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A degradacdo da qualidade ambiental, ocasionado principalmente por fatores antrépicos, causa impacto
imediato aos cursos d’aguas. Desta forma, monitorar os recursos hidricos ¢ de fundamental importancia
para a manutencdo da qualidade da agua e para o bem-estar humano. Neste contexto, este trabalho visou
investigar as condicfes espago-temporal da qualidade das &guas das praias da margem direita do baixo rio
Tapajos, 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 Tapajés nas seguintes
praias: Muretd, Cajueiro, Ponta de Pedras, Pajucara e Maracand, e realizadas andlises em campo e
laboratoriais dos conjuntos de parametros fundamentais que compde os indices IQA e IET. Foram
realizadas quatros campanhas de monitoramento em duas fases da hidrografa fluvial: aguas 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 &guas altas e IET com variagdo minima (40 + 7,5) e méxima (48 + 6,8)
registradas coincidentemente na praia do Pajucara nas fases de &guas 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: qualidade ambiental, eutrofizagdo, rio Tapajos.

The degradation of environmental quality, mainly caused by anthropic factors, has an immediate impact on
watercourses. This way, monitoring water resources is of fundamental importance for maintaining water
quality and human well-being. In this context, this work aimed to investigate the spatio-temporal conditions
of the water quality of the beaches on the right bank of the lower Tapajds River, regarding the Water Quality
Index (WQI) and the Trophic State Index (TSI), in the municipality of Santarém/Para. For this, the
following beaches were sampled along the right river bank of the Tapajés River: Mureta, Cajueiro, Ponta
de Pedras, Pajucara and Maracand, and field and laboratory analyzes were carried out of the sets of
fundamental parameters that make up the WQI and TSI indexes. Four monitoring campaigns were carried
out in two phases of the river hydrograph: low water season (December 2015 and January 2017) and high
water season (May 2016 and May 2018). The results showed WQI ranging from 67 + 5.8 on Maracand
beach in the low water season to 77 + 3.8 for Muret4 beach in the high water season and TSI with minimum
variation (40 + 7.5) and maximum (48 + 6.8) recorded coincidentally on Pajucara beach in the low water
and high water season, respectively. These results demonstrated that the evaluated indices, WQI and TSI,
indicate that the investigated beaches have good quality and low potential for eutrophication.

Keywords: environmental quality, eutrophication, Tapajos river.

1. INTRODUCAO

O Rio Tapajos é um importante rio da Bacia Hidrogréafica Amazoénica, sendo o maior afluente
de &guas claras da margem direita do rio Amazonas [1]. Por apresentar grande disponibilidade
hidrica com aguas transparentes e extensdes quilométricas de areias brancas em suas margens,
tornou-se atrativo para o desenvolvimento de diversas atividades, como o abastecimento de agua,
uso agricola, geracdo de energia e atividade de lazer.

Tucci (2005) [2] descreve que o crescimento urbano sem planejamento aumenta a degradagéo
ambiental, cujos principais problemas estdo relacionados a falta de tratamento de esgoto e de
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drenagem urbana e a deterioracdo da qualidade da &gua, devido ao lancamento de efluentes
domésticos que aportam para os corpos d’agua poluentes que causam a sua eutrofizacdo. A
eutrofizacdo é um processo de poluicdo dos recursos hidricos por nutrientes, principalmente
fésforo e nitrogénio, que provoca a diminuicéo da qualidade da 4gua, comprometendo até mesmo
sua utilizacdo para consumo humano [3].

A descarga de esgoto doméstico nos corpos d’adguas além de ocasionar a eutrofizacdo pode
provocar problemas a satide humana por conter microrganismos patogénicos [4]. Nesse contexto,
monitorar os recursos hidricos é de fundamental importancia para a manutencao da qualidade da
agua e para o bem-estar humano. No Brasil, a Resolucdo n° 357, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama), de 17 de marco de 2005, estabelece a classificacdo de enquadramento dos
corpos d’agua, preconizando os padrdes de qualidade da agua de acordo com 0s USOS
preponderantes, subsidiando o monitoramento da contaminacdo das aguas superficiais [5].

Dessa forma, 0 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 bacteriol6gicos, visando informar a populagéo e orientar as ages
para a gestdo do uso da agua [6]. 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
Orgdos ambientais brasileiros, como a Companhia do Estado de Sdo Paulo (CETESP) e 0 IGAM
(Minas Gerais), adaptaram e desenvolveram o IQA [7]. 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 calculo do IQA [8]. 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 [9]. Dessa forma, tanto o IQA quanto o
IET, refletem as condi¢bes de qualidade da agua diante dos diversos usos do solo, num
determinado ponto de monitoramento, facilitando a comunicacdo para o publico através de
informacdes simplificadas dos resultados.

Na regido amazodnica, 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 dgua [10] e o indice de estado tréfico [11] as &guas em microbacias
hidrograficas comparando com diferentes usos do solo, nos municipios de Santarém/PA e
Belterra/PA.

Neste contexto, o estudo objetivou investigar as condi¢des espago-temporal da qualidade das
aguas das praias da margem direita do baixo rio Tapajos, quanto ao indice de Qualidade da Agua
(IQAS) e ao indice de Estado tréfico (IETS), no municipio de Santarém, relacionando com a
urbanizacdo e ao uso e ocupacdo do solo, nas duas fases da hidrégrafa fluvial (aguas altas e aguas
baixas) tipicas dos regimes fluviais amazdnicos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da &rea de estudo

O municipio de Santarém situa-se a 2°24'52" S e 54°42'36" O, na regido do oeste paraense, na
mesorregido do Baixo Amazonas e localiza-se na margem direita na foz do Rio Tapajds, na sua
confluéncia com o Rio Amazonas [12]. O Rio Tapajos ¢ um dos principais cursos d’agua do
municipio de Santarém, muito utilizado como via fluvial de acesso aos municipios da regiao.
Santarém possui uma area de 22.886,761 kmz2, com uma populacdo de 294.580 habitantes [13]. O
clima da regido ¢ do tipo “Aml” segundo a classificagdo de Kdéppen. A maior parte da
precipitacdo ocorre entre os meses de dezembro a maio [14].

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 localizagdo destes dentro do estado do Pard.
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Foram realizadas quatro campanhas, com cinco repeticdes de coletas de amostras nas duas
fases da hidrografa 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 Tapajés as seguintes praias: Muretd, Cajueiro, Ponta de Pedras, Pajucara e
Maracand (Tabela 1), sendo que as distancias destas em relagcdo ao centro urbano do municipio
de Santarém aumentam no sentido da Gltima para a primeira.
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Figura 1. Mapa geral com a localizag&o dos balnearios/praias investigadas no municipio de Santarém
(destacado em verde), Para.

A metodologia para a coleta e conservacdo das amostras de agua seguiu as Normas NBR9897
“Planejamento de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores” [15] ¢ NBR9898
“Preservagdo e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores” [16], as
recomendacdes do Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras [17] e do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater [18]. 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 250 mL, acondicionados em caixa isotérmica refrigerada, ao abrigo da luz, e
transportadas ao Laboratério de Biologia Ambiental (LBA) do Instituto de Ciéncias e Tecnologia
das Aguas da Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA), onde se procedeu a realizago
das analises.
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Tabela 1. Locais de coleta com descrigéo basica e localizagdo geogréafica no municipio de Santarém,

Para.
Praias Coordenadas Caracteristicas do local
v |ScmsaTSaw | e Tore TS e, S o
2°31' 31.066 S fovinl goes p penas p
Caiugiro 54°57'29.012 W Predominancia de floresta priméria, area pouco urbanizada,
! 2°30'2.657 S presenca de instalacdes prediais e acesso por rodovias.
Ponta de Pedras 54° 54 '59.486 W Predominancia de floresta primaria, presenca de instalacdes
2°26'16.933 S prediais e acesso por rodovias.
Paiucara 54°49'4.310 W Predominancia de floresta primaria, presenca de instalagGes
Jue 2°25'8.670 S prediais e acesso por rodovias.
Maracani 54° 45'15.840 W Area bastante urbanizada, proxima ao centro da cidade, sem
2°25'31.854 S coleta e tratamento de esgoto.

Todos os pardmetros foram analisados segundo as normas descritas no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater [18], conforme Tabela 2. Para determinagdo dos
parametros pH, temperatura (°C), sélidos totais dissolvidos (mg L), condutividade elétrica (uS
cm?) e oxigénio dissolvido (mg L?) foram realizadas analises in loco utilizando um
multiparametro portatil. As medidas de turbidez (UNT) foram processadas com o auxilio de um
turbidimetro de bancada. O método para analise de coliformes termotolerantes (UFC 100mL™)
foi o da membrana filtrante; o nitrato (mg L) foi determinado pelo método colorimétrico; a
demanda bioguimica de oxigénio (mg L) pela incubacdo de amostras por cinco dias, a 20°C; as
analises de fdsforo total (mg L?) e clorofila-a (mg L?) foram determinadas pelo método de
digestdio com persulfato e reducdo com acido ascorbico e tricomatico-acetona 90%,
respectivamente, com leituras em espectrofotdmetro de UV-Visivel.

Para andlise climatologica foram utilizadas alturas (mm) de precipitagdo 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 estacéo pluviométrica
de Santarém e foram definidas as seguintes séries de pardmetros: 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.

Tabela 2. Variaveis analisadas e discriminagéo do método analitico.

'I('De?i?tii\::% Variaveis Método / Codigo Standard Methods (2012).

1. Potencial Hidrogenidnico (pH) Medicdo in situ — Potenciometria (Céd.: 4500-H B)

ﬁé_clfggf&r)mes Termotolerantes Membrana filtrante — Meio Endo (C6d.: 9222 D)

gx?geémn?gcéggioo)quimica de Incubagdo/Eletrodo de membrana (Céd.: 5210 B)
Indice de 4. Nitrato Total (NO3) N-(1-naftyl)-etilenodiamina (Céd.: 4500 NO3-)
ggigdf?gga 5. Fosforo Total (PT) Reduc&o com Acido Ascorbico (Cod.: 4500- P A)

6. Temperatura (TEMP.) Sonda termométrica digital (Cod.: 2550 B)

7. Turbidez (TURB.) Nefelométrico (Céd.: 2510 A)

8. Solidos Totais Dissolvidos (STD) | Potenciometria (Cdd.: 2510 A)

9. Oxigénio Dissolvido (OD) Medic&o in situ — Eletrodo (Cdéd.: 4500-O G)
indice de Estado | 1. Fésforo Total (PT) Redug#o com Acido Ascorbico (C6d.: 4500- P A)
Tréfico — IET 2. Clorofilaa (CL) Método Tricromético, Acetona 90% (Céd.:10200H)
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2.2 Indice de qualidade da 4gua e indice de estado trofico

Para o calculo do IQA utilizou-se as formulacdes matemaéticas propostas por Von Sperling
(2007) [19] e SEMAD (2005) [20]. Esta formulagdo vem sendo utilizado de forma bastante
satisfatoria em outros programas de monitoramento de qualidade da agua de corpos d’aguas
superficiais da regido Amazonica [10]. 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 aguas 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 equacao abaixo:

n
1QA = nqui
i=1
Onde,

IQA: indice de qualidade das aguas (nimero entre 0 €100);

qgi: qualidade do i-ésimo parametro, um niimero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva
média de variagdo de qualidade”, em funcdo de sua concentragdo ou medida;

Wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 1, atribuido em funcéo
da sua importéncia para a conformagéo global de qualidade;

i: nimero do parametro, variando de 1 a 9 (n=9, ou seja, 0 nimero de parametros que compdem
01QA€9).

A qualidade da agua foi classificada em funcdo do valor de IQA obtido, podendo ser péssima
(IQA < 20), ruim (20 < IQA < 37), aceitavel (37 <IQA < 52), boa (52 < IQA < 80) ou 6tima (80
<IQA <100) [19].

O indice de Estado Trofico (1) foi obtido através da média aritmética entre o indice de Estado
Trofico do Fosforo Total e o indice de Estado Tréfico da Clorofila-a, desenvolvido por Carlson
(1977) [21], CETESB (2013) [22] e aplicado por Aguiar et al. (2015) [11] para ambientes I4ticos,
conforme a expressao:

[IET(CL) + IET(PT)]

T= > (1)

Onde:

IET = indice de Estado Tréfico;

IET (CI) = indice de Estado Tréfico de Clorofila -a;

IET (PT) = indice de Estado Trofico de Fosforo Total.

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

_ —0,7 — 0,60 In(CL)
IET(CL)—10[6—< D >]—20 (2)
BT 0T — 10| 6 _ (%42 036 In(PT) 5
D = [ _< In(2) )]_ (3)

Onde:

CL: concentragdo de clorofila a medida a superficie da 4gua, em pg L™

PT: concentracdo de fésforo total medida a superficie da 4gua, em pg L™

Os indices de estado trofico obtidos foram classificados de acordo com o grau de trofia:
ultraoligotrofico (IET < 47), oligotrofico (47 < IET < 52), mesotrofico (52 < IET < 59), eutréfico
(59<IET < 63), supereutrofico (63 <IET < 67) e hipereutrofico (IET > 67) [22].

2.3 Analise estatistica

De maneira geral, foi utilizada estatistica descritiva, como tabelas, graficos e medidas de
tendéncia central para a apresentacao dos resultados [23]. Para verificar possiveis diferengas entre
os indices (IQA e IET) e as praias avaliadas foi utilizada analise de variancia (ANOVA, p <0,05)
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e entre os indices e as fases da hidrografa fluvial (aguas altas e aguas baixas) foi utilizado o teste
de Kruskal-Wallis (p < 0,05). Os efeitos das variaveis independentes (taxas de precipitacdo e cota
fluvial) sobre os indices foram avaliados através da analise de correlacéo de Pearson e regressdo
linear simples, demonstrando o grau de associacao entre as variaveis [24].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 indice de qualidade da 4gua — IQA

3.1.1 Dinamica espacial

As concentragcfes médias com seus respectivos desvios padrdes para 0s nove parametros
indicadores de qualidade da agua que foram considerados para a obtencdo dos IQAs estdo
apresentados na Tabela 3 por local de coleta e por fase da hidrografa fluvial.

Tabela 3. Média (Med.) e desvio padréo (DP) das variaveis analisadas nas &guas das praias do rio
Tapajos nas duas fases da hidrégrafa fluvial do rio Tapajds, Para.

L Mureta Cajueiro Ponta de Pedras Pajucara Maracana
Variaveis Fase
Med. DP Med. DP Med. DP Med. DP Med DP
oH AB 642 037 653 058 694 036 702 041 673 075
AA 674 032 648 034 69 040 689 042 7,17 028
CTERM AB 4400 3239 5800 5750 7200 7345 5000 569,6 1670,0 1269,3
(UFC)  AA 4400 3204 5350 4956 7600 5661 6100 460,6 1050,0 651,9
DBO AB 409 234 332 147 560 432 556 451 510 3,60
(mgL*) AA 063 035 063 041 08 062 070 033 081 0,59
NO3 AB 092 067 09 066 1,33 126 147 143 141 075
(mgL") AA 097 033 080 023 087 034 087 039 099 042
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 0,0014 0,0015 0,0011 0,0066 0,0097 0,0102 0,0142 0,0061 0,0070
TEMP. AB 293 066 294 032 301 100 307 138 310 1,54
(°C) AA 298 058 301 026 305 081 301 105 304 125
TURB. AB 616 476 524 277 622 328 573 4338 1151 4,01
(UNT)  AA 441 088 330 071 1403 1314 517 144 694 465
STD AB 954 352 832 295 1727 2202 17,09 22,08 2516 14,75
(mgL*) AA 840 1,30 7,09 103 842 120 850 131 937 1,92
oD AB 676 066 655 105 661 117 680 096 644 0,92
(mgL") AA 658 038 626 033 665 026 661 045 647 0,69

Legenda: AB: Aguas baixas; AA: Aguas altas; CTERM: Coliformes Termotolerantes; DBO: Demanda Bioquimica de
Oxigénio; NO3: Nitrato; PT: Foforo Total; TEMP: Temperatura; TURB: Turbidez; STD: Sélidos Totais Dissolvidos;
OD: Oxigénio Dissolvido.

A partir dos resultados destes parametros foram gerados os valores médios dos 1QAs das praias, que
variaram de 67 £ 5,8 na praia do Maracand no periodo das aguas baixas a 77 + 3,8 para a praia de Mureta
no periodo das &guas altas. Os valores médios dos IQAs obtidos por praia, por periodo da hidrografa fluvial
(Aguas Altas e Aguas baixas) e sua classificacdo qualitativa estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Valores médios (+ desvio padréo) e classificacao qualitativa dos IQAs das praias por fase da
hidrégrafa fluvial do rio Tapajds, Para.

Praia Fase IQA Classificacdo
Mureté AB 74 (£ 3,9) Boa
AA 77 (£3,8) Boa
Cajueira AB 73 (£7,5) Boa
AA 75 (£ 4,2) Boa
AB 74 (£ 9,4) Boa
Ponta de Pedras AA 74 (£ 4.5) Boa
Pajucara AB 75 (£ 8,4) Boa
AA 76 (£5,0) Boa
Maracani AB 67 (£5,8) Boa
AA 73(£2,7) Boa

No presente trabalho, a faixa de 1QA (67 a 77) e sua classificacdo de qualidade (Boa) estéo
semelhantes a outros rios onde também foram observados pouca variagdo na qualidade da agua,
como no rio Para, Barcarena/PA, cuja qualidade foi considerada entre Boa e Otima, com 1QA
médio variando de 55 a 90 [25] e no rio Caiabi, estado de Mato Grosso, com indice de qualidade
variando de 74 a 87 se enquadrando na classe de qualidade Boa [26].

O IQA revelou-se bastante satisfatorio e se apresentando bem acima de um limite de
comprometimento em curto prazo do rio Tapajds, no perimetro das praias avaliadas. Isso se deve
ao fato da bacia hidrogréfica do rio Tapajos se encontrar em boas condigdes de conservacao,
principalmente quanto a cobertura vegetal riparia. Segundo Vanzela et al. (2010) [27] a cobertura
vegetal diminui o escoamento superficial, devido ao aumento da capacidade de infiltragdo e
armazenamento de agua no solo. Tais condigdes favorecem uma boa qualidade e, associado ao
elevado caudal do rio Tapajos aumentam a contribuicdo para manutengdo da qualidade da agua
das praias da secdo fluvial em estudo.

Na comparagdo de médias dos IQAs das praias avaliadas, evidenciaram-se diferencas
estatisticamente significativas entre as mesmas (Fs, 9= 2,520, p= 0,0465) com o menor valor
médio de IQA da praia do Maracana se diferenciando das demais (Figura 2).

A praia do Maracana, ainda que na condicdo de qualidade da agua Boa, mas com 0s menores
valores de IQAs, justifica-se por apresentar condi¢cGes ambientais desfavoraveis como a influéncia
de urbanizag&o, 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 area de drenagem
de sistemas fluviais contribui para a piora da qualidade da &gua [28].
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Maracana Pajucara Ponta de Pedras Cajueiro Mureta

Figura 2. indices de Qualidade da Agua (IQA) por praia do rio Tapajos, Para.
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Andrietti et al. (2016) [26] 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 0s pontos e nem entre as estacdes seca e chuvosa e interpretaram esta constancia do 1QA
(74 a 87) as boas condigdes de conservacao da vegetacdo marginal, a presenca de floresta nativa
e ao efeito diluidor do rio que recebe contribuicdo de diversos tributarios ao longo do seu curso.
No presente defende-se também que a constancia nos valores dos IQAs na secdo fluvial que
compreende as praias Mureta, Cajueiro, Ponta de Pedra e Pajucara se justificam tanto pelo grau
de integridade da area de drenagem marginal e & montante do trecho fluvial estudado, bem como
pelo volume do caudal do rio Tapajés da ordem de 1.303 m?/s nas dguas baixas (setembro) a
34.233 m¥/s nas aguas altas (abril) [29], com média anual de 13.500 m®/s [30] o qual atua como
um brutal fator de resiliéncia.

O decaimento nos valores de indices de qualidade da &gua também tem sido associado a
proximidade de ambientes urbanos e a atividades agricolas [31-33]. Por exemplo, Toledo e
Nicolella (2002) [34] reportaram que tanto trechos fluviais que recebem efluentes urbanos quanto
trechos com predominancia de atividades agricolas sdo responsaveis pela diminuicdo de 1QAs,
principalmente pelo efeito do aporte de fosforo e amonia, porém a contribuicdo do ambiente
urbano na deterioracdo da qualidade da dgua 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 operag&o portuéria dos
dois principais terminais fluviais de Santarém, estando passivel de ser alcangada pelos efluentes
dos navios cargueiros e de passageiros que ali transitam diariamente, bem como de embarcacGes
de pequeno e médio porte que atracam nas margens deste trecho fluvial. Soma-se também a
possibilidade de possivel impacto advindo da agua 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 Tapajos, bem como sua composigao bidtica [35].

Neste sentido, ja foi reportado para o estado do Pard que dguas de praias fluviais na area de
influéncia de operagdo de portos, como as da praia do Caripi na cidade de Barcarena, no rio Para,
0 decaimento do IQA esteve diretamente associado aos despejos de efluentes das atividades
nativas do municipio e por aqueles advindos dos navios em operacao na area portuaria [25].

E importante destacar que medidas como o cumprimento de normas condicionadas pelos
Orgdos ambientais ajudam a mitigar tais impactos das atividades portuarias ou mesmo o aumento
da fiscalizacdo pelos 6rgdos competentes contribuiria significativamente para a diminuicdo da
contaminagdo da qualidade da agua na area de influéncia dos portos. Todavia, na &rea urbana, a
implementacdo de infraestrutura de saneamento bésico de controle da poluigdo urbana, como
coleta e tratamento de esgoto, limpeza urbana, coleta e destinacdo de residuos sélidos, essas
medidas associadas a um programa de educacdo sanitaria & populagdo, contribuiriam com
consisténcia na melhora e manutencao dos indices de qualidade da &gua.

O municipio de Santarém é conhecido, dentre tantas belezas naturais, pelo encontro das aguas
dos rios Tapajés e Amazonas gue se confluem em frente a cidade. No periodo das 4guas baixas,
ocorre a diminuicdo da vaz&o do rio Tapajos e o0 rio Amazonas exerce uma pressdo maior sobre a
calha daquele, ocasionado pelo contraste de vazdo entre ambos e pela influéncia do efeito da onda
de progressdo geométrica da maré do oceano atlantico que se faz sentir desde a foz do rio
Amazonas até a cidade de Obidos [36]. Como consequéncia desta pressio do oceano sobre as
aguas do rio Amazonas, estas por sua vez também avancam sobre a calha do rio Tapajds
deslocando a zona de confluéncia para montante alcancando o perimetro da praia do maracand, e
possivelmente deslocando e represando a pluma de contaminagéo urbana para este trecho. Este
fendmeno natural certamente contribui mesmo que de forma intermitente; conforme os ciclos de
maré; na qualidade da agua desta praia, visto que a agua nestas circunstancias apresenta um perfil
fisico-quimico misto, porém mais proximo da composi¢éo fisico-quimica do rio Amazonas.

A composi¢do mista da &gua foi registrada tanto pela percepcdao visual fisiogréfica observada
em campo bem como através de analise fisico-quimica da agua da praia do Maracand. Assim, no
periodo das aguas baixas de 2015, quando a cota fluvial do rio Tapajés atingiu seu valor minimo
(1,5 m) e comparando-se ao mesmo periodo de 2017 (5,41 m), o perfil de composi¢do da &gua se
repetiu e se aproximou mais ao do rio Amazonas, tendo a dgua valores de turbidez de 14,24 +
2,44 UNT e condutividade elétrica de 40,4 + 2,54 uS cm, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Valores médios dos parametros condutividade elétrica e turbidez por praia na fase de aguas
baixas de 2015.

A Figura 3 demonstra que os resultados de turbidez e condutividade elétrica na praia do
Maracand foram superiores aos das demais praias. A composi¢do do material determinando
turbidez na agua deste trecho da calha do rio Tapajos é formada por sélidos em suspensao na
forma de um complexo coloidal composto por matéria organica, argila e silte, reforcando assim a
contaminagdo das aguas do rio Tapajos pelas do rio Amazonas, ja que esse perfil ndo foi
observado nos pontos a montante.

Laraque e Rios (1998) [37] reportaram valores de turbidez para aguas do rio Tapajos a 259 km
a montante de Santarém, ja nas imedia¢Ges do municipio de Itaituba, como da ordem de 6,5 UNT.
Escala esta de turbidez tipica de rios de &guas claras com pouco sélidos em suspensdo [38].
Também a condutividade média (40,4 + 2,54 puS cm™) das aguas da calha do rio Tapajés no
perimetro da praia do maracana se aproxima da faixa de condutividade elétrica (60-70 uS cm™)
descrita por Sioli (1984) [1] para o rio Amazonas.

3.1.2 Dindmica quanto ao regime fluvial e pluvial

Independente de praia, comparando-se os 1QAs médios entre as hidrografas fluviais, na
hidrografa &guas altas o IQA médio foi significativamente melhor do que nas aguas baixas (KW-
H1,100= 5,319, p= 0,0211), conforme evidenciado na Figura 7. Ndo houve diferenca significativa
guando se testou a interacéo dos IQAs entre praia e fase (Fs, 9= 0,694, p=0,597).

O regime fluvial dos rios amazénicos, incluindo o Tapajds, € 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 deterioracdo de qualidade da agua, registraram-se os melhores valores
de IQA nesta fase, inclusive nas praias mais urbanizadas, ao contrario da fase de aguas baixas que
registrou IQA inferior (Figura 4).

Infere-se que este cendrio esteja relacionado ao volume de agua captado na area de captacdo
dindmica 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 [29], o que
indubitavelmente se repercute com a mesma proporcionalidade nas taxas de diluicéo e resiliéncia
depurativa de qualidade da &gua entre as duas fases hidrogréficas fluviais consideradas.
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No Brasil ha uma escassez de estudos relacionando indices de qualidade da &gua com
flutuacbes de regimes fluviais, mormente na AmazOnia. Porém, esta dindmica tem sido
investigada considerando-se de forma isolada alguns dos nove parametros de qualidade da dgua
que foram utilizados para o célculo do IQA no presente estudo. Neste sentido, Queiroz e Rubim
(2016) [39] relacionaram as densidades de coliformes termotolerantes com a variagdo do regime
fluvial do rio Negro e reportaram tendéncia de melhores resultados de qualidade da dgua no
periodo das aguas altas.
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Figura 4. Variag&o dos IQAs por fase da hidrografa fluvial (AB: Aguas baixas e AA: aguas altas).

Para a dindmica pluvial, quando testadas as correlagbes dos valores da cota fluvial do rio
Tapajos e das taxas de precipitacdo acumulada nas ultimas 24h, 48h e 72h que antecederam a
coleta, observou-se que tanto a precipitagdo acumulada nas Ultimas 24h quanto a acumulada nas
ultimas 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 5 apresenta uma matriz de correlagdo
do 1QA e cota fluvial contra as taxas de precipitacéo.

Tabela 5. Matriz de correlagcdo do IQA com as taxas de precipitagdo e cota fluvial.

Matriz de Correlacdo de Pearson.
Valores destacados em negrito sdo 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

Legenda: P24 — precipitagdo acumulada em 24 horas; P48 - precipitacdo acumulada em 48 horas;
P72 — precipitagdo acumulada em 72 horas.

Assim, ficou evidente que nesta secdo fluvial do rio Tapajds, a ocorréncia de intensos eventos
de chuva; até trés dias (72h) que antecederam a coleta; na area de influéncia de contribuicdo
dindmica do trecho fluvial em questdo aumentou a probabilidade de uma praia apresentar
decaimento no 1QA, devido principalmente ao escoamento superficial que dependendo do uso do
solo pode transportar diversos poluentes, como residuos urbanos ou agricolas afetando a
qualidade da agua por microrganismo e nutrientes. No presente, 0s eventos de chuva mais intensos
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registrados foram da ordem de 55 mm. Em paises como nos Estados Unidos, por exemplo, ja fora
reportado que escoamento superficial gerado por &gua pluvial a partir de alturas de chuva de 6 mm
foram suficientes para afetar negativamente a qualidade da agua de praias, principalmente no que
tange ao transporte de fezes de animais associados a este [40].

Ja no Brasil, Andrietti et al. (2016) [26] avaliaram, na microbacia hidrogréafica do rio Caiabi-
MT, a variacdo temporal dos indices de qualidade da agua em periodos de seca e chuva e nédo
encontraram diferenca significativa entre os periodos. No Cdrrego Rico, localizado entre as
cidades de Monte Alto - SP e Jaboticabal — SP, Zanini et al. (2010) [31] também reportaram
auséncia de variacdo significativa de 1QA fluvial entre estacGes de seca e chuva. Toledo e
Nicolella (2002) [34] observaram que a taxa de precipitacdo mensal sobre a qualidade da dgua do
rio Ribeirdo Jardim néo foi significativa, apesar de observada uma discreta baixa da qualidade da
agua no periodo chuvoso. Na Amazdnia, Silva et al. (2007) [41] analisando séries temporais de
precipitacdo e os efeitos destas sobre a qualidade da &gua de outro importante afluente do rio
Amazonas, 0 Purus, que possui area de drenagem com floresta primaria nativa, identificaram
diferencas estatisticamente significativa para quatro (temperatura, condutividade, turbidez e
solidos suspensos) das cinco variaveis de qualidade da dgua investigadas, e concluiram assim que
o regime pluviométrico local agiu como o principal agente influenciador da qualidade da 4gua do
Purus.

3.2 indice de estado tréfico — IET

As concentra¢fes médias com seus respectivos desvios padrfes dos parametros fosforo total e
clorofila-a além das classificagdes quantitativa e qualitativa dos indices de estados troficos para
as praias da secéo fluvial estudada do rio Tapajos, estdo apresentados na tabela 6.

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

Os valores médios de IET foram bastante constantes espacialmente (Tabela 9) e ndo se
diferenciaram significativamente entre as praias (Fa, 5= 0,298, p= 0,878).

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 hidrdgrafa fluvial com médias
de 42 £ 7,44 ¢ 44 + 6,41 para as fases de aguas baixas e aguas altas, respectivamente (F1,90= 1,937,
p=0,167).

Tabela 6. Média (Med.) e desvio padrdo (DP) dos parametros analisados e dos IETs do fosforo e
clorofila a e IET geral, nos dois periodos do hidrograma fluvial.

. PT (ugL?%) CL(ugL?P IET PT IET CL IET .
Praias Fase Classificacéo

Med. DP Med. DP Med. DP Med. DP Med. DP
AB 203 265 211 148 3245 8,38 52,17 12,06 42,31 6,66 Ultraoligotréfico
AA 276 142 124 0,76 38,01 4,75 48,62 10,17 43,31 5,65 Ultraoligotréfico
AB 088 09 2,73 3,86 30,67 557 5304 11,03 41,85 7,60 Ultraoligotréfico
AA 154 106 1,62 0,89 3479 448 5210 8,32 4344 3,66 Ultraoligotréfico
Ponta de AB 491 548 224 258 3682 932 4959 14,33 43,20 841 Ultraoligotréfico
Pedras AA 664 966 122 1,10 39,12 7,58 46,46 11,99 42,79 8,16 Ultraoligotrofico
AB 568 536 1,00 1,39 37,75 10,12 43,12 12,13 40,43 7,50 Ultraoligotréfico
AA 10,22 14,18 2,57 1,77 40,89 8,04 54,80 10,37 47,85 6,84  Oligotrofico
AB 9,05 589 153 188 4094 8,69 5012 1554 4553 7,51 Ultraoligotrofico

AA 6,07 703 114 0,89 39,77 7,16 47,41 10,13 43,59 6,79 Ultraoligotréfico
Legenda: PT: Fosforo total; CL: Clorofila-a; AB: Aguas baixas; AA: Aguas altas.
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Quanto a abordagem pluviométrica, no que tange a possiveis correlacfes 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) [42] reportaram para uma se¢do fluvial com extenséo 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 variagOes espaciais e temporais nos valores de IETs para aquela secdo fluvial.

Maia et al. (2015) [43] reportaram valores de IETs para o baixo rio So José dos Dourados no
estado de Sdo 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 o
presente, sobre indice de estado trofico de corpos d’agua ¢ o de Aguiar et al. (2015) [11]. Este
trabalho reportou valores de IETs para 24 microbacias fluviais (igarapés) na regido dos
municipios de Santarém e Belterra. Os indices de estado tréfico relatados foram levemente
menores no periodo chuvoso com IET médio de 47, classificando as aguas daqueles cérregos
como Ultraoligotréfico, enquanto que no periodo de estiagem as condi¢Bes decairam para
oligotréficas com IET médio de 48,14. Para os autores esta varia¢do é influenciada naturalmente
pelas &reas totais de captagdo dindmica das bacias entre as fases do ciclo hidrolégico que envolve
a precipitacao, infiltracdo e escoamento. O cenério de trofia destas microbacias foi associado a
retirada da cobertura vegetal das areas de drenagens, em decorréncia da diversidade dos usos da
terra gque 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 quanto aos
indices de trofia, porém de acordo com sua localizagdo no terreno, condicdo de conservacao,
tempo e tipos de uso do solo, principalmente o uso agricola [11]. Sharpley et al. (2003) [44]
defendem que atividades agricolas, especialmente onde ndo ocorrem préaticas conservacionistas
no uso do solo, contribuem para 0 aumento da eutrofizacdo nos ecossistemas aquaticos devido a
contribuigdo do fosforo transferido para a agua. O somatorio do grau de trofia destes tributarios
do rio Tapajos, nesta secdo fluvial; que na sua maioria sdo de menor grandeza fluvial,
contemporaneamente, ainda nédo é suficiente para impor uma condicao 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 sec¢ao transversal no trecho estudado
gue vai de 10 a 20 quildmetros de extensdo, para em seguida finalmente desaguar no rio
Amazonas.

E importante salientar que, apesar do rio Tapajos apresentar uma grande capacidade
depurativa, ao longo do tempo com a urbanizagdo, uso do solo para diversas atividades, como
agricola e pastoril, ou até mesmo a frequéncia de lancamento de esgoto ndo tratado, podem
comprometer de forma mais crénica esse processo natural de recuperacdo do corpo hidrico.
Todavia, crescimento urbano ocorrendo de forma planejada bem como as atividades econémicas
e com execucdo de saneamento bésico, associados as praticas conservacionistas como a
manutencdo das matas ciliares, preservacdo e recuperacdo de nascentes protegeriam esse
potencial de autodepuracdo do rio Tapajos.

4, CONCLUSAO

Os resultados dos indices de qualidade da agua e de estado tr6fico demonstram que as praias
investigadas apresentam boa qualidade e baixo potencial de eutrofizagdo contemporaneamente.
Estes resultados expressam que o rio Tapajds, no trecho avaliado, apresenta boas condi¢Bes
ambientais, com areas de florestas marginais relativamente bem conservadas e que desempenham
bem sua funcéo tamp&o. Some-se a isto 0 seu elevado débito fluvial que garante uma eficiente
capacidade de autodepuracdo de substancias, mesmo no periodo de &guas baixas. Porém, nesta
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fase o rio é mais sensivel a degradacéo da qualidade de suas aguas, principalmente ap6s eventos
intensos de chuvas esporadicas em sua area de captacdo pluviométrica. Assim, aspectos como a
intensificacdo de desmatamento, seguido de queimadas na bacia do rio Tapajés, avango da
fronteira agricola, garimpagem de ouro ilegal, estruturas de drenagem e saneamento precarios,
falta de regulamentacdo quanto ao ordenamento do uso e ocupac¢do do solo e loteamentos
irregulares, tendem a aumentar os disturbios limnolégicos e de qualidade da &gua e a comprometer
a capacidade de resiliéncia do sistema fluvial em um médio prazo, principalmente quando se
considera a realidade atuante das mudangas climaticas que se tornam cada vez mais frequentes na
Amazonia, como o0s eventos de secas e cheias extremas. Neste sentido se fazem necessarias
iniciativas de monitoramento sistematico das condi¢cGes ambientais e de qualidade da &gua no
sentido de se preservar a fungdo ecossistémica de tdo importante rio amazonico.
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