporal dos indices de
qualidade da &gua no rio Caiabi no estado do Mato Grosso e ndo identificaram diferencas
significativas entre os pontos e nem entre as estagcdes seca e chuvosa e interpretaram esta
constancia do IQA (74 a 87) as boas condicBGes de conservacdo da vegetacdo marginal, a
presenca de floresta nativa e ao efeito diluidor do rio que recebe contribuigdo de diversos
tributarios ao longo do seu curso. No presente defende-se também que a constancia nos

valores dos 1QAs na se¢éo fluvial que compreende as praias Mureta, Cajueiro, Ponta de Pedra
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e Pajucara se justificam tanto pelo grau de integridade da area de drenagem marginal e a
montante do trecho fluvial estudado, bem como pelo volume do caudal do rio Tapajos da
ordem de 1.303 m3/s nas aguas baixas (setembro) a 34.233 m®/s nas aguas altas (abril) (Santos
et al., 2015), com média anual de 13.500 m3/s (Molinier et al., 1994) o qual atua como um
brutal fator de resiliéncia.

O decaimento nos valores de indices de qualidade da 4&gua também tem sido associado
a proximidade de ambientes urbanos e a atividades agricolas (Zanini et al., 2010; Amorim et
al., 2016; Menezes et al., 2016). Toledo e Nicolella (2002) reportaram que tanto trechos
fluviais que recebem efluentes urbanos quanto trechos com predominéncia de atividades
agricolas sdo responsaveis pela diminui¢do de IQAs, principalmente pelo efeito do aporte de
fosforo e amdnia, porém a contribuicdo do ambiente urbano na deterioracdo da qualidade da
agua é mais relevante.

No presente a praia do Maracand além de estar submetida aos impactos advindos dos
efluentes das atividades urbanas ainda encontra-se inserida na area de influéncia de operacao
portuaria dos dois principais terminais fluviais de Santarém, estando passivel de ser alcancada
pelos efluentes dos navios cargueiros e de passageiros que ali transitam diariamente, bem
como de embarcacdes de pequeno e médio porte que atracam nas margens deste trecho
fluvial. Soma-se também a possibilidade de impacto advindo da &gua de lastro dos navios
transatlanticos que rotineiramente operam nos referidos portos, o que pode contribuir para
alterar as caracteristicas fisicas e quimicas das aguas deste trecho do rio Tapajés, bem como
sua composicdo bidtica (Serafin e Henkes, 2013).

Neste sentido, ja foi reportado para o estado do Para que aguas de praias fluviais na
area de influéncia de operacao de portos, como as da praia do Caripi na cidade de Barcarena,
no rio Para, o decaimento do IQA esteve diretamente associado aos despejos de efluentes das
atividades nativas do municipio e por aqueles advindos dos navios em operacdo na area
portuéria (Piratoba et al., 2017).

O municipio de Santarém é conhecido, dentre tantas belezas naturais, pelo encontro
das aguas dos rios Tapajos e Amazonas que se confluem em frente a cidade. No periodo das
aguas baixas, ocorre a diminuicdo da vazdo do rio Tapajos e 0 rio Amazonas exerce uma
pressdo maior sobre sua calha, ocasionado pelo contraste de vazdo entre ambos e pela
influéncia do efeito da onda de progressao geométrica da maré do oceano atlantico que se faz
sentir desde a foz do rio Amazonas até a cidade de Obidos (Gallo e Vinzon, 2005). Como

consequéncia desta pressdo do oceano sobre as dguas do rio Amazonas, estas por sua vez
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também avancam sobre a calha do rio Tapajos deslocando a zona de confluéncia para
montante alcancando o perimetro da praia do maracand, e possivelmente deslocando e
represando a pluma de contaminacdo urbana para este trecho. Este fendmeno natural
certamente contribui mesmo que de forma intermitente; conforme os ciclos de maré; na
qualidade da &gua desta praia, visto que a agua nestas circunstancias apresenta um perfil
fisico-quimico misto, porém mais préoximo da composic¢éo fisico-quimica do rio Amazonas.

A composicdo mista da agua foi registrada tanto pela percepcdo visual fisiografica
observada em campo bem como através de andlise fisico-quimica da agua da praia do
Maracana. Assim, no periodo das aguas baixas de 2015, quando a cota fluvial do rio Tapajés
atingiu seu valor minimo (1,5m) e comparando-se ao mesmo periodo de 2017 (5,41m), o
perfil de composicdo da agua se repetiu e se aproximou mais ao do rio Amazonas, tendo a
agua valores de turbidez de 14,24+2,44 UNT e condutividade elétrica de 40,4+2,54 uS cm™,
conforme mostrado na figura 6.

W Condutividade Elétrica (uS.cm-1) M Turbidez (UNT)

as
40 |
35 |
30 |
25
20 |
15

10

Condutividade elétrica e Turbidez

MURETA CAJUEIRO PONTA DE PAJUCARA MARACANA
PEDRAS

Praias

Figura 6. Valores médios dos parametros condutividade elétrica e turbidez por praia na fase de aguas
baixas de 2015.

A Figura 6 demonstra que os resultados de turbidez e condutividade elétrica na praia
do Maracand foram superiores aos das demais praias. A composicdo do material
determinando turbidez na dgua deste trecho da calha do rio Tapajds é formada por solidos em

suspensdo na forma de um complexo coloidal composto por matéria organica, argila e silte,
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reforgando assim a contaminacdo das aguas do rio Tapajos pelas do rio Amazonas, ja que esse
perfil ndo foi observado nos pontos a montante.

Abdo et al. (1997) reportaram valores de turbidez para aguas do rio Tapajos a 259 km
a montante de Santarém, ja nas imediacdes do municipio de Itaituba, como da ordem de 6,5
UNT. Escala esta de turbidez tipica de rios de aguas claras com pouco so6lidos em suspensao
(Horbe et al., 2005). Também a condutividade média (40,4+ 2,54 uS cm™) das aguas da calha
do rio Tapajés no perimetro da praia do maracand se aproxima da faixa de condutividade

elétrica (60-70 uS cm™) descrita por Sioli (1984) para o rio Amazonas.

4.3.1.2 Dinamica quanto ao regime fluvial e pluvial

Independente de praia, comparando-se 0os IQAs médios entre as hidrdgrafas fluviais,
na hidrdégrafa dguas altas o IQA médio foi significativamente melhor do que nas aguas baixas
(KW-Hz100 = 5,319, p= 0,0211), conforme evidenciado na Figura 7. N&o houve diferenca
significativa quando se testou a interacdo dos IQAS entre praia e fase (F4, 90= 0,694, p=0,597).

O regime fluvial dos rios amazénicos, incluindo o Tapajos, € fortemente regulado pela
variacdo das taxas pluviométricas mensais ao longo do ano. Assim, embora seja na fase das
aguas altas que ocorra a maior intensidade pluviométrica e, consequentemente, maior
escoamento superficial que predispde a deterioragdo de qualidade da agua, registraram-se 0s
melhores valores de IQA nesta fase, inclusive nas praias mais urbanizadas, ao contrario da
fase de aguas baixas que registrou IQA inferior (Figura 7).

Infere-se que este cendrio esteja relacionado ao volume de &gua captado na area de
captacdo dinamica do trecho fluvial estudado, que contribui para uma elevacdo do caudal do
pico da seca (1.303 m®/s) para as cheias mais intensas (34.233 m®/s) de até 26 vezes(Santos et
al., 2015), o que indubitavelmente se repercute com a mesma proporcionalidade nas taxas de
diluicdo e resiliéncia depurativa de qualidade da agua entre as duas fases hidrograficas
fluviais consideradas.

No Brasil ha uma escassez de estudos relacionando indices de qualidade da agua com
flutuacbes de regimes fluviais, mormente na Amazdnia. Porém, esta dindmica tem sido
investigada considerando-se de forma isolada alguns dos nove parametros de qualidade da
agua que foram utilizados para o calculo do IQA no presente. Neste sentido, Queiroz e Rubim
(2016) relacionaram as densidades de coliformes termotolerantes com a variagédo do regime
fluvial do rio Negro e reportaram tendéncia de melhores resultados de qualidade da agua no

periodo das aguas altas.
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Figura 7. Variacdo dos IQAs por fase da hidrografa fluvial.

Para a dinamica pluvial, quando testadas as correlacdes dos valores da cota fluvial do

rio Tapajos e das taxas de precipitacdo acumulada nas dltimas 24h, 48h e 72h que

antecederam a coleta, observou-se que tanto a precipitagdo acumulada nas ultimas 24h quanto

a acumulada nas Gltimas 72h se correlacionou negativamente com os Indices de Qualidade da

Agua (r =-0,22, p <0,05) e (r = -0,28, p < 0,05), respectivamente. A Tabela 8 apresenta uma

matriz de correlacdo do IQA e cota fluvial contra as taxas de precipitacéo.

Tabela 8. Matriz de correlagdo do IQA com as taxas de precipitacdo e cota fluvial.

Matriz de Correlacao de Pearson.
Valores destacados em negrito séo significativos para p < 0,05 (N=100).

IQA P24 P48 P72 Cota
IQA 1,00

P24 -0,22 1,00

P48 -0,14 0,85 1,00

P72 -0,28 0,70 0,80 1,00

Cota -0,18 0,32 0,26 0,30 1,00

Assim, ficou evidente que nesta secédo fluvial do rio Tapajos, a ocorréncia de intensos

eventos de chuva; até trés dias (72h) que antecederam a coleta; na area de influéncia de
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contribuicdo dindmica do trecho fluvial em questdo aumentou a probabilidade de uma praia
apresentar decaimento no IQA. No presente, os eventos de chuva mais intensos registrados
foram da ordem de 55 mm. Em paises como nos estados unidos, por exemplo, ja fora
reportado que escoamento superficial gerado por agua pluvial a partir de alturas de chuva de 6
mm foram suficientes para afetar negativamente a qualidade da &gua de praias, principalmente
no que tange ao transporte de fezes de animais associados a este (Ackerman e Weisberg,
2003).

Ja no Brasil, Andrietti et al. (2016) avaliaram, na microbacia hidrografica do rio
Caiabi-MT, a variacdo temporal dos indices de qualidade da agua em periodos de seca e
chuva e ndo encontraram diferenca significativa entre os periodos. No Corrego Rico,
localizado entre as cidades de Monte Alto - SP e Jaboticabal — SP, Zaniniet al. (2010) também
reportaram auséncia de variacao significativa de IQA fluvial entre estacdes de seca e chuva.
Toledo e Nicolella (2002) observaram que a taxa de precipitacdo mensal sobre a qualidade da
agua do rio Ribeirdo Jardim ndo foi significativa, apesar de observada uma discreta baixa da
qualidade da agua no periodo chuvoso. Na Amazénia, Silva et al. (2007) analisando series
temporais de precipitacdo e os efeitos destas sobre a qualidade da agua de outro importante
afluente do rio Amazonas, o Purus, que possui area de drenagem com floresta priméria nativa,
identificaram  diferencas estatisticamente significativa para quatro (temperatura,
condutividade, turbidez e sdlidos suspensos) das cinco variaveis de qualidade da éagua
investigadas, e concluiram assim que o regime pluviométrico local agiu como o principal

agente influenciador da qualidade da 4gua do Purus.

4.3.2 Indice de Estado Trofico - IET

As concentragdes meédias com seus respectivos desvios padrbes dos parametros
fosforo total e clorofila-a além das classificacBes quantitativa e qualitativa dos indices de
estados troficos para as praias da secdo fluvial estudada do rio Tapajos, estdo apresentados na
tabela 6.

Os IETs minimo (40+7,5) e maximo (48+6,8) foram registrados coincidentemente na
praia do Pajucara nas fases de aguas baixas e aguas altas, respectivamente. O IET médio
gerado, independente de praia, para a sec¢do fluvial foi de 43+6,95.

Os valores medios de IET foram bastante constantes espacialmente (Tabela 9) e ndo se

diferenciaram significativamente entre as praias (F4, 95= 0,298, p= 0,878).
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Ao se testar o efeito do regime fluvial, independente de praia, os valores médios de
IET também ndo se diferenciaram significativamente entre as fases da hidrégrafa fluvial com
médias de 42+7,44 e 44+6,41 para as fases de dguas baixas e aguas altas, respectivamente (F1,
9= 1,937, p=0,167).

Tabela 9. Média (Med.) e desvio padrdo (DP) dos parametros analisados e dos IETs do fésforo e
clorofilaa e IET geral, nos dois periodos do hidrograma fluvial.

PT (ug LY CL (ug L IETPT IET CL IET o
PRAIAS FASE CLASSIFICACAO
Med. DP Med. DP Med. DP Med. DP Med.
Muretd AB 203 265 211 1,48 3245 8,38 52,17 12,06 42,31 6,66 Ultraoligotréfico
AA 2,76 142 124 0,76 38,01 4,75 48,62 10,17 43,31 5,65 Ultraoligotréfico
Cajueiro AB 088 09 2,73 3,86 3067 557 5304 11,03 41,85 7,60 Ultraoligotréfico
AA 1,54 1,06 162 0,89 3479 448 5210 8,32 43,44 3,66 Ultraoligotréfico
Ponta de AB 491 548 224 258 36,82 932 4959 14,33 43,20 8,41 Ultraoligotréfico
Pedras AA 6,64 966 1,22 1,10 39,12 7,58 46,46 11,99 42,79 8,16 Ultraoligotréfico
Pajucara AB 5,68 536 1,00 1,39 37,75 10,12 43,12 12,13 40,43 7,50 Ultra_oligotr_c'inco
AA 10,22 14,18 257 1,77 40,89 8,04 54,80 10,37 47,85 6,84 Oligotroéfico
Maracani AB 905 589 153 1,88 4094 869 50,12 1554 4553 7,51 Ultraoligotréfico
AA 6,07 703 1,14 0,89 39,77 7,16 4741 10,13 4359 6,79 Ultraoligotréfico

Quanto a abordagem pluviométrica, no que tange a possiveis correlaces dos valores
de IET com os das taxas de precipitacdo local nenhuma das taxas de precipitacdo acumuladas
nas Gltimas 24h (r = 0,12, p = 0,201), 48h (r = 0,12, p = 0,202) e 72h (r = 0,15, p = 0,116) se
correlacionaram significativamente com os indices de estado trofico das praias investigadas
no rio Tapajos.

Abreu e Cunha (2016) reportaram para uma secéo fluvial com extensdo de 80 Km no
baixo rio Jari (estado do Amap4) valores de IET variando de 39 a 55, sendo estes levemente
superiores aos valores registrados no presente para o rio Tapajos, de forma semelhante os
autores ndo evidenciaram variacGes espaciais e temporais nos valores de IETs para aquela
secdo fluvial.

Maia et al. (2015) reportaram valores de IETs para o baixo rio Sdo José dos Dourados
no estado de Sao Paulo com as aguas daquele rio sendo classificadas como ultraoligotroficas
(IET<47) no periodo chuvoso e oligotroficas (47<IET<52) no periodo de estiagem.

Na regido do baixo rio Tapajos o unico trabalho disponivel na literatura cientifica, até
0 presente, sobre indice de estado trofico de corpos d’agua é o de Aguiar et al. (2015). Este
trabalho reportou valores de IETs para 24microbacias fluviais (igarapés) na regido dos

municipios de Santarém e Belterra. Os indices de estado trofico relatados foram levemente
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menores no periodo chuvoso com IET médio de 47, classificando as &guas daqueles corregos
como ultraoligotréfico, enquanto que no periodo de estiagem as condi¢bes decairam para
oligotroficas com IET médio de 48,14. Para os autores esta variagdo € influenciada
naturalmente pelas areas totais de captacdo dinamica das bacias entre as fases do ciclo
hidrolégico que envolve a precipitacdo, infiltracdo e escoamento. O cenéario de trofia destas
microbacias foi associado a retirada da cobertura vegetal das &reas de drenagens, em
decorréncia da diversidade dos usos da terra que ocorrem na regido, como agricultura de
pequeno porte, criacdo de animais, dentre outros.

Sendo assim, na bacia do rio Tapajos, a estabilidade dos indices de trofia ao longo do
ano parece ser mais sensivel nos rios de menor grandeza que formam a rede de drenagem
deste, fazendo com que estas microbacias respondam em diferentes graus de intensidade
guanto aos indices de trofia, porém de acordo com sua localizacdo no terreno, condicao de
conservacao, tempo e tipos de uso do solo, principalmente o uso agricola (Aguiar et al.,
2015). Sharpley et al. (2003) defendem que atividades agricolas, especialmente onde nédo
ocorrem préaticas conservacionistas no uso do solo, contribuem para o aumento da
eutrofizacdo nos ecossistemas aquaticos devido a contribuicdo do fdsforo transferido para a
agua. O somatorio do grau de trofia destes tributarios do rio Tapajos, nesta secdo fluvial; que
na sua maioria s&o de menor grandeza fluvial, contemporaneamente, ainda ndo é suficiente
para impor uma condi¢do de trofia mais permanente ou cronica nas aguas do canal principal,
nem em nivel de fase do regime fluvial nem em nivel de estacdo do regime pluvial. O que
aqui se atribui ao seu espetacular potencial de diluicdo e depuracdo, corroborado pela
extensdo quilométrica de sua se¢do transversal no trecho estudado que vai de 10 a 20

quildmetros de extensdo, para em seguida finalmente desaguar no rio Amazonas.

4.4 CONCLUSAO

Os resultados dos indices de qualidade da agua e de estado trofico apontam que as
praias investigadas apresentam boa qualidade e muito baixo potencial de eutrofizagdo. Estes
resultados expressam que o rio Tapajés, no trecho avaliado, apresenta boas condigdes
ambientais, com areas de florestas marginais relativamente bem conservadas e que
desempenham bem sua funcdo tampdo. Some-se a isto 0 seu elevado debito fluvial que
garante uma eficiente capacidade de depuragdo de substancias, mesmo no periodo de aguas

baixas. Porém, nesta fase o rio € mais sensivel a degradacdo da qualidade de suas &guas,
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principalmente apds eventos intensos de chuvas esporddicas em sua &rea de captagdo

pluviometrica.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os aspectos de qualidade da agua para balneabilidade das principais praias do baixo
rio Tapajds, demonstraram situacdo de enquadramento propria, com exce¢do da praia do
Maracana que se apresentou impropria em dois periodos anuais, 2015 e 2018.

A variagdo do regime fluvial do rio Tapajés ndo se apresentou como fator
determinante para degradacdo das condicGes de balneabilidade. Todavia, a variacdo espacial
indicou as praias localizadas mais proximas ao centro urbano mais sensivel a diminuicdo de
qualidade de suas aguas.

Os resultados dos indices de qualidade da agua e de estado trofico apontam que as
praias investigadas apresentam boa qualidade e baixo potencial de eutrofizacdo. Estes
resultados expressam que o rio Tapajos, no trecho avaliado, apresenta boas condi¢Ges
ambientais, com areas de florestas marginais relativamente bem conservadas.

Por fim, apesar do rio Tapajos, no trecho estudado, apresentar boas condi¢Bes de
qualidade da &gua, quanto aos aspectos dos indices de qualidade e trofia das aguas, a
intensificacdo do uso e ocupacdo do solo em sua area de drenagem, como retirada de florestas
marginais, urbanizagdo, entre outros usos, contribuira para um grau de comprometimento

maior da qualidade de suas aguas.
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