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RESUMO

A bacia amazdnica detém uma grande quantidade de agua que deve ser conservada para
atender as necessidades desta e das futuras geracGes. O objetivo deste trabalho foi avaliar
condicdes fisico-quimicas e biologicas em aguas superficiais do Rio Tapajos como
indicadores da conservacdo de Floresta Nacional na Amazonia. Para a tomada de deciséo
guanto ao periodo de coleta levou-se em consideracdo apoio logistico e financeiro, sendo
possivel as coletas na época de menor oferta pluvial com base em informacdes climaticas na
Flona e seu entorno. As coletas no rio Tapajés ocorreram em areas de influéncia quanto ao
uso e ocupacdo do solo. Foram realizadas avaliacbes no local, bem como andlises em
laboratdrio. Os resultados apontaram que dezembro de 2012 foi mais chuvoso em relacéo a
climatologia. Os resultados do indice de Qualidade de Agua (IQA) indicaram o predominio
na qualidade “boa” a “Otima”, nas quais as faixas variaram entre 70 < IQA < 90 e
90 < IQA <100, totalizando 70,0% das amostras coletadas. Os balnearios de Alter do Chao e
Pindobal foram os que apresentaram valores elevados de coliformes termotolerantes,
possivelmente devido os efeitos antropicos que poderiam ser mitigados com préaticas de
turismo adequadas. O maior IQA e a maior transparéncia da agua, identificados préximo a
Tauari, evidenciaram efeitos minimos nas aguas superficiais pela acdo antrOpica nessa
localidade. Conclui-se que os corpos hidricos sdo sensiveis a alteragdes na cobertura da terra e
estas podem ameacar a manutencdo de areas de uso conservacionista.

Palavras-chave: qualidade de &gua, unidade de conservacao.
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Physico-chemical and biological conditions in surface waters of the
Tapajos River and the conservation of the National Forest in the
Amazon, Brazil

ABSTRACT

The Amazon Basin has a large amount of water that must be conserved to meet the needs
of this and future generations. This study evaluated evidence of the effects of human
disturbance in the Tapajos National Forest and its surroundings using physicochemical and
biological variables in surface waters as indicators. In order to accomplish this, we first
analyzed the data series of precipitation in the region. Samples were collected from the
Tapajos River in areas influenced by land use and occupation. We made on-site assessments
and collected samples for laboratory analysis. Rainfall in December 2012 was higher than the
climatology indicated. The results of the Water Quality Index (WQI) indicated the
predominance of the "good" to "great"; its values ranged between 70 < WQI < 90 and
90 < WQI < 100, in 70.0 % of the samples collected. The balnearies Alter do Ché&o and
Pindobal had the highest levels of fecal coliform, possibly due to anthropogenic effects that
could be mitigated by adequate tourist practices. The highest WQI and greater transparency of
the water near Tauari, showed minimal effects of human activities in nearby surface waters. It
is concluded that water bodies are sensitive to changes in land use and those changes may
threaten the maintenance of conservation areas.

Keywords: conservation unit, water quality.

1. INTRODUCAO

A conservacdo de areas de florestas na Amazonia vai além dos discursos idealistas, pois
esses ambientes fornecem servigos ambientais essenciais que vdo desde a manutencdo do
ciclo hidroldgico e da biodiversidade até a garantia de oferta em possiveis mercados de
carbono (Fearnside, 2013).

O Brasil possui condi¢cdes ambientais favoraveis que o coloca em vantagens frente aos
recursos naturais disponiveis, principalmente quanto ao aspecto bacias hidrograficas, como é
0 caso da Bacia Amazdnica. Com isso, 0 uso conservacionista dos recursos hidrologicos
demanda de investigacdes para apontar areas criticas a preservacao de ecossistemas aquaticos
(Artaxo, 2007).

Um corpo hidrico em equilibrio ecolégico, que garanta a salde e o bem-estar humano,
depende que parametros fisicos, quimicos e biologicos estejam dentro de um nivel de
qualidade avaliado por condi¢cbes e padrOes especificos que assegurem Seus USOS
preponderantes, conforme Resolugcdo n° 357, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2005). A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2012)
destaca, por exemplo, que variacdes bruscas de temperatura em uma faixa de 3,0 a 4,0 ° C no
mesmo dia podem ser letais para algumas espécies e que condi¢cbes de pH podem
corresponder a formagdo de um ecossistema mais diversificado tanto em meios aerdbicos
guanto em anaerobicos (CETESB, 2006).

Silva et al. (2008) apontam 6 (seis) parametros fundamentais: temperatura, pH, turbidez,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e solidos em suspensdo. Na Amazbnia, em
especifico, 0s ecossistemas aquaticos sdo importantes tanto para o ciclo da agua regional,
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quanto para a energia hidrelétrica e utilizacGes da d&gua em outras regides do globo (Fearnside,
2004; 2013).

As avaliacOes de qualidade hidrica expressam o estado de uso e conservagao em uma
bacia hidrografica e, portanto, auxiliam na tomada de decisdo sobre a manutencdo do
equilibrio ecoldgico. Espera-se que areas legalmente protegidas na Amazbnia possam
fornecer bens e servicos ecossistémicos as populages, bem como manter a biodiversidade.
No entanto, percebe-se que muitas Unidades de Uso Sustentavel estdo sendo ameacadas com
perdas de suas &reas demarcadas, como € o caso da Floresta Nacional do Tapajos, localizada a
oeste do estado do Para, na Amazodnia brasileira. Observa-se que, desde a sua criacdo na
década de 70 do século passado (Brasil, 1974), houve redugdo de aproximadamente 4% do
territério demarcado. A recente retirada do municipio de Aveiro e da comunidade Sao Jorge
(Brasil, 2012) reforcam que processos historicos associados a possiveis pressdes decorrentes
da expanséo da fronteira agricola na regido, por exemplo, podem ameacar a sustentabilidade
se os sistemas de producdo ndo utilizarem préaticas conservacionistas, conforme ressaltam
Martorano et al. (2004; 2012). Os processos de degradacdo das terras estdo associados a
fatores edéaficos, climéticos e antropicos (Manzatto et al., 2002).

A andlise integrada dos sistemas aquatico e terrestre, no espaco e no tempo, permite
concluir que a degradacdo da qualidade da agua se deve as alteragGes no uso e cobertura da
terra e ao aumento populacional, traduzidos em fontes difusas e pontuais de polui¢éo (Prado e
Novo, 2006). Ao avaliarem constituintes oticamente ativos na &gua, usando imagens
hiperespectrais, Rudorff et al. (2006) identificaram trés padrbes de variagdo temporal e
espacial no periodo de cheia e de vazante em aguas brancas do Amazonas e aguas claras do
Tapajos, ou seja, aumento e reducdes nas concentracfes de matéria inorganica em suspensédo
nos rios e de ocorréncia de fitoplanctons nos lagos, refletindo na qualidade da agua desses
rios.

Quanto ao diagndstico de qualidade de agua, destacam-se na Amaz6nia os trabalhos de
Siqueira et al. (2012) e Alves et al. (2012). No primeiro, 0s autores ressaltam a influéncia da
expansao urbana ao longo do rio Parauapebas em areas proximas as reservas de mata ciliar. O
segundo trabalho, realizado no rio Arari, na llha do Marajo, revelou um processo de
eutrofizacdo natural, com fontes de contaminac&o antrdpica incipientes, o que, no entanto, ndo
anula o alerta em um processo de longo prazo.

Nesse contexto, objetivou-se avaliar condigdes fisico-quimicas e bioldgicas em aguas
superficiais para apontar evidéncias de uso conservacionista em areas no entorno da Flona
Tapajos (oeste do estado do Para) para subsidiar possiveis estratégias sustentaveis na regiao
de estudo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A Unidade de Uso Sustentavel, Floresta Nacional do Tapajos, esta localizada a oeste do
estado do Pard, com coordenadas geograficas 2° 45> a 4° 10’ S e 54° 45* a 55° 30° W. A
Floresta Nacional do Tapajos € a 13? Flona criada no pais em um total de 66 existentes em
2004 e, a segunda criada na regido Norte, bem como a segunda no Estado do Para. Pela Lei
Federal n° 12.678 de junho de 2012, a area da Flona Tapajos foi reduzida em
aproximadamente 4% de seu tamanho original. Estas areas passaram a ser consideradas como
areas de amortecimento desta UC. Esta reducdo pode acarretar em possiveis ameacgas na
manutencdo de bens e servicos que a Flona oferece as populacgdes, provocando com o passar
dos anos, alteracbes no modo de vida das comunidades da Flona e entorno, aumentando assim
as pressoes nesta unidade de conservagédo. De acordo com o Sistema Nacional de Unidades de
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Conservacao (SNUC, 2002), uma Floresta Nacional (ou Flona) caracteriza-se como uma area
com cobertura florestal com predominancia de espécies nativas e seu objetivo basico é o uso
maultiplo sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa cientifica.

Com base no Plano de Manejo da Flona Tapajos, existe a integracdo de diferentes
agrupamentos humanos que desenvolvem atividades tradicionais de sistema de producéo,
combinando cultivo de rogados, extrativismo, manejo agroflorestal, caga, criacdo de pequenos
animais e pesca. As populagdes integradas sdo: comunidades ribeirinhas, indigenas,
assentamentos e posseiros (IBAMA, 2004), totalizando, atualmente 25 (vinte e cinco)
comunidades, das quais 23 (vinte e trés) estdo situadas na zona ribeirinha.

Quanto ao acesso, este pode ser por vias fluviais, principalmente pelo rio Tapajos, ou
terrestres, através da Rodovia BR-163 (Cuiaba-Santarém).

A rede hidrogréfica da Flona caracteriza-se pela divisdo de calhas do rio Tapajos, além
de abrigar a nascente do rio Moju, afluente do rio Curua-Una, cuja foz € no rio Amazonas, na
regido urbana de Santarém.

2.2. Levantamento de dados de campo

Tendo em vista as dificuldades financeiras e a distancia entre Belém e a area de estudo,
localizada proximo a Santarém, decidiu-se planejar as coletas de campo na Flona Tapajés no
periodo de menor oferta pluvial na regido. Ressalta-se que esses pressupostos metodoldgicos
foram apenas em funcédo de custos e apoio logistico.

Para subsidiar as avalia¢c@es do regime pluvial, utilizou-se uma série histérica de 40 anos
(1972 a 2012) do municipio de Belterra (2,63 ° Latitude S; 44,95 ° Longitude W e 155,74
metros de Altitude), a partir dos dados meteoroldgicos disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Também foram utilizados dados das Normais
Climatoldgicas (INMET, 2009), bem como os dados referentes ao ano de 2012, gentilmente
cedidos pelo INMET, utilizando acesso permitido no Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP). Assim sendo, no periodo de menor oferta pluvial procurou-se
identificar ao longo do rio Tapajos elementos que apontassem evidéncias do estado de
conservagdo na Unidade de Uso Sustentavel (Flona).

O trabalho ocorreu apds a capacitacdo da equipe, contando com o planejamento,
separacdo de materiais e definicdo de variaveis investigadas a campo. Nessa etapa foram
listados 0s itens necessarios para garantir o sucesso do trabalho de campo. Cada item foi
cuidadosamente conferido (check-list) para preservacdo, manuseio e transporte das amostras,
bem como as possibilidades de analises in situ e ex situ dentro dos prazos de validade,
seguindo os protocolos de amostragem e analise de corpos d"agua, padronizada pelo Standard
Methods for Water and Wastewater (APHA, 2005) e regulamentados no Brasil pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Séo Paulo
(CETESB, 2011).

O periodo de viagem foi de 17 a 20 de dezembro de 2012. Nos dias anteriores fez-se
reconhecimento e identificacdo de uso e cobertura do solo, utilizando o GPS (Global Position
System) da marca Garmin Etrex de 12 canais, do tipo métrico de navegagdo, com precisao
planimétrica aceitavel. Essas informag6es foram coletadas via terrestre, ao longo da Rodovia
BR-163, e via fluvial, no dia de coletas para compor a base de dados no ambito do Projeto
ROBIN (Role of Biodiversity in Climate Change Mitigation), no qual a pesquisa foi inserida.

Os dados obtidos com o GPS foram descarregados e plotados pela equipe do Projeto
ROBIN. As informacdes dos locais de coletas foram identificadas no mapa de localizacao,
contando-se com colaboragdo da equipe de geoprocessamento que utilizou a ferramenta
Quantum Gis 2.0, licenciado pela General Public License. Os pontos foram associados a base
de dados agregados do Instituto Brasileiro de Geografias e Estatisticas (IBGE, 2013).
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As coletas de agua no rio Tapajos, no entorno da Flona, ocorreram no dia 19 de
Dezembro. As amostras foram armazenadas, transportadas para Belém e levadas aos
laboratdrios para analise dos parametros. Foram selecionados 10 (dez) pontos de coleta no rio
Tapajos e, em cada ponto, foram retiradas 4 (quatro) aliquotas, totalizando 40 (quarenta)
amostras.

Neste contexto, a campanha iniciou as 6h00 do dia 19 de dezembro de 2012 com a saida
das docas da cidade de Santarém, no entanto a primeira coleta s6 ocorreu apds as 13h00,
devido & distancia da Flona e o periodo de reconhecimento via fluvial. A conclusdo com
retorno a Santarém foi as 20h00 do mesmo dia.

Ressalta-se que a equipe contou com o apoio oficial do 4° Grupamento Bombeiros
Militar (Santaréem, Para), que forneceu suporte de pessoal e lancha para deslocamento no rio
Tapajos.

As amostras de agua foram coletadas em frascos de polietileno quimicamente inertes
com tampas autolacréaveis e frascos para oxigénio dissolvido, de vidro borossilicato com
tampa esmerilhada e estreita (pontiaguda) e foram transportadas em caixas térmicas lacradas e
mantidas em conservacdo a uma temperatura de + 4,0°C.

Com a utilizacdo de um termdmetro de mercurio aferiu-se a temperatura (°C) superficial
em cada ponto de coleta. Além disso, utilizou-se o disco de Secchi para determinar a coluna
de transparéncia da agua. O disco circular possui quatro divises intercaladas com cores
pretas e brancas e um cabo graduado para auxiliar na identificacdo da profundidade de
visualizacdo do disco. De acordo com a CETESB (2011), a medida de transparéncia pode ser
considerada uma variavel de qualidade, uma vez que estima a profundidade da zona fética, ou
seja, a profundidade de penetracdo vertical da luz solar na coluna d’agua, que indica o nivel
da atividade fotossintética naquele corpo hidrico.

Os demais parametros (pH, Solidos Totais, Fdsforo total, Oxigénio Dissolvido, Demanda
Bioguimica de Oxigénio, Turbidez, Nitrogénio Total, Coliformes Totais, Coliformes
Termotolerantes e Condutividade) foram determinados em laboratdrio.

Deu-se prioridade as analises que demandavam prazo de conservacdo menor que 24
horas, como: Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO), Coliformes Totais e Termotolerantes
e Nitrogénio Total (Nt).

Destaca-se que 0 as amostras para Oxigénio Dissolvido (OD) foram fixadas, a campo,
com 2 mL de lodeto de Azida e 2 mL de Sulfato de Manganés, sendo levadas ao laboratdrio
onde foram retiradas aliquotas para determinacdo do oxigénio dissolvido pelo método
titulométrico de Winkler (Gatti et al., 2002), como descrito em APHA (2005). As aliquotas
foram rigorosamente codificadas em consonancia com a respectiva marcacdo em GPS e o
horério da coleta, além de serem detalhadas em fichas individuais que incluiam as
coordenadas, condi¢des de tempo como chuva, nebulosidade e temperatura do ar, no dia da
coleta e nas ultimas vinte e quatro horas.

Os dados adquiridos por via terrestre e fluvial foram georreferenciados e geraram 0 mapa
de localizacéo (Figura 1) da regido contemplada nas agOes desta pesquisa. Observa-se que as
amostras foram coletadas no rio Tapajés proximo a comunidades e regides de potencial
atrativo turistico.

Um corpo hidrico pode também ser caracterizado por meio da inferéncia de um
indicativo de qualidade. O indice de Qualidade de Agua (IQA) foi desenvolvido pela National
Sanitation Foundation (NSF), dos Estados Unidos, e sintetiza em um fator Unico global a
qualidade de agua, a partir da ponderacédo de nove pardmetros (Coliformes Termotolerantes,
pH, DBO, Nitrogénio e Fdsforo total, Temperatura, Turbidez, Solidos e Oxigénio Dissolvido)
considerados mais representativos para a caracterizacdo da qualidade da &gua
(Von Sperling, 2007). No Brasil, o IQA da NSF foi modificado pela CETESB, que substituiu
o Nitrato por Nitrogénio total e amplia as faixas nacionais de tolerancia de niveis de 1QA.
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Figura 1. Localizacdo dos pontos de coleta no rio Tapajds — Amazoénia, Brasil.

A cada parametro aplica-se um peso e o resultado das equagfes das curvas de qualidade
sdo calculados a partir da Equacdo 1, que é o produtério das notas individuais de cada
parametro, elevada aos respectivos pesos:

IQA=] ] La" o)

em que,
IQA representa o indice de Qualidade das Aguas (ndmero entre 0 e 100);

gi € a qualidade do i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 100, obtido da respectiva
"curva media de variagdo de qualidade”, em funcdo de sua concentracdo ou medida;

w; é 0 peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 1, atribuido em
funcdo da sua importéncia para a conformacéo global de qualidade e

i refere-se ao numero do pardmetro, variando de 1 a 9, ou seja, 0 nimero de parametros
gue compdem o IQA.

Rev. Ambient. Agua vol. 9 n. 4 Taubaté — Oct. / Dec. 2014 N3
IPABHt



Condicdes fisico-quimicas e bioldgicas em aguas superficiais ... 653

Os valores dos indices variam entre 0 e 100 e a qualidade da agua é classificada por
faixas de IQA (Tabela 1).

Tabela 1. Faixas para classificacdo do IQA, segundo NSF e CETESB.

Nivel Cor Faixa de IQA
Excelente Azul 90 <IQA <100
Bom Verde 70<IQA <90
II\(IQS/?: Médio Amarela 50<IQA <70
Ruim Laranja 25<1QA <50
Muito Ruim Vermelha 0<IQA <25
Otima Azul 80 < IQA <100
Boa Verde 52 <1QA <80
gg\'ESB Aceitavel Amarela 37<IQA <52
Ruim Laranja 20<I1QA <37
Péssima Vermelha 0<IQA <20

Fonte: Von Sperling (2007).

2.3. Andlise estatistica descritiva, agrupamentos e componentes principais

As andlises estatisticas foram realizadas com o apoio de parceiros cientificos da
ESALQ/USP, que utilizaram o programa SAS (SAS, 2008). As variaveis usadas no
tratamento estatistico foram: pH, Sélidos Totais (mg L™), Fésforo total (mg L™), Oxigénio
Dissolvido (mg L), Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg L™), Turbidez (UNT),
Temperatura da 4gua (° C), Nitrogénio Total (mg L™), Coliformes Termotolerantes e
Coliformes Totais (NMP 100 mL™), Transparéncia (cm), Condutividade (uS cm™) e indice de
Qualidade de Agua (1QA).

Destaca-se que foram aplicados dois métodos de analises multivariadas: agrupamento
(clusters) e analise de componentes principais. Os componentes principais foram obtidos por
meio da matriz de correlacdo para que ndo houvesse predominancia em relacdo as variaveis
com maiores variancias. A partir da matriz de correlagdo foram obtidos os autovalores e
autovetores, 0s quais indicam o sentido da rotacdo dos eixos das coordenadas definidos pelas
variaveis originais. Os autovalores representam as variancias destes novos eixos coordenados.
O ndmero de componentes principais retidos na andlise foi definido com base em dois
discernimentos: pela porcentagem cumulativa da explicacdo da variacdo total e pela
representacdo grafica do Screen plot (gréfico ndo apresentado nesse trabalho). A obtencéo dos
componentes principais é descrita por Manly (2004) e Mingoti (2005).

Apds analise dos componentes principais foram representadas graficamente em um plano
bidimensional, o Biplot e o Triplot, buscando identificar as observacfes discrepantes e o
comportamento da correlagdo entre as variaveis, para observar as associa¢des entre 0s pontos
amostrais e as variaveis, bem como indicar quais variaveis sdo responsaveis pela explicacdo
de cada ponto (Ferreira, 2011).

Na analise dos clusters utilizaram-se procedimentos hierarquicos, o céalculo das
distancias entre os objetos foi realizado com o conjunto de dados padronizados com o
objetivo de dar um peso igual a cada um dos atributos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao avaliar o regime pluvial mensal em Belterra (Figura 2) observa-se que de julho a
dezembro existe a menor oferta pluvial. Observando a série histdrica de 1972 a 2012, as
médias pluviais foram superiores aos totais de precipitacdo ocorridos nos meses de fevereiro a
junho e agosto a novembro de 2012. Os demais meses, em 2012, foram mais pluviosos em
relacdo a série historica. Ao comparar com o volume precipitado, com base nas normais
climatologicas, nota-se que na série de 40 anos a pluviosidade segue o padrdo semelhante na
maioria dos meses, com excecao de maio e dezembro. Nesses meses ocorrem as maiores
flutuacdes no regime pluvial, expressas pelo desvio padrdo. Em dezembro, a média de chuvas
¢ da ordem de 150,0 mm, e em 2012 choveu 250,0 mm, apontando uma oferta pluvial de
100,0 mm acima da média da série historica de 40 anos, bem como em termos de normais
climatoldgicas.

De dezembro a maio as chuvas mensais ultrapassam os 100 mm mensais sendo que
janeiro a abril o total varia entre 150,0 a 320,0 mm. A climatologia aponta que valores mais
elevados, em termos de cotas pluviais, ocorrem em mar¢co. Em termos de quantidade de dgua
precipitada, o0 més de dezembro de 2012 foi mais pluvioso em relacdo as normais
climatoldgicas e a série de 40 anos analisada.

Antes da coleta (19/12/2012), na estacdo meteoroldgica de Belterra, houve um periodo de
15 dias sem registros de chuva, indicando condi¢Bes propicias as avaliagbes em aguas
superficiais, no Rio Tapajds, conforme os pressupostos metodologicos da pesquisa. Ao
observar os valores diarios, identificou-se que no dia 01 de dezembro choveu 72,8 mm,
prolongando-se as chuvas no dia 02 e dia 03, que recebeu o segundo maior registro com
43,0 mm, totalizando nos trés primeiros dias 119,0 mm. Ou seja, quase a metade dos eventos
de chuvas nesse periodo ocorreu 15 dias antes da campanha, ndo comprometendo as coletas
das amostras pelo baixo volume precipitado na bacia hidrografica.

Em termos de totais anuais, a climatologia indica que em em média sdo contabilizados
1.950,0 a 2.200,0 mm, sendo as areas mais pluviosas na por¢do Sul da Flona Tapajés
(Figura 3), onde também encontram-se as areas mais declivosas com valores entre 18 e 24%
de declividade (Figura 4), subdividindo a Flona em padrdes topopluviais.

Reforca-se ainda, que na primeira quinzena de Dezembro, as chuvas se concentraram no
primeiro quinquidio, representando cerca de 48,0% dos eventos, sendo, 0 restante,
distribuidas no quinto, quarto e sexto quinquidio do referido més. Esses resultados
corroboram com as avaliagcdes de Martorano et al. (2004) que ressalntam que as chuvas em
dezembro concentram-se na segunda quinzena, bem como aos resultados observados por
Marengo (2005) em seus estudos climaticos na Amazonia. Esses dados reforcam que as
coletas foram realizadas no periodo de menor oferta pluvial. Em periodos de baixo aporte de
aguas pluviais, espera-se que as variaveis hidricas expressem mudancas decorrentes de efeitos
antrépicos, principalmente influenciada pela populagéo ribeirinha.

Ao analisar as variaveis fisico-hidricas foi possivel observar que a agua apresentou maior
transparéncia (2 metros) proximo a comunidade do Tauari com pH proximo de 5,5. Notou-se
também que nas proximidades de Alter do Chdo o pH apresentou mais proximo da
neutralidade em relacdo aos demais pontos coletados (Figura 5). Os valores de coliformes
totais foram mais elevados proximo a Taquara, seguido de Alter do Chdo e os menores
valores proximos ao Tauari (Figura 6). Também em Alter do Chdo os valores de oxigénio
dissolvidos foram mais elevados (Figura 7). Por outro lado, a condutividade em Alter do Ché&o
foi mais baixa em relagdo as demais localidades (Figura 8).
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Figura 2. Precipitagdo pluvial mensal (mm) e desvio padrdo em Belterra (PA)
nos trés periodos analisados (Normal climatoldgica - 1961 a 1990; Média - 1972
a 2012 e no ano de 2012).
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Figura 5. Valores de transparéncia e pH avaliadas no rio Tapaj6és na Flona
Tapajos e seu entorno.
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Figura 6. Coliformes Totais avaliadas no rio Tapajos na Flona
Tapajos e seu entorno.
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Figura 7. Variaveis hidricas (Nt, DBO, OD e SDT) avaliadas no rio
Tapajos na Flona Tapajos e seu entorno.

Rev. Ambient. Agua vol. 9 n. 4 Taubaté — Oct. / Dec. 2014
IPABHt



Condigdes fisico-quimicas e bioldgicas em aguas superficiais ...

657

= 2 V8]
[a=] Lh [a=]
T T 1

Condutividade (mS cm'!)
S @

mmm Condutividade =l—-STD

Sdlidos Totais Dissolvidos (mg L)

Figura 8. Condutividade e Sdlidos Totais avaliados no rio Tapajos na
Flona Tapajos e seu entorno.

Os resultados da qualidade hidrica superficial sdo apresentados na Tabela 2, na qual se
observa que 7 dos 10 pontos de coleta, enquadram-se na faixa de boa qualidade de &gua para
os padrbes de comparacdo internacional, estabelecidos pela NSF. Comparados aos padrdes
nacionais, 80,0% enquadram-se na faixa de boa qualidade e 20,0% com o6tima qualidade.
Merece destaque o IQA das amostras proximas a Tauari, com o valor de 85.

Os locais considerados com média qualidade de agua, nas faixas da NSF foram S&o
Domingos, Pindobal e Alter do Ché&o, que nas faixas da CETESB passaram para a condi¢édo
de boa qualidade de agua. Todavia, é importante ressaltar que para os padrdes nacionais e
internacionais 0 uso conservacionista na Flona Tapajés e seu entorno pode garantir a
manutencdo do potencial turistico, principalmente nos balneéarios ao longo dessa Unidade de

Uso Sustentavel, na Amazonia.

Tabela 2. indice de Qualidade da Agua (IQA) em localidades na Flona Tapajos e seu entorno.

Pontos (Comunidade) IQA NSF CETESB
F1 (Sdo Domingos) 64 Médio Boa
F2 (Tauari) 85 Bom Otima
F3 (Taquara) 71 Bom Boa
F4 (Pini) 72 Bom Boa
F5 (Jamaraqua) 79 Bom Boa
F6 (Maguari) 78 Bom Boa
F7 (Aranamai) 75 Bom Boa
F8 (Cajutuba) 81 Bom Otima
F9 (Pindobal) 70 Médio Boa
F10 (Alter do Chéo) 70 Médio Boa

SN,
AR
AW
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Utilizando-se as Andlises de Agrupamento, é possivel identificar pelo método de
vizinhos mais préximos que as condigdes fisico-quimicas expressas em pH, sélidos totais,
fosforo, oxigénio dissolvidos, DBO, turbidez, temperatura da 4agua, coliformes
termotolerantes e totais, transparéncia, condutividade e IQA sdo semelhantes em Jamaraqua e
Maguari (Figura 9). Também, nas localidades de Pindobal e Alter do Chdo as condigdes
apresentam semelhancas fisico-quimicas e biologicas, entre si. Taquara e Aramanai
apresentaram bom IQA, mas pela andalise de clusters suas caracteristicas fisico-quimicas
foram distintas, possivelmente devido aos efeitos da presenca de coliformes termotolerantes e
totais, os quais foram praticamente 5 vezes superiores aos valores obtidos em Aramanai, bem
como os de solidos em suspensdo que em Taquara foram cerca de 33,0% a mais do que em
Aramanai, evidenciando possiveis perturbacGes no ambiente aquatico investigado. Os valores
de pH nos dez pontos coletados variaram de 5,33 (Pinim) a 6,03 (Alter do Chéo).
Caracterizado por Sioli (1984) como um rio de &gua clara, o rio Tapajés possui aguas nao
muito &cidas. Porém, observou-se nos dados, pH abaixo da neutralidade, tendendo a acidez.
Isto pode ser atribuido a decomposicdo de matéria organica que influencia a acidez natural
das aguas.

Alves et al. (2012) verificaram valores do IQA variando de "Ruim™ e "Regular” no Rio
Arari, na llha do Marajo, os quais provavelmente relacionados aos elevados niveis de
coliformes fecais, baixas concentracdes de oxigénio dissolvido e pH é&cido. Os autores
encontraram valores de pH no periodo chuvoso em média de 5,22 e no menos chuvoso de
6,28 no rio Arari.

1254
110 A
[
0.75 1
—
030 -
0251
0. - —
Aranamat 539 Pini  Jamaraqua Maguari Cajutuba Pindobal Alter  Tauari Taquara
Domingos do Chao

Figura 9. Andlise de agrupamento pelo método do vizinho mais préximo nos 10 pontos de
coletas na Flona Tapajds e seu entorno.

Os autovalores da matriz de correlagdo foram 5,15; 3,44; 1,77; 1,28; 0,96; 0,22; 0,12 e
0,05; e para os demais iguais a 0,00. No total, esses somam 13,0 e representam a variagao
total das condigdes hidricas analisadas. Assim, o primeiro componente principal explica
(5,15/13) 100,0%, ou seja, cerca de 40,0% da variancia total. Similarmente, os outros
componentes principais na respectiva ordem contam com 27,0%, 14,0% e o restante
distribuido nos demais componentes principais da variancia total. O primeiro componente
principal é, portanto 0 mais importante.
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Os trés primeiros componentes principais explicam juntos cerca de 80,0% do total da
variacdo. Considerando um corte de 30,0%, o primeiro componente principal pode ser
representado por CP; = 0,399276 x (Solidos Totais) + 0,367019 x (Demanda Bioquimica de
Oxigénio) + 0,405918 x (Turbidez) + 0,329060 x (Coliformes Totais) -0,356658 x
(Transparéncia). O segundo componente principal ¢ CP, = 0,347818 x (pH) + 0,354770 x
(Fosforo total) + 0,349963 x (Oxigénio Dissolvido) - 0,452938 x (Nitrogénio Total )
+0,456894 x (Coliformes Termotolerantes) - 0,304178 x (IQA). O terceiro componente
principal é CP; = 0,454304 x (Temperatura da agua) + 0,454460 x (Coliformes Totais)
-0,475798 x (Condutividade) + 0,404885 x (IQA).

O CP; indica um contraste existente entre solidos totais, demanda bioquimica de
oxigeénio, turbidez e coliformes totais com a transparéncia da agua. Portanto, os locais Sao
Domingos e Taquara sdo caracterizados por apresentar altos indices de efeitos positivos dessa
equacdo e baixo indice para a transparéncia da agua. O grafico Biplot apresentado na
Figura 10a corrobora com o que esta sendo discutido. Por outro lado, Tauari, por exemplo,
destaca-se pela transparéncia da agua e por apresentar baixos indices de solidos totais,
demanda bioquimica de oxigénio, turbidez e coliformes totais.

No CP, observa-se um contraste entre pH, oxigénio dissolvido, fésforo total, coliformes
termotolerantes com o nitrogénio total e o indice da qualidade da 4gua. Nota-se que os locais
Alter do Chéo e Pindobal possuem altos indices de pH, oxigénio dissolvido, fésforo total e
coliformes termotolerantes localizando na parte positiva do eixo do CP,. Esses mesmos locais
apresentam indices mais baixos para nitrogénio total e o indice da qualidade da agua. Tauari e
Jamaraqua ao contrario de Alter do Chdo e Pindobal possuem indices mais elevados para
nitrogénio total e o IQA localizando-se na parte negativa do eixo do CP; na Figura 10a.

O CP3 mede o contraste entre temperatura, coliformes totais e indice de qualidade da
agua com a condutividade. Os locais onde foram feitas as analises em Pini e Sdo Domingos
foram os que apresentaram altos indices para condutividade e indices baixos para temperatura,
coliformes totais e indice de qualidade da 4gua. Nessa mesma equacao, destaca-se Cajutuba,
Taquara, Jamaraqua e Tauari por apresentarem valores mais elevados de temperatura,
coliformes totais e indice de qualidade da dgua e baixos indices para condutividade. O gréafico
Triplot apresentado na Figura 10b confirma essas relagdes.

Destacam-se as comunidades de Maguari, Pini e Cajutuba por apresentarem uma média
geral em relacdo as demais varidveis avaliadas, indicando que essas comunidades ficam no
centro do grafico Biplot, apontando o ponto médio.

O Biplot Figura 10a e o Triplot ilustrado na Figura 10b evidenciam a contribui¢do de
cada local onde foram realizadas as coletas e cada variavel por um vetor [pH, Sélidos Totais
(mg L™), Fésforo total (mg L™), Oxigénio Dissolvido (mg L™), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (mg L), Turbidez (UNT), Temperatura da 4gua (° C), Nitrogénio Total (mg L),
Coliformes Termotolerantes e Totais (NMP 100 mL™), Transparéncia (cm), Condutividade
(1S cm™) e IQA], permitindo assim, avaliar as semelhancas ou ndo, entre 0s mesmos. Pelo
Biplot, representado na Figura 10a, verificou-se uma forte correlagdo positiva entre as
variaveis: Turbidez, Demanda Bioquimica de Oxigénio e Solidos Totais.

Também, existe uma correlacdo entre Temperatura da agua e Oxigénio Dissolvido.
Houve correlagbes negativas entre as variaveis IQA e Fosforo total, assim como,
Transparéncia e Coliformes Totais. Todas essas correlagdes puderam ser observadas também
na matriz de correlagcdo (ndo apresentada nesse trabalho). Em se tratando das analises de
componentes principais, representadas na Figura 10b Triplot, estas reforcam que os pontos
com alta presenca de coliformes termotolerantes em Alter do Chéo e Pindobal, verificada
entre CP, e CP3; sdo diametralmente opostos aos valores de Turbidez, observados em
Jamaraqué e Taquara. No ponto préximo a comunidade de Tauari, os valores de Oxigénio
Dissolvido foram os mais elevados e a coluna de transparéncia, verificada in situ, atingiu
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quase dois metros, refor¢cando o estado de conservagdo mais expressivo nas variaveis hidricas
investigadas, localizados proximo ao eixo CPs.

Ainda analisando o grafico Biplot, pela proximidade do ponto, consolida-se a forte
correlacdo da comunidade Tauari com o eixo do IQA. Pode-se ponderar o fato de nesta regido
ndo ocorrer 0 acesso para uso turistico, refletindo, portanto, nas melhores condicdes hidricas,
em relagdo aos demais locais avaliados na Flona e seu entorno.
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Figura 10. a) Biplot dos escores nos dez pontos de coletas dos dois componentes principais
mais importantes referentes as 13 variaveis do estudo; b) Triplot dos escores dos trés
componentes principais mais importantes referentes as 13 variaveis do estudo nos dez pontos de
coletas.

Entre as 10 localidades avaliadas os maiores valores de DBO foram observados em
Taquara, indicando que ha maior incremento de matéria organica e, portanto, possiveis
comprometimentos no equilibrio ecossistémico, como, por exemplo, a oferta de pescado que é
base da alimentacdo de comunidades ribeirinhas, na Amazonia.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos conclui-se:

O ritmo climatico evidenciou que o més de Dezembro marca a fase intermediaria entre o
fim do periodo de menor oferta pluvial e o inicio das chuvas;

Chove mais na porgéo sul onde também ocorrem as areas mais declivosas apresentando
um padrdo topo pluvial diferenciado na Flona Tapajés e seu entorno;
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A analise de indicadores hidricos pode mostrar possiveis ameacas a manutencao de bens
e servicos que o rio Tapajos oferece as populagdes;

O IQA pode ser um dos indices de avaliagdo em corpos hidricos sob a influéncia de
Unidades de Uso Sustentavel como é o caso da Flona Tapajos;

Nas proximidades da comunidade do Tauari a coluna de transparéncia da agua, o IQA e a
baixa ocorréncia de coliformes termotolerantes evidenciam o estado de conservacgéo refletido
nas variaveis hidricas avaliadas;

As 4guas proximas aos balnearios de Alter do Chéo e Pindobal apontam efeitos de
antropizacdo devido a alta presenca de coliformes termotolerantes em relacdo aos demais
pontos analisados;

Nos balnearios (Alter do Chéo e Pindobal), apesar dos valores estarem dentro dos limites
aceitveis com IQA nas faixas entre médio e bom, alerta-se para cuidados quanto ao uso
sustentavel e para a manutengédo do seu potencial turistico;

Os valores elevados de DBO em Taquara indicam que ha maior disponibilidade de
incremento de matéria organica, o que pode induzir ao completo esgotamento de oxigénio na
agua e comprometer a vida aquética;

Acdes conservacionistas necessitam ser aplicadas em areas no entorno da Flona Tapajos
para garantir bens e servicos ambientais que o rio Tapajdés presta a sociedade como, por
exemplo, o fornecimento de agua com indices de alta qualidade para uso alimentar, higiene e
manutenc¢do do potencial balneério na regido;

Os corpos hidricos sdo sensiveis as alteracbes no uso e cobertura do solo e podem
evidenciar possiveis alteracdes capazes de ameacar o equilibrio em é&reas de uso
conservacionista como € o caso da Floresta Nacional do Tapajos; e,

Espera-se que os resultados obtidos nesta pesquisa possam subsidiar avaliagdes de uso
conservacionista em bacias hidrograficas para garantir os servigos ecossistémicos prestados
pelas comunidades em &reas legalmente protegidas na Amazonia.
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