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Water quality and trophic index in tropical
riverine ecosystem under environmental impact
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi quantificar a variabilidade espacialtemporal de 20
parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos da qualidade da dgua (incluindo
o indice de estado trofico - IET) no Baixo Rio Jari, Amap3, tipico de ecossistemas
de vdrzea. Amostras de dgua foram coletadas trimestralmente em um trecho
de 80 km de extensao do rio, entre setembro de 2013 e junho de 2014. Apds
analises, esses parametros foram comparados com valores estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n© 357/2005 (Classe 2). Andlises multivariadas (correlacao,
Kruskall\Wallis e cluster hierdrquico) mostraram que o Unico parametro que
variou espaciaimente foi o oxigénio dissolvido (OD) (p<005), devido a forte
influéncia da reaeracao no trecho. Por outro lado, os demais parametros — cor,
turbidez, condutividade elétrica, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), NH,,
P.pH. SO, Mg, Cl, coliformes termotolerantes (CT), Escherichia coli e clorofila-a —
apresentaram apenas variacao temporal significativa (p<005). Conclui-se que
variagdo do IET ocorreu entre oligotrofico, mesotrdfico e ultraoligotrofico, e os
parametros cor, CT e E. coli estavam em ndo conformidade com a legislacao,
sugerindo influéncia relativa, mas significativa, tanto de impactos ambientais
(urbanos, industrias e da usina hidrelétrica Santo Anténio do Jar) quanto
hidrologicos. Isso explica ndo s6 a variacao sazonal de CT, E. coli e cor no
periodo mais chuvoso (p<005), mas também a correlacao entre cor, turbidez,
temperatura, OD, CI, NH,, Mg, DBO, SO,, pH, E. cofi, CT e clorofila-a ao longo
do ciclo hidrolégico e dinamica sazonal (p<005), influenciando indiretamente o
comportamento sazonal do IET (p<005).

ABSTRACT

The objective of this investigation was to quantify the spatial-temporal variability
of 20 physical, chemical and microbiological water quality parameters
(including the trophic state index - TSI in the Lower Jari River, Amapd, Brazi,
typical of floodplain ecosystems. Water samples were collected quarterly in a
stretch of 80 km of the river, from September 2013 to June 2014. After analysis,
these parameters were compared with values established by the CONAMA
Resolution 357/2005 (Class 2). Multivariate analysis (correlation, KruskalWallis
and cluster hierarchical) showed that the only parameter that varied spatially
was the dissolved oxygen (DO) (p<005), due to the strong influence of the
stretch reaeration. On the other hand, the other parameters — color, turbidity,
electrical conductivity, biochernical oxygen demand (BOD), NH,, P, pH,S0,, Mg,
Cl, thermotolerant coliforms (TO), Escherichia coli and chlorophyll-a — showed
only significant temporal variation (p<005). We conclude that variation of the
TSI ranged from oligotrophic, mesotrophic until ultraoligotrophic. Color, TC
and E. coli parameters presented non-compliance with legislation, suggesting
relative, but significant, influence, both of hydrological and environmental
impacts (urban, industries and hydroelectric plant of Santo Antonio do Jari).
Both factors explain not only the seasonal variation of TC, £. coli and color
during the rainy season (p<0.05), but also the correlation among color, turbidity,
temperature, DO, CI, NH, Mg, DBO, SO,, pH, £ coli, TC and chlorophyll-a,
along the hydrological cycle and its seasonal dynamics (p<005), indirectly
influencing the behavior of the TSI (p<005).

Palavras-chave: parametros; variacao espacial-sazonal; influéncia hidroldgica; Keywords: parameters; space-seasonal variation; hydrologic influence;
andlise multivariada. multivariate analysis.

o 0
|NTRODUCAO biolégicos — coliformes termotolerantes (CT), Escherichia coli e

A qualidade da 4gua em rios apresenta variagdes espago-temporais
significativas e dindmicas dos parametros fisicos — sdlidos suspen-
sos, turbidez, soélidos totais, etc. —, quimicos — pH, oxigénio dis-

solvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), etc. — e

m)

clorofila-a. Desse modo, essas varia¢des apresentam tal compor-
tamento porque sdo dependentes de fatores ecoldgicos, especial-
mente da tipologia vegetal, tipo de solo e caracteristicas climéticas
(CUNHA, 2013).
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Destacam-se os fatores dependentes do ciclo hidrolégico (vapo-
rizagao, condensacio e precipitagido), drea e fisiografia da bacia de
drenagem, relevo, geologia, formagio de dguas subterrdneas e espe-
cialmente a cobertura vegetal (TUCCI, 1993; VELZ, 1984) influen-
ciando os processos de trocas e as interagdes biogeoquimicas terra-agua
(WARD et al., 2013).

Portanto, tais interagdes podem causar variagdes dos niveis de con-
centra¢do de nutrientes e, caso ocorra o despejo excessivo de substan-
cias contendo nitrogénio e fésforo na agua, em geral, também podem
influenciar significativamente o equilibrio do ecossistema, como
mudangas no valor do indice de estado tréfico (IET) (AFFONSO;
BARBOSA; NOVO, 2011).

O IET permite estimar problemas que podem reduzir a qualidade
da 4gua para diversos usos, como:

« quantidade, que pode favorecer o crescimento de plantas aquaticas
flutuantes que clarificam a 4gua, mudando sua condi¢do natural;

« quimica, onde o crescimento de plantas pode influenciar o sistema
quimico da dgua, notadamente OD e CO,, prejudicando organis-
mos aquaticos;

«  bioldgica, onde a eutrofizagio pode alterar a composigio das espécies

de um ecossistema (TCHOBANOGLOUS & SCHROEDER, 1985).

Esta pesquisa testou estatisticamente a variagdo espago-temporal da
qualidade da 4gua, utilizando a distdncia entre sitios amostrais num tre-
cho de 80 km do Baixo Rio Jari, Amap4, e seus respectivos pardmetros de
qualidade da d4gua, com destaque ao IET. Esse trecho encontra-se relativa-
mente préximo da confluéncia com o Rio Amazonas, o qual sofre influéncia
de marés semidiurnas. Além dos componentes puramente hidrolédgicos,
foram testadas estatisticamente as influéncias do uso e ocupagéo desor-
denadas do solo, tais como processos urbanos, industrializagio e cons-
trugdo de barragem, ja que apresentam relevancia nos estudos de impac-

tos ambientais e conservagio da biodiversidade nessa bacia hidrografica.

METODOLOGIA

Area de estudo

A bacia hidrogréfica do Rio Jari, localizada ao norte do Brasil, encon-
tra-se entre a fronteira dos estados do Amapa e Parda (Figura 1), com
area aproximada de 57 mil km? Seus principais tributarios sao os rios
Curap, Colari, Cuc, Mapari, Noucouru, Iratapuru, Ipitinga e Carecuru,
além do igarapé Caracaru (HYDROS ENGENHARIA, 2010; OLIVEIRA
& CUNHA, 2014).
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Figura1- Localizacao da bacia hidrografica do Rio Jari. No destaque o seu baixo curso com zoom dos trechos entre os sitios de amostragem (J, a Jp),
além das localizagdes das principais cidades e Usina Hidrelétrica Santo Anténio do Jari proxima a cachoeira de Santo Anténio.
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O Rio Jari possui aproximadamente 800 km de extensédo e o tre-
cho navegével limita-se a localidade denominada Munguba, proxima
a Vitdria do Jari, onde se situa o porto fluvio-maritimo do empreendi-
mento Jari Celulose, no estado do Amapa. A montante desse trecho, o
rio é utilizado basicamente pela populac¢io local para as atividades de
extrativismo, ndo havendo vias de acesso terrestres para a por¢ao do
Alto e Médio Jari (detalhe da Figura 1) (OLIVEIRA & CUNHA, 2014).

No Rio Jari, a influéncia antrépica é observada de forma mais acen-
tuada na regido sul, onde ocorrem impactos ambientais como despejo
de efluentes industriais e urbanos, além da presenca da barragem da
Usina Hidrelétrica Santo Antdnio do Jari (UHESA]J). A populagéo
da cidade de Laranjal do Jari, Amap4, é de aproximadamente 40 mil
habitantes, e as demais cidades localizadas nessa bacia sdo: Vitdria do
Jari, Amapd, com 12,5 mil habitantes, e Monte Dourado, Pard, com 34 mil
habitantes (IBGE, 2010). Dentre essas, apenas Monte Dourado dispoe
de sistemas de tratamento de esgotos (OLIVEIRA & CUNHA, 2014).

O clima da bacia hidrogréfica é tropical umido (Am), influenciado
pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), El Nifio e presenga
de ventos alisios que transportam umidade do Oceano Atlantico, além
de elevada taxa de evapotranspiracao devido a presenca da floresta
Amazoénica, que contribui com a precipita¢do localizada (LUCAS;
BARRETO; CUNHA, 2010; SANTOS; CUNHA; CUNHA, 2014).

A média anual de precipitagdo varia entre 1.850 e 2.550 mm e os
meses mais chuvosos sdo marco, abril e maio, nos quais o total pre-
cipitado alcanga 41,6% do acumulado anual. Os meses de setembro,
outubro e novembro apresentam menor média de precipitagio, cor-
respondendo a 7,4% do total precipitado (SILVEIRA, 2014; GOMES
SOBRINHO et al, 2012).

Neste estudo foram consideradas as médias da precipitagdo como
forgantes da vazdo (descarga liquida medidas — hidrologia), conforme
sugeridas por Freitas e Bielenki Jr (2011), os quais observaram compor-
tamento similar, segundo o padrao esperado da precipitagio e vazdo
medidas na segdo de Sdo Francisco (cédigo 19150000). A média his-

térica de precipitagdo varia entre 1.434 e 3.082 mm.

Monitoramento da qualidade

da agua em 80 km de extensao

Conforme indicado pelo destaque da Figura 1, foram selecionados
8 sitios amostrais no trecho de 80 km no Rio Jari, entre a Cachoeira
Santo Antonio do Jari (préxima da barragem UHESA]J) e a regido pos-
terior a cidade de Vitdria do Jari (Figura 1), zona com influéncia do
Rio Amazonas. As distancias entre os sitios amostrais foram deter-
minadas com base em estudos similares realizados no Rio Araguari
(BARBARA et al., 2010; BRITO, 2008). Para grandes rios, distancias
de aproximadamente 10 km ja permitem a detec¢ao das variagdes
espaciais dos parametros de qualidade da agua. No presente caso, ini-

cialmente foram determinadas distancias préximas de 10km (J , ], J,)
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e8km (J,, ], ], J., ],) para os sitios mais préximos de fontes poten-
ciais de polui¢ao.

As quatro campanhas amostrais sazonais ocorreram em setembro
e dezembro de 2013, margo e junho de 2014, com intervalos tempo-
rais entre periodos delineados para testar estatisticamente as variagdes
sazonais da qualidade da 4gua (ciclo hidroldgico da bacia) (FREITAS &
BIELENKIJR, 2011; LUCAS; BARRETO; CUNHA, 2010; OLIVEIRA
& CUNHA, 2014; SILVEIRA, 2014).

Os parametros utilizados na presente analise foram: cor, turbidez,
solidos suspensos totais (SST), total de sélidos dissolvidos (TSD), tem-
peratura da dgua, condutividade elétrica (parametros fisicos); OD,
DBO, nitrato (NOs'), amonia (NHa), pH, fésforo total, magnésio, clcio,
sulfato, cloreto (pardmetros quimicos); e CT, Escherichia coli e cloro-
fila-a (parametros microbioldgicos). Os resultados das analises desses
parametros foram comparados com os estabelecidos pela Resolugido
CONAMA n° 357/2005, com a classificagido de corpos d agua tipo II
(BRASIL, 2005).

Os métodos de andlise utilizados seguiram o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (Métodos de Padrdes para
Anélises da Agua e Esgoto) da American Public Health Association
(APHA, 2005). A presenca de CT e E. coli foi observada pelo método
Colilert, o qual quantifica o nimero mais provavel (NMP) de micror-
ganismos especificos em uma amostra de 100 mL, cuja quantificagao
estatistica utilizada foi a tabela de probabilidade com limite de con-
fianca de 95% (IDEXX, 2002).

A clorofila-a foi coletada no campo em amostras de 300 mL de
4gua armazenadas em cuba térmica com gelo. Em laboratério, esse con-
teudo foi filtrado com filtro de fibra de vidro com diametro de 0,45 um.
Os filtros com o contetido de clorofila foram inseridos em tubos de
ensaio contendo 10 mL de acetona a 90% para extragdo do pigmento,
e envolvidos em papel aluminio por um periodo de 24 horas. O mate-
rial extrativo foi centrifugado a 4.500 rpm, retirando-se o sobrenadante
para anélise espectrofotométrica. A absorbéncia foi determinada nos
comprimentos de onda 630, 645, 665 e 750 nm, conforme a metodo-
logia proposta por Parsons e Strickland (1963).

O IET foi determinado de acordo com os procedimentos cita-
dos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2014) e calculado pela
Equagdo 1, segundo Lamparelli (2004).

(1

IET(PT) = 10[6—(0’42 —0,36(n P T)D—zo

Ln2

A Equagdo 1 utiliza, como varidvel independente, a concentragdo de
fosforo total (PT) dado em (pg.L!). Esse elemento pode ser considerado
o principal agente causador de eutrofizagdo nos ambientes aquaticos,

operando como um indicador potencial de ameaga aos ecossistemas
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(VON SPERLING, 1995). A escala de avaliagdo do IET pode ser repre-

sentada por faixas de classificagao, segundo a descri¢do da Tabela 1.

Meétodos estatisticos multivariados

Devido a ndo normalidade das variaveis (teste de Shapiro-Wilk), o
teste de correlagdo de Spearman foi utilizado para correlacionar os
pardmetros com a média de precipitagdo mensal. Para testar diferen-
¢as significativas entre as respectivas distribui¢ées dos 20 pardme-
tros de qualidade da 4gua versus a média de precipitacdo observada
no respectivo més de coleta, foi utilizado o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis, que realiza multiplas comparagdes entre as frequén-
cias espago-sazonais desses pardmetros ao nivel significincia p<0,05
(R CORE TEAM, 2014).

Nos casos em que o teste de Kruskal-Wallis apresentou resulta-
dos significativos para a variagdo espacial ou temporal, avaliou-se a
semelhanca dos resultados entre sitios amostrais, utilizando anélise
de agrupamento hierdrquico (AAH) com distancia euclidiana e/ou
Ward. Em todos os métodos aplicou-se software estatistico “R” (R CORE
TEAM, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variagdo espacial dos parametros

Com exce¢io do OD, o teste Kruskal-Wallis ndo apresentou variagao
espacial significativa (p<0,05) em 19 pardmetros. Assim, em relagao
ao OD e em termos espaciais, com a aplicagdo da AAH, verifica-se no
dendrograma (Figura 2) que duas se¢des de monitoramento se des-
tacam espacialmente (ramos do grafico), ], e ], afastando-se dos seus
respectivos grupos (Grupo 1 e Grupo 2).

Detalhando a AAH, os sitios do Grupo 1 (mais a montante), loca-
lizados préximo a8 UHESAJ, tendem a apresentar maior concentra-
¢a0 de OD em relagdo ao Grupo 2 (mais a jusante). Atribui-se a essa
variagdo a influéncia de quedas dagua apos a UHESA]J, cujas condi-

¢oes fisicas sdo favorecidas pela intensa reaeragdo, o que nao ocorre

Tabela 1 - indice de estado tréfico para ambientes 16ticos.

Categoria (estado trofico)

Ultraoligotrofico IET<47
Oligotrdfico 47<IET<52
Mesotrofico 52<IET=59
Eutrofico S59<IET<63
Supereutrofico 63<IET<67
Hipereutrofico IET>67

IET: indice de estado trofico.
Fonte: Lamparelli 2004).
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nos demais sitios amostrais a jusante (em diregdo ao Rio Amazonas),
onde o fluxo turbulento é menos intenso e o escoamento do rio é mais
léntico (SHRIVASTAVA; SWAROOP; JAIN, 2000), devido a aproxima-
¢do de sua foz no Rio Amazonas. A anélise indica que a iinica variagao
espacial significativa (p<0,05) foi para o OD, dentre os 20 pardmetros

da qualidade da dgua utilizados.

Analise de correlacdo entre parametros fisicos
versus precipitacao

Apos elaboragdo de uma matriz de correlagdo de Spearman, foram
escolhidos os pardmetros cujos testes apresentaram significancia con-
firmadas (p<0,05). As variagdes sazonais de cada um dos pardmetros
sdo mostradas na Figura 3.

Os resultados na Figura 3A indicam que o pardmetro cor variou
significativamente em relago a cada periodo de coleta, sugerindo uma
correlagio positiva (r=50%; p<0,05) com a precipita¢do. O limite esta-
belecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para esse pardmetro,
para rios de classe II, é de 75 mg Pt.L. No entanto, durante a estia-
gem, esses valores variaram entre 35 mg Pt.L! (dezembro de 2013) e
83 mg Pt.L! (setembro de 2013). E, durante o periodo chuvoso, entre
73 mg Pt.L" (margo de 2014) e 165 mg Pt.L"! (junho de 2014).

A ndo conformidade desse parametro pode estar associada tanto a
influéncias naturais quanto a despejos de matéria organica de origem
sanitaria e/ou florestal (BOYD, 2000). Seu valor elevado é indesejavel
ao consumo humano e, ecologicamente, impede a penetragio de luz
na coluna d’agua, dificultando a busca por alimento para determina-
das espécies de peixes (OLIVEIRA, 2012; BRITO, 2008).
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Figura 2 - Dendrograma indicando a divisdo entre dois grupos de
pontos de coleta para o oxigénio dissolvido.
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Figura 3 - Testes comparativos entre os parametros fisicos em funcéao dos periodos sazonais. Cor (A); turbidez (B); sélidos suspensos totais (C); total
de sélidos dissolvidos (D); temperatura (E); condutividade elétrica (F).
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O parametro turbidez (Figura 3B) apresentou variabilidade sazonal,
com correlagio positiva (r=49%; p<0,05), com a precipita¢do variando
no periodo de estiagem entre 4,53 e 11,53 unidades nefelométricas de
turbidez (NTU) no més de dezembro, e entre 5,65 e 7,01 NTU no més
de setembro. No periodo chuvoso, os valores variaram de 6,0 NTU
(margo de 2014) a 17 NTU (junho de 2014).

Elevados valores para turbidez sdo associados a potenciais alte-
ragdes da dindmica hidrossedimentométrica, como consequéncia da
erosio, relacionada as atividades humanas ou nio (LUIZ; PINTO;
SCHEFFER, 2012; SANTOS & CUNHA, 2015). Seu aumento pode
reduzir as taxas de fotossintese e prejudicar a busca por alimento de
algumas espécies, podendo causar desequilibrio na cadeia alimentar
(BRITO, 2008; CUNHA; CUNHA; PINHEIRO, 2013; OLIVEIRA,
2012; SANTOS; CUNHA; CUNHA, 2014).

A variagao sazonal do parametro SST (Figura 3C) apresentou
resultado nao significativo e nenhuma correlagdo com a precipitagdo
(p>0,05), com o valor mais elevado (21 mg.L") no periodo de estiagem
(dezembro de 2013), e o menor (2,2 mg.L") no periodo chuvoso (margo
de 2014). De modo analogo, os resultados estatisticos para o pardmetro
TSD nao foram significativos (p>0,05), ndo apresentando correlagdo
com a precipitagio. Os valores encontrados variaram entre 0,017 mg.L"
(dezembro de 2013) e 0,035 mg.L! (margo de 2014) (Figura 3D).

A temperatura da agua (Figura 3E) apresentou variagdo sazonal
significativa e correlagao negativa (r=-80%; p<0,05) em relagdo a pre-
cipitagao, provavelmente devido ao aumento da nebulosidade nesse
periodo (NEVES et al., 2011). Respectivamente, o maior e 0 menor
valor encontrados foram 30,6°C no més de setembro de 2013 e 26,3°C
no més de junho de 2014.

Também foi observada variacdo sazonal da condutividade elétrica
da dgua, considerada como estatisticamente significativa (Figura 3F) e
correlagdo negativa (r=-66%; p<0,05) com a precipitagdo. A variagdo
desse parametro foi de 22 uS.cm™ (margo de 2014) a 28 uS.cm(junho de
2014), no periodo chuvoso, e no periodo de estiagem, entre 29 uS.cm™
(setembro de 2013) e 32 uS.cm™ (dezembro de 2013).

A condutividade elétrica da agua esta associada a concentragdo
dos TSD encontrados na agua (TEBBUTT, 2002), mas, neste estudo,
esse pardmetro apresentou baixos valores de concentragdo nas dguas

do Rio Jari.

Analise de correlacao dos parametros quimicos
versus precipitacao

De acordo com os limites exigidos pela Resolu¢gado CONAMA
n° 357/2005, os valores do OD neste estudo mantiveram-se proxi-
mos dos ideais (acima de 5,0 mg.L"). Os resultados mostraram varia-
¢do entre 5,24 mg.L"' no més de setembro de 2013 e 7,68 mg.L"' no
més de margo de 2014 (Figura 4A). Nao foi possivel observar uma

variagdo temporal estatisticamente significativa ao longo dos meses
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de coleta. Contudo, foi observada correlagédo positiva (r=40%; p<0,05)
com a precipitagao.

Valores satisfatorios de OD indicam eficiente capacidade de aeragao
do Rio Jari, sem descartar potenciais contribui¢des fotossintéticas de
algas. Nesse caso, portanto, ¢ relevante a capacidade de suporte aerd-
bico de manutengio da vida aquatica superior pelas condi¢des hidrodi-
néamicas favoraveis pela agdo da turbuléncia das aguas (CUNHA et al,
2011; SHRIVASTAVA; SWAROOP; JAIN, 2000). No presente caso, é
possivel supor que o principal contribuinte das variagdes espaciais de
OD sdo as proprias caracteristicas hidraulicas do Rio Jari, com trechos
de quedas d’4gua e vazdo elevada (em média 1200 m>.s') e forte corren-
teza. O Rio Jari apresenta elevada capacidade de aeragao, pois trata-se
de corpo d’agua com potencial hidrelétrico, semelhantemente ao Rio
Araguari (bacia contigua), como descrevem Barbara et al. (2010), Brito
(2008) e Cunha et al. (2011).

Para o pardmetro cloreto foi possivel observar uma correla-
¢do positiva (r=45%; p<0,05) (Figura 4B) em relagdo a precipitagio.
Foram observados elevados valores no més de junho de 2014, variando
entre 1,0 mg.L" no sitio J, e 18 mg.L" no sitio ],. Esse elevado valor, em
relagdo a média, pode estar associado a interagdo do corpo hidrico no
ponto J, com residuos minerais oriundos ou utilizados na construgio
da UHESA]J, ou mesmo despejos de esgotos ou dguas residuais agri-
colas/silvicolas difusas lixiviadas do solo para o rio, principalmente
induzidos pela a¢do da precipitagio.

Mesmo com reduzida variagdo do pardmetro NH, ao longo do
periodo de coleta, foi possivel observar variagdo temporal significa-
tiva e correlagdo positiva com a precipitagdo (r=44%; p<0,05). Os valo-
res de concentragio de NH, encontrados no Rio Jari estavam abaixo
dos limites de 3,7 mg.L"! estabelecidos pela Resolugio CONAMA
n° 357/2005, tendo sua maior média (0,90 mg.L"') no més de dezem-
bro de 2013 (Figura 4C). Com exce¢ao do més de dezembro de 2013
(0,90 mg.L"), todos os periodos de coleta apresentaram média entre
0,240 e 0,376 mg.L", indicando baixo nivel de polui¢ao por esse para-
metro, isto é, reduzida restri¢do a determinadas espécies de peixe
(TEBBUTT, 2002) naquele trecho de rio.

O valor da concentragdo de magnésio (Figura 4D) variou de 2,41
a 3,01 mg.L! entre os meses de junho de 2014 e setembro de 2013 e
apresentou correlagio negativa (r=-50%; p<0,05) em relagio a precipi-
tagdo. Esse parametro é importante, pois atua na formacgéo da molécula
de clorofila (ESTEVES, 2011), e juntamente com o célcio determina
a dureza da agua, que é um indicador relacionado a potabilidade da
agua (GUPTA, 2010).

A concentracdo de célcio (Figura 4E) variou em relagdo aos perio-
dos sazonais. Contudo, nao foi possivel identificar uma correlagio sig-
nificativa com a precipitagao (p>0,05). Em marco de 2014 foi obser-
vado o maior valor médio entre os meses de coleta, aproximadamente

1,51 mg.L".
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Figura 4 - Variacdo sazonal da mediana dos parametros quimicos com um desvio padrao. Oxigénio dissolvido (A); cloreto (B); amoénia (C);

magnésio (D); célcio (E); demanda bioquimica de oxigénio (F); sulfato (G); fésforo (H); pH (I); nitrato (J).
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De acordo com a Resolugido CONAMA n° 396/2008 (BRASIL,
2008), o limite de dureza para a agua potavel (Ca e Mg) deve ser de
500 mg.L"'. Neste estudo, o somatdrio dos citions Ca e Mg apresen-
taram valores abaixo de 50 mg.L?, indicando que a 4gua se apresenta
com boa qualidade para uso e consumo humano.

Em relagdo ao parametro DBO, (Figura 4F), as concentragdes foram
inferiores aos limites exigidos pela Resolu¢io CONAMA n° 357/2005
para rios de classe II. Além disso, a variagdo entre os periodos de coleta
foi estatisticamente significativa, obtendo-se valores entre 0,23 mg.L"
(setembro de 2013) e 2,84 mg.L! (margo de 2014). Nao obstante, obser-
vou-se correlacdo positiva elevada (r=78%; p<0,05) entre esse pardmetro
e a média de precipitagdo, convergindo com a hipdtese de que ocorre
maior aporte de nutrientes do solo para a dgua no periodo chuvoso
(WARD et al., 2013). Esse valor sugere que no trecho estudado, apesar
da potencial carga de matéria organica (pontuais e difusas), incluindo
as fontes de esgoto despejadas sem tratamento no Rio Jari, existe uma
elevada capacidade de autodepuracio (dilui¢do de poluentes), associada
a elevadas taxas de degradagio da matéria organica e a condigoes fisicas
favoréveis de turbuléncia que promovem o processo de reaeragio atmos-
férica mais eficiente no corpo d’agua. Esses fatores conjuntamente indu-
zem a um baixo nivel do impacto no déficit de OD no referido trecho.

As concentragdes de sulfato (Figura 4G) variaram sazonalmente, mas
ndo apresentaram uma correlago significativa com a precipitagao (p>0,05).
No entanto, durante as campanhas, os valores mais elevados foram obser-
vados no més de dezembro de 2013, exatamente nos pontos J, €], respec-
tivamente, 24 e 34 mg.L"'. Esses valores, em relagdo ao outros resultados,
podem estar associados aos despejos de substancias quimicas oriundas de
atividades industriais proximas aos dois sitios de coleta — industrias de
caulim (CADAM) e celulose (FACEL). O ion sulfato pode ser prejudicial
a saude humana, mas também pode acidificar a 4gua, provocando diar-
reia quando os valores estdo acima de 100 mg.L"! (LETTERMAN,1999).

Na Figura 4G registrou-se um valor préximo de 35 mg.L", suge-
rindo langamento pontual significativo desse ion no corpo d’4gua.
Contudo, o volume e a vazdo do Rio Jari podem ter contribuido para
a redugdo de potenciais impactos mais significativos. Portanto, esse
parametro deve ser sistematicamente monitorado futuramente nesse
trecho, pois representa potencial risco a qualidade da 4gua em fungéo
de sua amplitude e aproximag¢do com os valores legais méximos per-
mitidos pela Resolugao CONAMA n° 357/2005, mesmo sendo esse
um caso unico, “aleatdrio” e oscilante durante o periodo de estudo.

Contudo, os resultados observados para o fosforo (Figura 4H)
mostraram-se abaixo dos limites exigidos pela Resolugago CONAMA
n°357/2005 (0,10 mg.L "), mas apresentando variagdo temporal estatis-
ticamente significativa (p<0,05). A maior média ocorreu em setembro
de 2013 (0,04 mg.L"). Entretanto, o fosforo nao apresentou correlagio
significativa com a precipitagdo (p>0,05), apesar de se observar citado

padréo “aleatdrio” e oscilante de variagdo sazonal da mediana (Figura 4H).
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O pH (Figura 5I) ndo variou significativamente ao longo do periodo
de estudo, mas foi observada correlagio negativa (r=-59%) com a média
de precipitagio (p<0,05). Com excegio do valor 5,5, registrado no ponto
J, no més de margo de 2014, todos os demais apresentaram valores acima
de 6,0 e abaixo de 7,5, mostrando que o Rio Jari apresenta caracteristicas
levemente acidas, caracteristicas dos rios tropicais amazdnicos. Para niveis
hidrobioldgicos e formagao de ecossistemas aquaticos diversificados, os
resultados encontrados no trecho em estudo sao satisfatorios, pois os cri-
térios estabelecidos para o desenvolvimento adequado de vida aquatica
encontravam-se, em sua maioria, entre 6 e 9 (VIGIL, 2003).

ONO, (Figura 4]) ¢ um pardmetro indicador de depdsitos naturais
ou de poluigdo remota ou mais antiga, pois é o produto final de subs-
tancias nitrogenadas decorrentes da oxidag¢éo da NH, a NO,, tendo
como estdgio intermedidrio o NO,". As principais fontes de contami-
nagdo por NO,” podem ser de dep6sitos naturais ou pelo uso e descarte
de fertilizantes (LETTERMAN, 1999). De acordo com a Resolugéo
CONAMA n° 357/2005, o limite maximo permitido é de 10 mg.L".
As concentragdes de NO; encontradas no Rio Jari variaram de 0,10
a 1,9 mg.L" no periodo de setembro de 2013 a junho de 2014, e ndo

apresentaram variagdo temporal significativa (p>0,05).

Analise de correlacao de parametros
microbiolégicos versus precipitacao

A Figura 5 apresenta os resultados encontrados para as analises micro-
bioldgicas (E. coli, CT e clorofila) observados no Rio Jari, nos respec-
tivos sitios de coleta, entre setembro de 2013 e junho de 2014. A ana-
lise dos resultados é baseada nos limites estabelecidos pela Resolugiao
CONAMA n° 357/2005.

Em relacdo as concentragdes de E. coli (Figura 5A), a Resolugdo
CONAMA n° 357/2005 limita a sua concentragdo a 0 para cada 100 mL
de 4gua destinada ao consumo humano. Na presente pesquisa, todos os
resultados apresentaram valores acima do recomendado em todos os
periodos e pontos de coleta (Figura 5A). Observou-se, contudo, corre-
lagdo positiva (r=57%; p<0,05) em relacdo a precipitagio, tendo o seu
aumento principalmente no més de mar¢o de 2014. A maior média
registrada foi encontrada no ponto J, (47 NMP.100 mL"), localizado
proximo a cidade de Vitéria do Jari. A presenga desse patdégeno pode
ser potencialmente perigosa para a saude humana, quando ingerido ou
encontrado na preparagio de alimentos (OSBILD & VASSEUR, 2008).

Por outro lado, os resultados mostraram que os valores dos CT
(Figura 5B) também estdo acima do limite permitido pela Resolugao
CONAMA n° 357/2005 (maxima de 1.000 coliformes.100 mL"* de 4gua
para consumo humano) em mais de 75% das amostras. Além disso,
observa-se na Figura 5B que a média de valores de CT foi maior no més
de margo de 2014 (maior precipitagio), mostrando a existéncia de correla-
¢do positiva (r=42%; p<0,05) desse pardmetro com a precipitagdo. Assim,

elevados valores de CT podem indicar existéncia de despejo de esgotos
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sem tratamento ou elevadas taxas de lixiviagdo de matéria organica difusa
de origem florestal.

O aumento dos niveis de microrganismos patogénicos durante o
periodo chuvoso apresenta maior risco devido a contribui¢éo da not6-
ria auséncia de infraestrutura e servicos sanitarios por parte do poder
publico nesses locais (OLIVEIRA & CUNHA, 2015). Na regiao do Rio
Jari, esses fatores vém sendo negligenciados pelo poder publico como
uma informagéo basica de planejamento, o que exige novas posturas

de gestdo, em que pese a participagdo popular e com maior controle

social do problema (SILVEIRA, 2014). Um aspecto importante a con-
siderar é a possibilidade da mistura de dguas residuais com dguas
pluviais, o que tende a impactar severamente na qualidade das dguas
superficiais receptoras, modificando sua fungio ecoldgica e elevando
as concentragdes de poluentes minerais, organicos e microbioldgicos
que impactam a satide publica (MADOUX-HUMERY et al., 2013).
A concentragao de clorofila-a proporciona uma estimativa da bio-
massa fitoplanctonica. Em caso de uma populagdo bioldgica encon-

trar-se em declinio, pode ser decorrente da redugdo de clorofila-a. Além
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Figura 5 - Variacdo dos parametros biolégicos em funcao dos periodos de coleta. Escherichia coli (A); coliformes termotolerantes (B); clorofila-a (C).
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disso, as concentracdes de clorofila-a podem ser alteradas por variagdes
de pH, ou alta incidéncia luminosa ou temperatura, entre outros fato-
res (GOLTERMAN; CLYMO; OHNSTAD, 1978). O resultado encon-
trado, no trecho estudado do Rio Jari, mostrou que a concentragio da
clorofila-a (Figura 5C) encontra-se em niveis aceitaveis, com média
variando entre 1,04 mg.L" (junho de 2014) a 1,44 mg.L"* (setembro de
2013). Esse parametro microbioldgico apresentou significncia esta-
tistica (p<0,05) para os diferentes periodos sazonais. Contudo, ndo

foi possivel correlacionar essa variagdo com a precipitagio (p>0,05).

indice de estado tréfico com base na concentracao
de fosforo total
Os valores de IET mostrados na Tabela 2 apresentam, em geral, resul-
tados que sugerem médio nivel de eutrofizagao do trecho estudado
em 80 km do Rio Jari. Portanto, observa-se variagdo entre os estados
oligotrofico, mesotrofico e ultraoligotréfico, indicando que o corpo
hidrico apresenta baixas concentra¢des de nutrientes, baixa produtivi-
dade primaria e produtividade intermedidria. Desse modo, apresenta
baixo potencial ou capacidade de causar impactos a qualidade da dgua
e biota aquatica no trecho, isto é, ainda encontra-se em niveis toleraveis
ou aceitdveis de eutrofizagdo (CHAPRA, 1997; LAMPARELLI, 2004).
Uma andlise superficial da Tabela 2 mostra apenas uma sensivel varia-
¢do espago-temporal do IET no trecho, mas estatisticamente nao signifi-
cativa (p>0,05). Entretanto, destaca-se que o perfil das variagdes espaciais
sdo exclusivas para cada secdo de monitoramento, sendo mais percepti-
veis nos pontos J, e J,, justamente proximos dos sitios mais urbanizados
ou industrializados (Laranjal do Jari, Vitéria do Jari e Monte Dourado).
No entanto, os valores da Equagdo 1 (LAMPARELI, 2004) sdo estimados
na formalogaritmica, o que decorre na “suavizagio” da variagio dos valores
de IET. Desse modo, o modelo néo ¢ suficientemente capaz de provocar
influéncias significativas no IET, de modo que os testes estatisticos manti-

veram a hipdtese de que néo hd variagao espago-temporal desse pardmetro.

CONCLUSAO

A presente investigagdo mostrou que a variagao espago-temporal de 20
pardmetros da qualidade da 4gua do Rio Jari, Amapa, apresenta domi-

néncia da influéncia sazonal em detrimento da influéncia espacial,

quando observada no trecho de 80 km do rio. Com base nestas pre-
missas, temos a seguir as principais conclusoes.

Com excegdo do OD, nao houve variagio espacial dos pardmetros
de qualidade da 4gua. Em relagdo ao OD, a AAH sugeriu a existén-
cia de dois grupos formados devido a forte influéncia da turbuléncia
provocada pela queda d’agua na Cachoeira de Santo Antonio do Jari
sobre esse pardmetro (Grupo 1). Com o distanciamento dessa zona de
turbuléncia ocorre a redugédo da reaeracio da dgua, dividindo espacial-
mente o trecho em dois grupos amostrais.

A variagao temporal dos parametros foi significativa (cor, turbi-
dez, condutividade elétrica da 4gua, DBO, aménia, fésforo, pH, sulfato,
magnésio, cloreto, CT, E. coli e clorofila-a), indicando forte influén-
cia do ciclo hidrolégico em comparagéo as influéncias dos provaveis
impactos ambientais urbanos, industriais ou hidrelétrico.

Foram encontrados valores relativamente elevados de E. coli (nor-
malmente relacionados ao despejo de esgotos sanitarios), e aumento
da concentragio de sulfato em 4reas a jusante das inddstrias CADAM
e FACEL. No primeiro caso, esses valores podem decorrer do potencial
impacto urbano e de industria de celulose. No primeiro caso, pode ser
consequéncia do langamento de esgotos in natura e poluigio difusa cau-
sada pela exploragao florestal em zonas préximas do rio (ciclo hidro-
légico). No segundo caso, esses valores podem decorrer do potencial

impacto urbano e de industria de celulose.

Houve correlagao (Spearman) de vérios pardmetros da qualidade
da dgua (cor, turbidez, temperatura, OD, cloreto, NH,, magnésio, DBO,
sulfato, pH, E. coli, CT e clorofila-a) com os pardmetros hidroldgicos/
precipitagdo, sugerindo forte dependéncia da variagdo desses com o
ciclo hidroldgico ou periodo sazonal (vazao/precipitagdo). Entretanto,
néo foi observado comportamento similar em relagio a OD, TDS e SO,.

Finalmente, os valores do IET indicaram que o trecho em estudo apre-
senta caracteristicas variantes: tanto espacial quanto sazonalmente. Isto é,
apresenta-se dinamicamente, variando desde estagios ultraoligotréficos, até
mesotroficos e oligotréficos. Esse fato sugere que a principal hipétese da pes-
quisa foi confirmada. Isto ¢, as dguas estdo em uma fase de baixo ou interme-
didrio nivel tréfico. Com efeito, essa informagao torna-se fundamental para
subsidiar o planejamento, a gestdo e as tomadas de decisdo concernentes a
conservagao da biodiversidade aquatica nesse trecho do Rio Jari, sob fortes

impactos antropicos na bacia, tais como os urbanos, industriais e hidrelétricos.

Tabela 2 - indice de estado tréfico calculado em funcao do fésforo total (mg.L").

54% 534 54% 54 54% 524 534 464

Setembro de 2013

Dezembro de 2013 494 484 39° 42° 504 514 45° 504
Marco de 2014 524 494 514 524 53" 55°¢ 42° 41°
Junho de 2014 494 504 514 53° 524 44° 504 39°

®. Ultraoligrotrdfico; : oligotrofico; ™ mesotrofico.
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