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RESUMO

Empresas no polo industrial do municipio de Barcarena-PA utilizam matérias primas,
insumos e energia e geram residuos solidos, efluentes industriais e esgoto doméstico que sao
langados em corpos receptores, alterando as suas caracteristicas fisicas, quimicas e
microbiologicas. Visando determinar a influéncia das empresas localizadas no pélo industrial
de Barcarena, foi realizado um estudo em um trecho do Rio Para que sofre influéncia do
lancamento de efluentes industriais das empresas em operagao. Para tal, foram selecionados
quatro pontos amostrais onde foram realizadas duas campanhas, sendo uma realizada no
periodo menos chuvoso e outra no periodo chuvoso. Em cada campanha, foram coletadas
amostras simultaneamente nos quatro pontos de amostragem durante um periodo de 12 horas,
com intervalos de 90 minutos, iniciando e terminando a coleta no final da vazante. Foram
coletadas 36 amostras nos 4 pontos selecionados em cada campanha de amostragem da maré,
totalizando 72 amostras nas duas campanhas realizadas. Nas amostras, foram quantificadas
variaveis hidricas como: pH, temperatura, condutividade, sélidos totais dissolvidos (STD), cor,
sodio, calcio, potassio, cloreto, alcalinidade e dureza. Os dados foram analisados utilizando o
teste estatistico ANOVA de dois fatores com a finalidade de observar se as diferentes variaveis
analisadas apresentavam diferencas significativas entre os pontos de amostragem e a
sazonalidade, usando nivel de significincia de 95%. Foi também calculado o Indice de
Qualidade de Agua (IQA-CETESB). Os testes estatisticos mostraram que a localizagio dos
pontos de amostragem ndo exerceu influéncia nos teores médios de pH, porém houve influéncia
significativa para as demais varidveis. Quanto a sazonalidade, houve diferenca significativa em
praticamente todas as varidveis, com exce¢do do cloreto e alcalinidade. As amostras de aguas
apresentaram IQA de qualidade 6tima e boa.

Palavras-chave: agua, ANOVA, efluentes.

Characterization of water quality parameters in the port area of
Barcarena, PA, Brazil

ABSTRACT

Companies in the industrial hub of Barcarena-PA city use raw materials, supplies and
energy that generate solid waste, industrial effluents and domestic sewage that are released in
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water bodies, changing their physical, chemical and microbiological characteristics. To
determine the influence of the companies located in the industrial hub of Barcarena, a study
was conducted in a stretch of Para River under the influence of industrial effluents released by
operating companies. Four sampling sites were therefore selected where two campaigns were
conducted, one held in the less rainy period and another in the rainy season. Within each field,
samples were collected simultaneously at four sample points over a period of 12 hours with
90 minute intervals starting and ending at the end of the ebb tide. We collected 36 samples in
the 4 selected points in each sampling campaign of the tide, totaling 72 samples in the two
campaigns. Samples were analyzed for pH, temperature, conductivity, total dissolved solids
(STD acronym in Portuguese), color, sodium, calcium, potassium, chloride, alkalinity and
toughness. The ANOVA test of two factors was used in order to observe whether the variables
showed significant differences between the sampling points and seasonality at a 95%
significance level. The Water Quality Index (IQA-CETESB) was also calculated. Statistical
tests showed that the location of the sampling sites had no influence on the average levels of
pH, however there was a significant influence on the other variables. Regarding seasonality,
there was no significant difference in all variables, except for chloride and alkalinity. The water
samples showed IQA of excellent and good quality.

Keywords: ANOVA, effluent, water.

1. INTRODUCAO

A agua é um dos recursos naturais mais importantes no planeta e até bem pouco tempo era
considerado como um bem infinito. O aumento da populagdo e todos os fatores atrelados com
este crescimento tém ocorrido em detrimento da degradacdo dos recursos hidricos por causa de
seus usos multiplos, destacando entre eles a agricultura, o abastecimento publico, a pecudria, a
industria, a geragdo de energia, o saneamento basico, a recreacdo e o lazer (Zhang et al., 2010;
FAO, 2015). Embora a maior parte da superficie da Terra esteja ocupada de dgua, somente
cerca de 2,5% sdo de agua doce, com um minimo de 0,06% correspondente a dgua dos rios,
lagos, biomassa entre outros. O restante da d4gua doce estd no subsolo e nas calotas polares
sendo estas duas de dificil acesso (Esteves, 2011).

Segundo Von Sperling (2007), a qualidade de uma 4gua estd determinada por fendmenos
naturais e antropicos exercidos na bacia hidrografica. A 4gua é o solvente universal,
transportando gases, elementos e substancias, e compostos organicos dissolvidos que sdo a base
da vida no planeta (Tundisi ¢ Matsumura-Tundisi, 2008). Na natureza, o ciclo hidrolégico ¢ o
mecanismo que permite a mudanca de estado fisico e permite o contato com diferentes
ambientes; dentro das etapas do ciclo ¢ conferida uma natureza quimica a agua. As
caracteristicas da dgua natural estdo determinadas pelas substancias quimicas dissolvidas,
diretamente relacionadas com a geoquimica do solo e das rochas nas bacias hidrograficas que
drenam os rios e lagos (Von Sperling, 2007; Drever, 1988). Corpos de 4guas como os rios sao
sistemas que transportam substancias, podendo apresentar diferentes concentragdes de
compostos nas nascentes, no meio e no baixo curso de um rio (Zhang et al., 2010).

De acordo com a legislacdo, a defini¢cdo da qualidade da dgua faz referéncia ao tipo de uso
ao qual se destina, e estipula os padrdes de qualidade na resolu¢do 357 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) de 2005 e suas modificagdes nas resolugdes 410 de 2009 e 430
de 2011. Os parametros sao definidos em limites aceitaveis das substancias presentes de acordo
com o uso da agua.

No caso especifico de Barcarena-PA, desde os anos 80, as margens do Rio Para expande-se
um poélo industrial, onde na atualidade estdo instaladas empresas com beneficiamento de
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aluminio e caulim e outros empreendimentos tais como Albras/Alunorte, Usina Siderurgica do
Para-USIPAR e Rio Capim Caulim & Pard Pigmentos S.A., Alubar, unidade de producdo de
fertilizantes da Bunge (CDP, 2010), sem deixar de lado a implantagdo do Porto de Vila do
Conde.

Neste estudo, o objetivo foi fazer a determinagdo da qualidade da 4gua em um trecho do
rio Pard no municipio de Barcarena-PA e avaliar a influéncia das industrias localizadas no p6lo
industrial.

Muitos estudos da qualidade da 4gua sdo realizados mundialmente, como os realizados por
Carredn et al. (2013) na lagoa Yuriria no México nos periodos de 2005 e 2009-2010 com a
finalidade de avaliar variagdes espaciais e temporais das caracteristicas da agua. Em outro
estudo realizado, Goher et al. (2014), no Canal de Ismailia no rio Nilo no Egito, avaliaram o
indice de qualidade da agua (IQA) e de alguns metais pesados. Chan Santisteban e Pefia (2015)
avaliaram alguns pardmetros de qualidade da 4gua numa bacia da Guatemala que abastece a
cidade para o consumo urbano. No Brasil também existem estudos como os de Bucci e Oliveira
(2014) que avaliaram a qualidade da dgua e o estado trofico na Represa Dr. Jodo Penido em
Juiz de Fora- MG. Lobato et al. (2015) avaliaram a qualidade da dgua no lago Tucurui- PA.
Outro estudo de Oliveira e Cunha (2014), realizado no rio Jari — AP, avaliou a variabilidade da
qualidade da agua sob influéncia da precipitagdo mensal. Observa-se que estes estudos sdo
importantes fontes de informagdes para conhecer as caracteristicas e os efeitos de agdes naturais
e antropicas exercidas nos corpos de agua.

2. METODOLOGIA

A area de estudo localiza-se no municipio de Barcarena, pertencente a regido metropolitana
de Belém, PA, Brasil. Tal municipio limita-se ao Norte com a Baia de Guajara e Municipio de
Belém, ao Sul com os Municipios de Moju e Abaetetuba, a Leste com a Baia de Guajara e
Municipio de Acara e a Oeste com a Baia do Maraj6 (Municipio de Barcarena, 2011). Segundo
a classificacdo de Koppen possui um clima tropical chuvoso de tipo Afi, com a presenca de
chuvas durante todo o ano (INMET, 2012). A média da precipitacdo pluvial anual ¢ de
2500 mm. Essas mudangas sdo, segundo Cohen et al. (2007), decorrentes em parte do
desaparecimento da formacdo de nuvens baixas e médias formadas a partir de aerossois de
queimadas. A vegetacdao ¢ tropical com Floresta Densa nas areas elevadas; vegetacdo de
Virzeas tipicas de areas inundaveis e Floresta Secundaria (Ribeiro et al., 2013), ecossistemas
que sofrem continuas modificagdes pela presenca do complexo industrial na localidade. Na
porcdo continental, os solos predominantes sdo o Latossolo Amarelo distrofico, o Podzol
Hidromorfico e Concrecionario Lateritico indiscriminado distrofico, textura indiscriminada
(EMBRAPA, 2013). Entre as atividades produtivas destaca-se a agricultura, pesca artesanal e
a industria, principalmente pela locacdo de empresas com beneficiamento de aluminio
implantado desde a década de 80 e em continuo crescimento, decorrente de atividades
minero-metaltirgicas e portudrias, sendo esta ultima devido a criagdo do Porto da Vila do Conde
(Pazetal., 2011).

Foram selecionados quatro pontos de amostragem P-01, P-02, P-03 ¢ P-04, denominados
e georreferenciados como P-01 Rio Arienga (S 744945,8 O 9822509,3 UTM); P-02 na frente
das empresas Para Pigmentos S.A. (PPSA) e Imerys Rio Capim Caulim (IRCC) (S 747086,9 O
9826412,2 UTM); P-03 frente da Vila do Conde (S 748593,8 O 9828178,9 UTM) e P-04 na
frente da praia do Caripi (S 754846,6 O 9835755,1 UTM). A Figura 1 mostra a localizagdo dos
pontos de amostragem do corpo hidrico estudado. A selecao dos pontos de amostragem foi
realizada com a finalidade de comparar estatisticamente os diferentes parametros analisados no
corpo hidrico.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo e dos pontos de amostragem,
onde (P-01) Rio Arienga, (P-02) frente de PPSA e IRCC, (P-03) frente da Vila
do Conde e P-04 frente na praia Caripi.

A amostragem foi realizada considerando um periodo sazonal. A primeira foi realizada em
dezembro de 2011 (periodo menos chuvoso) com uma temperatura maxima de 33,3°C e a
minima de 22,8°C, auséncia de precipitacdes e insolagdo de 9,4. Por outro lado, a segunda
amostragem foi realizada em junho de 2012 (periodo mais chuvoso) com as temperaturas
maxima de 31,4°C e minima de 21,4°C, a precipitacdo de 1 mm e insolagdo com valor 0
(INMET, 2012).

Esta amostragem foi simultdnea nos quatro pontos de coleta em um periodo de 12 horas
continua, com intervalos a cada 90 minutos, durante um ciclo de maré, iniciando as 6:00 horas
e finalizando as 18:00 horas. A amostragem foi realizada de acordo como as normas da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas e da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
- CETESB. Cada coleta foi realizada manualmente em garrafas de polietileno de diferentes
volumes devidamente lavadas e esterilizadas em autoclaves. Em campo, as garrafas foram
acondicionadas com agua do proprio corpo hidrico e colocadas em contra corrente ao fluxo da
correnteza para coletar a amostra, e finalmente foram armazenadas em caixas de isopor em
refrigeragao (ABNT, 1987). A temperatura foi medida em campo usando termdmetro digital da
marca HANNA HI 98501. As medidas de pH e condutividade foram realizadas utilizando
equipamentos da marca DIGIMED, pH-metro DM 2P e condutivimetro DM 3P. O
condutivimetro também foi utilizado para a medida de sélidos totais dissolvidos. As amostras
foram transportadas ao laboratorio de Hidrocarbonetos (LABOHI) do Centro de Ciéncias
Naturais e Tecnologia da Universidade do Estado do Para. No laboratdrio, foram realizadas a
determinagdo de cor com o colorimetro DM-COR. Para a analise de sodio (Na), célcio (Ca) e
potéssio (K), utilizou-se o fotdmetro de chama DM- 62, com equipamentos devidamente
calibrados. O cloreto foi determinado por titulagdo com nitrato de prata, conforme a norma
NBR 13797. A alcalinidade foi obtida pelo método de titulacdo da norma técnica L5. 102, e a
dureza pela titulacio com EDTA, norma técnica da CETESB L5.124. Os coliformes
termotolerantes foram determinados pelo método de Tubos Multiplos de acordo com o método
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estabelecido pelo Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater method
9230 — B (APHA et al., 1995).

Para a sistematizagdo dos resultados foi utilizada a estatistica descritiva, tabulando a
mediana e o desvio padrdo (Tabela 1). O tratamento estatistico para a comparagao dos dados
foi realizado pelo teste de Analise da Variancia (ANOVA) de dois fatores com repeticdo. O
teste ANOVA ¢ um teste de hipotese para comparar as médias de duas ou mais populagdes. Na
ANOVA com fator duplo, os fatores A ¢ B podem influenciar na variavel dependente de forma
isolada (efeitos principais) e de forma combinada, efeito de uma combinacdo especifica dos
fatores A e B (Lapponi, 2005). Para este estudo, os fatores foram definidos assim: o fator
sazonalidade, que faz referéncia as duas campanhas de coleta realizadas; o fator localizacao,
que sdo os quatro pontos de amostragem distribuidos espacialmente na area de estudo, ¢ as
interagdes dos dois fatores formam oito grupos com nove observagdes (niimero de amostras
coletadas em cada ponto). Segundo o anterior, os testes de hipoteses sdo trés hipoteses nulas:
Hol - que ndo ha efeito pela sazonalidade (duas campanhas de coleta), Ho2 - que ndo hé efeito
entre os quatro pontos de amostragem e Ho3 - que ndo had combinacdo entre os efeitos
sazonalidade e pontos de amostragem. As hipoteses alternativas sao Hi, que ha efeito em cada
um dos trés casos. Este teste de hipdteses ¢ para cada um dos parametros analisados,
considerado um nivel de significancia de 95%.

O Indice de Qualidade de Agua (IQA) corresponde a um nimero que varia de 0 a 100,
onde o calculo foi executado de acordo com o que recomenda Von Sperling (2007),
considerando nove parametros (temperatura, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
0X1g€Ni0sqias, 20c, Coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total, sdlidos totais e
turbidez). A férmula adaptada pela CETESB ¢ indicada por Von Sperling (2007) para o calculo
de IQA (Equagdo 1).

IQA=]IL, g™ (1)
em que:
IQA: indice de qualidade de dgua, variando entre 0 e 100;

qi: qualidade do i-ésimo parametro, variando entre 0 e 100 de acordo com a curva média
de varia¢do de qualidade — uma func¢ao de sua medida ou concentracao;

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, variando entre O e 1; e

i: nimero do parametro, variando entre 1 ¢ 9 (n=9, que ¢ o niimero de pardmetros
envolvidos no calculo de IQA).

A partir das formulas fornecidas por Von Sperling (2007), criou-se uma planilha para o
calculo das qualidades de cada parametro no software Excel, de modo a automatiza-lo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise de variancia (ANOVA)

As médias aritméticas e os desvios padrio estdo relacionados na Tabela 1 para cada um
dos parametros determinados das duas campanhas de coleta nos quatro pontos de amostragem.
Segundo o teste estatistico ANOVA resumido na Tabela 2, sdo mostrados os resultados das
analises de variancia para cada um dos parametros analisados. Para todos os pardmetros, o F
critico das interacdes do fator ponto de coleta e para o fator sazonalidade foram 3,99; 2,748 e
2,748, respectivamente. Na interpretacdo dos dados quando o F observado ¢ menor que o F
critico, a hipdtese nula é aceita, também comprovado quando o valor-p ¢ menor que a
probabilidade, que neste estudo ¢ a=0,05.
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Tabela 1. Médias (Med.), desvio padrao (DP) e nimero de valores (N) dos pardmetros analisados nas
duas campanhas em quatro pontos de coleta.

Periodo menos chuvoso

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO4

N Med. DpP N  Med. Dp N  Med Dp N  Med. DpP

pH 9 702 025 9 701 016 9 7,08 005 9 7,04 021
T (°C) 9 304 08 9 305 07 9 307 08 9 31,1 044
Cloreto (mg L) 9 026 006 9 041 0,17 9 041 016 9 044 013
CE (uScm™) 9 49,57 432 9 6808 1638 9 4608 485 9 4508 0,86
STD (mg L) 9 1640 148 9 2705 738 9 1687 217 9 1628 040
Cor (mgPt L) 9 4683 812 9 3546 3,68 9 4243 320 9 3556 421
Na (mg L) 9 289 029 9 679 38 9 268 05 9 269 0,19
K mg (L) 9 140 0,0 9 1,12 030 9 127 032 9 127 0,12

Alcalinidade (mg L' CaCO3) 9 1636 1,09 9 17,57 1,35 9 18,51 1,18 9 18,11 0,98
Dureza (mg L) 9 16,99 1,04 9 16,21 0,78 9 16,73 0,78 9 17,52 1,71

Calcio (mg L) 9 18 079 9 213 039 9 259 075 9 251 0727

Periodo chuvoso

pH 9 734 017 9 739 003 9 731 003 9 722 004
T (°C) 9 294 032 9 298 047 9 30,1 039 9 30,1 0466
Cloreto (mg L) 9 023 005 9 042 005 9 038 005 9 037 004
CE (uScm™) 9 3577 2,556 9 4260 250 9 4322 291 9 4309 214
STD (mg L) 9 1038 0,70 9 12,66 043 9 1335 125 9 1276 0,58
Cor (mgPt L) 9 5940 12,51 9 4829 287 9 5021 402 9 9611 542
Na (mg L) 9 1,54 021 9 28 041 9 328 1,58 9 340 044
K (mg L") 9 127 041 9 1,58 020 9 159 041 9 196 029
Alcalinidade (mg L) 9 1744 145 9 1670 09 9 17,03 1,02 9 17,71 14l
Dureza (mg L) 9 1255 1,18 9 1464 1,04 9 1438 078 9 1464 104
Calcio (mg L") 9 057 01 9 08 008 9 078 014 9 081 008

O pH ¢ uma variavel abidtica importante nos ecossistemas aquaticos de dificil
interpretacdo pela quantidade de fatores que o podem afetar (Esteves, 2011). O valor médio do
pH foi de 7,01 a 7,18 no periodo menos chuvoso, e de 7,22 a 7,39 no periodo chuvoso como
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mostrado na Tabela 1. Embora os valores do pH estejam na faixa da neutralidade, para o periodo
menos chuvoso os valores de pH sdo mais baixos que na época de chuva, como pode ser
observado na Figura 2(a). Estes teores sao maiores se comparados com os valores obtidos por
Pereira et al. (2007) no Rio Murucupi no mesmo municipio com caracteristicas acidas e valores
entre 4,35 a 6,15. Pontes et al. (2012), observaram na microbacia do Corrego Banguelo no
Estado de Minas Gerais que a maioria dos pontos monitorados apresentou dgua mais acida
também no periodo de chuvas, o que pode estar associada ao aumento no teor de acidos
organicos. Resultados similares também foram encontrados por Santi et al. (2012) no Igarapé
Sao Francisco, no Estado do Acre, durante o periodo de alta pluviosidade. Os autores enfatizam
que os resultados sdo explicados pelo fato das dguas da precipitagdo atmosférica serem mais
acidas. Porém, deve-se considerar a descrigdo de Sioli (1956; 1957; 1960) dos rios amazonicos
em estado natural que apresentam diferentes valores de pH. Assim, os rios de dguas brancas
estdo entre 6,2 e 7,2, os rios de aguas claras entre 4,5 e 7,8 ¢ os rios de aguas pretas entre 3,8 ¢
4,9. Por outro lado, os valores de pH podem ser alterados ao longo do rio, caso concreto do Rio
Amazonas, que de um pH de 4,0 eleva-se até 7,8 praticamente no encontro com aguas marinhas
(Esteves, 2011). Segundo o teste ANOVA, a localizacdo dos pontos ndo tem influéncia
significativa no valor médio do pH aceitando a hipdtese nula. Estudos realizados na area
mostram que o pH ¢ influenciado pela maré, pois pode funcionar como agente depurador nos
rios da regido quando estes sdo afetados por descargas de efluentes (Pereira et al., 2007).
Entretanto, a sazonalidade e a sua interacio com o fator “ponto de amostragem”,
estatisticamente, t€ém influéncia significativa nos teores médios do pH, aceitando as hipdteses
alternativas. De acordo com Von Sperling (2007), fatores naturais como a dissolugao de rochas
e a fotossintese, ou fatores antropicos como os esgotos domésticos e industriais afetam o pH.
Segundo Silva (2008), com o aumento das chuvas o pH tende a subir, pois aumenta a dilui¢do
de compostos dissolvidos e ha um escoamento maior. Na maioria das dguas naturais, o sistema
carbonato controla o pH (Drever, 1988). Esteves (2011) afirma que as reagdes de ions carbonato
e bicarbonato com a molécula de dgua elevam o pH. Em um estudo de Miranda et al. (2009),
realizado no rio Tapajos em Santarém- PA, encontraram teores de pH entre 6,6 e¢ 7,8,
concluindo conformidade com a legislacdo estabelecida pelo CONAMA 357. Outro estudo
realizado por Alves et al. (2012) em &guas superficiais no rio Arari na ilha de Marajo-PA,
encontraram inconformidades com a legislagdo nos valores de pH que estavam entre 3,3 e 6,22.
Os teores de pH do presente estudo estao dentro dos padrdes permitidos pelo CONAMA/357
para aguas doces classes I, II e III, que aceita valores entre a faixa de 6,0 a 9,0 (CONAMA,
2005).

Segundo Boesch (2002) e Esteves (2011), a condutividade elétrica ¢ um parametro que
pode mostrar modificagdes na composi¢ao dos corpos d’agua, mas nao especifica quantidades
e componentes. E um parimetro importante para controlar e determinar o estado e a qualidade
de agua (Pifieiro Di Blasi et al., 2013). Existe uma correlacao estatistica entre a condutividade
da agua e a concentragdo de diversos elementos e ions (Tundisi e Matsumura-Tundisi, 2008).
De acordo com Esteves (2011), nas regides tropicais a condutividade esta relacionada com as
caracteristicas geoquimicas da regido e condic¢des climaticas (periodicidade de precipitacdes).
Rios que podem ter a mesma nascente e diferentes drenagens apresentam diferencas na
condutividade elétrica (Franciskovi¢-Bilinski, et al. 2013). Os resultados na area de estudo
mostraram que os teores de condutividade mudam de 45,08 a 68,08 puS cm™ no periodo menos
chuvoso e de 35,77 a 43,22 uS cm™ no periodo chuvoso (Tabela 1). Na Figura 2 (b) pode ser
observado que no periodo menos chuvoso, os teores da condutividade sdo maiores
especialmente no ponto P-02 mais proximo do polo industrial de Barcarena e com maior
influéncia dos efluentes lancados pelas industrias e pela comunidade da Vila do Conde. O uso
do solo pode modificar diretamente a composicao de uma agua refletindo-se na condutividade
elétrica (Esteves, 2011, 1998; Von Sperling, 2005). Por meio das analises estatisticas,
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comprovou-se que a sazonalidade, a localizacdo dos pontos de amostragem e a interagdo entre
eles afetam significativamente os teores médios da condutividade elétrica, rejeitando as
hipdteses nulas. Segundo Esteves (2011), a condutividade elétrica muda com a sazonalidade
sendo menor no periodo chuvoso por causa do aumento do fator de diluicdo dos ions, ndo
obstante o lancamento de efluentes industriais poderem elevar os valores da condutividade
elétrica independentemente da sazonalidade. Nao existe um padrdo de condutividade na
legislagdo, porém, de acordo com Von Sperling (2007), as dguas naturais apresentam teores de
condutividade na faixa de 10 a 100 uS cm’', e em ambientes poluidos por esgotos domésticos
ou industriais os valores podem chegar até 1000 pS cm'. Em um estudo realizado por
Alvarenga et al. (2012) em uma microbacia afluente do Rio Paraiba do Sul- SP, em um periodo
chuvoso e dois ndo chuvosos reportaram valores de condutividade de 26,00 a 50,10 pS cm’!;
neste estudo observou-se que um dos periodos secos apresentou baixos teores de condutividade
comparado com os outros periodos de coleta. Em uma avalia¢ao da qualidade da agua realizado
por Marmontel e Rodrigues (2015) em nascentes de diferentes coberturas vegetais no Corrego
Pimenta- SP encontraram teores de 10,7 a 139,0 uS cm™ no periodo seco e de 13,2 a
149,0 uS cm™ no periodo chuvoso, mostrando um comportamento similar aos deste estudo,
encontrando os maiores teores no periodo chuvoso. Valores médios reportados por Sioli (1984)
da condutividade em trés rios da regido Amazonica foram de 57 uS cm™ para o Rio Solimdes,
22 uScm! para o Rio Negro € 21 uScm™! para o Rio Taruma-Mirim. Nos dois tltimos casos, os
valores sdo inferiores se comparados com os teores médios obtidos no presente estudo.

A temperatura € o parametro que faz a medicdo da intensidade de calor, refletindo o grau
de aquecimento das dguas e da radiagdo solar, e depende de fatores como clima, composi¢ao
geologica, condutividade elétrica das rochas, dentre outras (Matic et al., 2013). Os teores
médios da temperatura neste estudo para o periodo menos chuvoso estao entre 30,4 a 31,1°C, e
para o periodo chuvoso entre 29,4 ¢ 30, 1°C (Tabela 1), mostrando uma estabilidade durante
todo o ano caracteristico da regido equatorial (Esteves, 2011; Matic et al., 2013).
Estatisticamente, a localizacdo e a sazonalidade tiveram influéncia significativa nos teores
médios da temperatura aceitando as hipdteses alternativas como pode ser visto na Tabela 2.
Porém, a interacdo entre eles ndo tem influéncia aceitando a hipotese nula. Entre as duas
campanhas de coleta pode ser observado uma variagao de 1°C sendo maior no periodo menos
chuvoso conforme a Figura 2 (c). As variagdes de temperatura nos corpos d’agua naturais
podem ser sazonais e diurnas de acordo com estudos de S4 Filho (2010) e estdao associadas com
as estacdes do ano - Bucci et al. (2015). Assim, estudos realizados em regides que apresentam
maior variagao sazonal da temperatura influenciam na temperatura dos corpos hidricos, como
o de Souza et al. (2015) que em um trecho da bacia Ribeirdo Ub4- MG encontraram teores que
variavam de 20,6 até¢ 24°C e a elevagdao da temperatura da adgua foi correlacionada com a
temperatura do ar. Na época de maior precipitacao, a nebulosidade aumenta e dificulta a entrada
dos raios solares as superficies dos corpos d’agua, o que nao sucede no periodo menos chuvoso,
pois o tempo de incidéncia dos raios solares ¢ maior (Sa Filho, 2010). A temperatura ¢ um
parametro que também permite determinar se hé poluicdo térmica pela descarga de efluentes
(Von Sperling, 2007; Sanchez, 2006). Como diversos corpos hidricos sdo receptores de
efluentes, a resolugdo do CONAMA 430 estabelece como temperatura maxima para o
langamento de efluentes, 40°C. Observou-se que nos pontos de amostragem (CONAMA, 2011),
o ponto P-01 tem um teor médio menor que nos pontos P-02, P-03 e P-04, pontos estes que
estdo localizados em areas abertas e livres da influéncia vegetal, que poderiam impedir a entrada
dos raios solares. Para Madden et al. (2013) as descargas de efluentes mudam a temperatura
dos ecossistemas aquaticos representando ameaga para a biota aquatica. Por outro lado, na
coluna d’4gua a temperatura diminui com a profundidade de um corpo hidrico e tem correlagdao
com outros parametros (Malheiros et al., 2012).
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Tabela 2.Teste estatistico ANOVA de um fator F.

Interacdes Sazonalidade Pontos
F valor-p Hipétese F valor-p Hipéj[ese valor-p Hipéj[ese
aceita aceita aceita

pH 2,96 3,88E-02 Hi 54,23 4,26E-10 Hi 1,84 1,50E-01 Ho
Temper. 0,51 0,67 Ho 39,62 3,16E-08 Hi 4,84 0,004 Hi
Cloreto 0,49 7,83E-01 Ho 1,44 2,89E-01 Ho 10,71 1,52E-05 Hi
CE 12,99 1,001E-06 H 51,97 7,999E-10 Hi 14,51 2,57E-07 Hi
STD 14,92 1,80E-07 Hi 105,74  3,47E-15 Hi 18,21 1,18E-08 Hi
Cor 70,03 3,46E-20 Hi 248,96  9,71E-24 Hi 49,45 1,17E-16 Hi
Na 9,69 2,32E-05 Hi 8,06 0,006 Hi 9,79 2,1E-05 Hi
K 6,31 8,07E-04 Hi 23,43 8,52E-06 Hi 3,41 2,26E-02 Hi
Alcal. 3,75 1,52E-02 Hi 2,23 1,40E-01 Ho 3,01 3,66E-02 Hi
Dureza 5,66 1,67E-03 Hi 121,25  2,07E-16 Hi 4,44 6,77E-03 Hi
Calcio 1,49 2,27E-1 Ho 235,84  3,85E-23 Hi 4,27 8,23E-3

Nota: hipdteses nulas: Hol - ndo ha efeito pela sazonalidade (duas campanhas de coleta), Ho2- ndo ha efeito entre
os quatro pontos de amostragem ¢ Ho3 - ndo ha combinagao entre os efeitos sazonalidade e pontos de amostragem.
Hipoteses alternativas: H; . ha efeito em cada um dos trés casos.

Os solidos totais dissolvidos (STD) estdo relacionados diretamente com a condutividade
elétrica (Aratjo e Oliveira, 2013; Esteves, 2011, 1998; Tundisie ¢ Matsumura Tundisi, 2008) e
¢ usada em laboratdrio de rotina como medida da salinidade da 4gua e/ ou dos efeitos causados
por alguma atividade antropica que afete um corpo d’agua (Van Niekerk et al., 2014). Os STD,
ao serem relacionados com a condutividade elétrica e quando nao podem ser medidos, ¢ usado
um fator de conversao como no estudo realizado por Franciskovi¢-Bilinski, et al. (2013) que
multiplicou por 0,67 e desta forma calculou os STD das nascentes que estudaram. Os teores
médios dos STD no estudo sio resumidos na Tabela 1, com valores de 16,28 a 27,05 mg L!
para o periodo menos chuvoso e de 10,38 a 13,35 mg L' no periodo chuvoso. Em 4guas
continentais, os STD variam em relagdo a hidrogeoquimica regional e das drenagens de rochas
igneas ou sedimentares (Tundisi e Matsumura Tundisi, 2008). Os STD incluem todos os sais e
componentes nao i6nicos. Os processos de intemperismo geram produtos que sao encontrados
nos corpos da dgua na forma idnica, que sao os principais constituintes dos STD. Este pardmetro
¢ utilizado no controle de polui¢cdo de corpos d’agua natural com esgotos sanitarios e efluentes
industriais, para avaliar a eficiéncia nas estacdes de tratamentos de efluentes como Marimuthu
et al. (2013) em Tamilnadu na India. Os resultados obtidos mostram que o ponto P-02 no
periodo menos chuvoso tem o teor mais elevado de STD (Figura 2(d)), deduzindo que as
atividades industriais da area estdo impactando os corpos receptores. Os teores médios de STD
obtidos no presente estudo foram menores a 500 mg L', padrio de qualidade da resolugio
CONAMA 357 para aguas doces classe I, II e II1 (CONAMA, 2005). Em um estudo de Barreto
et al. (2014), foram medidos os teores de STD e avaliada a relag@o entre a vazio e a qualidade
da agua numa se¢do do Rio Catolé¢ Grande-BA, onde observou-se um aumento dos STD ao
aumentar a vazao do rio. A cor ¢ uma caracteristica fisica da dgua devido a existéncia de
substancias dissolvidas, ou em estado coloidal, na maioria dos casos de natureza organica
(NBR 9896/1993). A cor ¢ um parametro a ser avaliado segundo a legislacdo, em estudos da
qualidade da agua para potabilidade (Santos et al., 2015). Os valores médios obtidos da cor
estio entre 35,46 a 46,83 mg Pt L' para o periodo menos chuvoso, e entre 4829 a
96,11 mg Pt L' para o periodo chuvoso (Tabela 1). Estatisticamente, a sazonalidade, a
localizagdo dos pontos de amostragem e a interacdo entre os dois fatores tém influéncia
significativa no valor médio da cor rejeitando as hipoteses nulas (Tabela 2). Com o aumento
das chuvas, aumenta o transporte de material organico e inorganico drenado nas margens dos
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rios, o que influéncia um aumento na cor. As ligninas, taninos, substancias humicas e fulvicas,
algas e entre outras, provenientes da decomposi¢cdo de material organico, principalmente de
origem vegetal, sdo causadoras da cor em aguas naturais (CETESB, 2012; Ledn, 2005). Além
disso, estas substancias podem estar em solu¢do originando a cor verdadeira ou em suspensao
originando a cor aparente (USEPA, 2015; Ledn, 2005; Esteves, 1998). Na Figura 2 (e) pode ser
observado que os maiores teores correspondem a época mais chuvosa. Segundo Von Sperling
(2007), as atividades antropicas influem na constituicdo da cor na adgua pelo lancamento de
efluentes domésticos e/ou industriais nos corpos d’agua, e de acordo com Skoronski et al.,
(2014) ¢ um parametro indicador na avaliagdo da eficiéncia dos processos nas estagcdes de
tratamento de efluente. Segundo a CETESB, o esgoto doméstico se caracteriza por apresentar
matéria organica coloidal. Outros constituintes de origem natural que causam a coloragdo na
agua sdo minerais dissolvidos como o ferro e manganés relacionados com a geologia dos solos
das margens dos rios (CETESB, 2012; Von Sperling, 2007; Leon, 2005).
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Figura 2. Distribui¢do dos teores médios dos parametros analisados: (a)pH,
(b) Condutividade elétrica (CE) pS.cm™, (¢) Temperatura'C, (d) STD mg L™, (e) Cor, ()
Cloreto mg L™, (g) Sodio mg L™, (h) Potassio mg L, (i) Alcalinidade mg L™, (j) Dureza
mg L, (k) Calcio mg L. Ponto 1 (P-01), Ponto 2 (P-02), Ponto 3 (P-03), Ponto 4 (P-04),
Periodo menos chuvoso (P- MC), Periodo chuvoso (P- C).
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O padrio estabelecido na resolugio CONAMA 357 (2005) para a cor é de até 75 mg Pt L.
Na Figura 2 (e) pode ser observado que no periodo menos chuvoso os quatro pontos de coleta
estdo dentro do padrio, porém no periodo chuvoso o ponto P-04 ultrapassa este limite
(Tabela 1). Isto pode ser devido as atividades antrdpicas realizadas nas margens do corpo
hidrico em conjunto com o aumento da descarga hidrica. No trabalho Fonseca e Salvador
(2005), também encontraram uma relagdo no aumento das unidades de cor no periodo de chuva,
se comparado com o periodo menos chuvoso na Bacia hidrografica do Rio Bonito- SP. A
presenca da cor na 4gua nem sempre representa risco a saide, mas a populacao pode questionar
a qualidade da agua (CETESB, 2012). O trabalho de Fonseca e Salvador (2005) mostra uma
relacdo no aumento das unidades de cor no periodo de chuva, se comparado com o periodo
menos chuvoso na Bacia hidrografica do Rio Bonito- SP. Soares et al. (2009) obtiveram valores
da cor fora dos padrdes estabelecidos pelo CONAMA 357 (2005) em um estudo realizado no
rio Aguas Claras em Alvorada - RO, os quais estavam entre a faixa de 160 a 250 mg Pt L'\ Na
caracterizagdo de parametros do manancial Utinga na cidade de Belém-PA, Vasconcelos e
Souza (2011) encontraram valores médios mensais nos anos 2007, 2008 e 2009 da cor de 53,89,
74,12 e 74,12 mg Pt L'! respectivamente. Ainda que estes valores médios estejam enquadrados
nos padrdes legalmente permitidos, foi observado um aumento dos valores de um ano para o
outro, o qual pode ser relacionado a um aumento das atividades antropicas na regido.

O cloreto ¢ um ion importante nas aguas subterraneas e superficiais, podendo ter origem
antropica e geologica, sendo a lixiviagdo de rochas, esgotos domésticos e industriais a sua
principal origem (USEPA, 2015). Segundo a CETESB (2012), uma pessoa expele na urina
aproximadamente 4 g de cloreto por dia. O cloreto ¢ um ion importante na produtividade global
dos ecossistemas aquaticos, faz parte de importantes processos fisioldgicos como a troca e/o
transporte de outros ions para os meios intracelular e extracelular. Os teores médios da
concentragio de cloreto no periodo menos chuvoso foram de 0,26 a 0,44 mg L', e no periodo
chuvoso esta entre 0,23 e 0,42 mg L' (Tabela 1). Segundo o teste estatistico ANOVA
(Tabela 2), ndo existiu evidéncia significativa de que a sazonalidade tenha um efeito na média
dos valores aceitando a hipdtese nula. A localizacdo dos pontos de amostragem apresenta
diferencas significativas no teor médio do cloreto aceitando a hipotese alternativa. Isto
possivelmente se da pelo langamento de efluentes industriais, ja que como descreve a CETESB
(2012) e Von Sperling (2007), os efluentes também aportam quantidades considerdveis de
cloreto dependendo do tipo de beneficiamento industrial. Na Figura 2 (f) pode ser observado
que o ponto P-01 tem os valores médios mais baixos nas duas coletas. A interagdo dos dois
fatores ndo tem efeito significativo nos teores médios do cloreto. Os teores de cloreto em
ecossistemas continentais sdo extremamente variaveis. Em dguas naturais, o teor do ion cloreto
é menor que 50 mg L! (Rodier, 1981), e podem ser afetados pela entrada da pluma das correntes
marinhas nos corpos de adguas costeiras (Esteves, 2011; Hem, 1970), que podem conferir um
sabor salgado a agua ou propriedades laxativas (Lucas et al., 2014). Dados de Sioli (1984)
mostram concentragdes médias de cloreto dos rios Solimdes, Negro e Taruma-Mirim de
3,mgL?! 1,7 mg L' e de 1,8 mg L, respectivamente; Siqueira et al. (2012) em um
diagnéstico do Rio Parauapebas- PA, encontraram teores de 0,40 mg L' de CI- demonstrando
que as concentracdoes baixas sao comuns nos rios Amazonicos. A média mundial das
concentracdes de cloreto é de 7,8 mg L' (Esteves, 2011). Estudos em outras regides
encontraram concentragdes de cloreto de 4,43 2 299,26 mg L' CI (Lucas et al., 2014) no Riacho
Jacaré em Sergipe, e em uma avaliagdo da qualidade sazonal das aguas, Ribeiro et al. (2013)
em funcdo ao langamento de efluentes de abate bovino, reportaram teores de 0,08 a
1,84 mg L' CI" no periodo seco e de 0,34 a 1,39 mg L' CI no periodo chuvoso; Souza et al.
(2015) reportaram teores de 19,3 a 35,4 mg L' CI". Desta forma observa-se que diversos fatores
afetam a concentracdo de cloreto nos corpos d’agua. Nos padrdes de enquadramento das aguas
doces no CONAMA 357, o valor maximo permitido de cloreto ¢ de 250 mg L' para dguas
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doces classe I, II e III, e os resultados obtidos neste estudo se enquadram nesta normativa
(CONAMA, 2005). Contudo, em caracterizagdes gerais de recursos hidricos, o cloreto ¢ um
componente encontrado naturalmente em analises de rotina (Alfaro, 2014).

O sédio € um dos elementos encontrado em maior abundancia na Terra, sendo soluvel em
agua (Lucas et al., 2014). Segundo a USEPA (2015) o sédio pode entrar nos corpos d’agua por
fontes naturais ou antropicas. No primeiro caso pode ser por lixiviagdo das rochas e no segundo
caso por esgotos sanitarios, efluentes industriais e/ou atividades agricolas (CETESB, 2012; Von
Sperling, 2007). As concentragdes de sodio obtidas no estudo no periodo menos chuvoso
compreende teores médios de 2,68 a 6,79 mg L!, e no periodo chuvoso estio entre 1,54 e
3,40 mg L' (Tabela 1). A sazonalidade, a localiza¢do dos pontos de amostragem e a interagio
entre os dois fatores tém influéncia significativa nos teores médios do sodio rejeitando as
hipdteses nulas nos trés casos. Nos ecossistemas aquaticos costeiros, o aumento na
concentragdo de sodio pode ser influenciado pela entrada de 4guas marinhas (CETESB, 2012;
Esteves, 2011; Tundisi e Matsumura Tundisi, 2008; Rodier, 1981). Segundo a CETESB (2012),
as concentragdes de sodio em aguas superficiais variam consideravelmente por fatores como a
geologia do local, as descargas de efluentes, o uso sazonal de sais nas rodovias e o uso de
fertilizantes na agricultura. De acordo com Fittkau et al. (1975), a média do s6dio do Rio
Amazonas varia entre 1,15 a 2,90 mg L. No estudo de Ribeiro et al. (2013) no ponto de
amostragem com influéncia de lancamento de efluentes de abate bovino encontraram
concentragdes de sodio de 14,52 a 197,5 mg L™ para o periodo seco, e de 11,33 a 189,38 mg L!
no periodo chuvoso, sendo que as maiores concentragdes foram encontradas na jusante do
corrego, apontando um comportamento similar, com concentragdo do sédio com menores teores
obtidos no periodo chuvoso.

Pode ser observado na Figura 2 (g) que os teores médios mais elevados correspondem ao
periodo menos chuvoso, possivelmente pela influéncia de correntes ocednicas no trecho do rio
estudado. Entretanto, o ponto P-02 apresentou o teor de sédio mais elevado no periodo seco,
devido provavelmente a impactos ambientais do local. Segundo a CETESB (2012), os valores
podem estender-se de 1 mg L™ ou menos, até 10 mg L!. Muitas 4guas superficiais incluindo
aquelas que recebem efluentes tém niveis bem abaixo de 50 mg L.

O potassio ¢ um elemento que estd em baixas concentracdes nas dguas naturais, sendo a
lixiviacdo das rochas a sua principal fonte natural. Portanto, a fonte antrdpica ¢ uma das suas
fontes, visto que ¢ um elemento utilizado na industria e na agricultura (Zuin et al., 2009). Uma
importante fun¢@o do potassio € a troca e transporte de outros ions para os meios intracelular e
extracelular (Esteves, 2011). Os resultados do presente estudo mostraram que a concentragdes
médias de potassio obtidas foram de 1,27 a 1,96 mg L™ para o periodo chuvoso, e,de 1,12 a
1,40 mg L' para o periodo menos chuvoso (Tabela 1). Estes teores encontrados foram maiores
se comparados com valores obtidos por Ferch (1984) no Rio Solimdes (valores de 0,9 mg L)
e no rio Negro (0,3 mg L"). No entanto, o mesmo autor estudou o lago Camaledo, localizado
no interior da ilha da Marchantaria no rio Solimdes (AM), e observaram alteragdes na
concentragdo do potassio em funcao da variagdo do nivel de agua. No periodo de aguas baixas,
a concentragdo foi aproximadamente 15 vezes o valor obtido no rio Solimdes, j4 que na
enchente o rio invade as aguas do lago efetuando uma diluicdo, refletindo na reducao de
concentragdo de potéassio. Na Figura 2 (h) pode ser observado que os maiores valores
correspondem a época chuvosa. Estatisticamente, a sazonalidade da localizagdao dos pontos de
amostragem e a interacdo destes fatores tém influéncia significativa nos teores médios do
potassio rejeitando as hipodteses nulas (Tabela 2). Com relacdo a localizagao dos pontos de
amostragem, deve-se ter em conta que as concentragdes elevadas de potassio sao
principalmente encontradas em aguas residuais (Monaco, 2011). De acordo com Alfaro (2014),
0 potéassio ¢ dos poucos compostos encontrados naturalmente em corpos d’agua. Esta
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distribuido amplamente no ambiente. Desta forma, as concentragdes de agua bruta e potavel de
diferentes partes do Canada variam de < 1 a 8 mg L', Entretanto na Provincia de Saskatchewan
as concentragdes estdo acima de 51 mg L', onde possui um dos maiores depdsitos de potassio
do mundo (CETESB, 2012). Segundo Esteves (2011), as concentracdes médias de potassio em
rios de América do Sul sdo de 2 mg L.

A alcalinidade nas dguas naturais, responsavel pela capacidade de neutralizacdo de acidos,
geralmente apresenta como principais responsaveis: bases conjugadas de acido carbdnico,
carbonatos e bicarbonatos; outras bases derivadas do ion amonio e dos acidos sulfurico e
fosforico também podem contribuir para a alcalinidade (Esteves, 2011; Hem, 1970). Os teores
médios da alcalinidade no periodo menos chuvoso foram de 16,36 a 18,51 mg L' de CaCO3, e
para o periodo chuvoso de 16,7 a 17,71 mg L' de CaCO3 (Tabela 1). A sazonalidade nio tem
influéncia significativa no valor médio da alcalinidade (Tabela 2), embora para os fatores da
localizagdo dos pontos de amostragem e sua interagdo com a sazonalidade, observou-se
evidéncia significativa para afirmar que eles afetam os teores médios da alcalinidade. Pode ser
observado na Figura 2 (i), com exce¢do do ponto P-01, a alcalinidade foi maior para o periodo
menos chuvoso. A alcalinidade ndo tem um significado sanitario, com exce¢do de quando ela
ocorre devido a hidroxidos, ou quando contribua na qualidade de sélidos totais. Segundo a
Secretaria de Vigilancia em Saude (Brasil, 2006), a maioria das dguas naturais apresenta valores
de alcalinidade na faixa de 30 a 500 mg L' de CaCOs. No presente estudo os valores sdo
inferiores, e caracteristicos de rios amazonicos.

A dureza é a concentragdo de cations multimetalicos em solucdo. Os cations
frequentemente associados a dureza sdo calcio e magnésio (Ca**, Mg?*), e em menor escala
ferro (Fe**), manganés (Mn?"), estroncio (Sr*") e aluminio (AI*") (USEPA, 2015; Brasil, 2006).
Segundo a UNEP (2008) a dureza ¢ influenciada pela geologia da bacia de drenagem e por
atividades antropicas. As principais fontes de dureza sdo a dissolu¢do de minerais contendo
calcio e magnésio, exemplificando, as rochas calcarias e os despejos industriais (Von Sperling,
2007). Os valores da dureza mudaram entre 16,21 ¢ 17,52 mg L' de CaCOs3 para o periodo
menos chuvoso e 12,55 a 12,64 mg L' de CaCOs para o periodo chuvoso, sendo menores para
este periodo (figura 2 (j)). De acordo com o teste ANOVA, existe evidéncia significativa para
afirmar que a sazonalidade, a distribui¢ao dos pontos de coleta e a interagdo dos dois fatores
afetam no teor médio da dureza rejeitando as hipoteses nulas (Tabela 2). Geralmente ambientes
com pH préximos a neutralidade apresentam uma dureza mole dado pelas baixas concentragdes
de carbonatos, sendo a reagdo com o CO: para a produ¢do de bicarbonato desprezivel (Esteves,
2011). Em outros ambientes, apesar das baixas concentra¢des de Ca**e Mg?, as concentragdes
de Na2COs sdo consideraveis. Em outras palavras, estes ambientes com baixa dureza podem
apresentar elevada alcalinidade. Os dados obtidos no presente estudo se mostraram
correspondentes a aguas moles de acordo com Mol e Alii (2005, apud Esteves (2011), que
estabelece até 75 mg L' de CaCOs. De acordo com a legislagdo (Brasil, 2006) nos corpos
d’agua de reduzida dureza, a biota ¢ mais sensivel a presenca de substancias toxicas, ja que a
toxicidade ¢ inversamente proporcional ao grau de dureza da agua, que tem efeito de reduzir a
toxicidade de alguns metais como cobre, zinco, chumbo, etc. (USEPA, 2015). Os dados deste
estudo apresentaram teores baixos de dureza se comparados com o estudo realizado por Paiva
e Souza (2010) no rio Riachdo em Caatiba- BA, que reportaram teores de 18,2 a 45,6 mg L' de
CaCOs.

De acordo com a UNEP (2008) a concentracdo média do cation Ca em diferentes rios e
lagos ¢ de 13 mg L' na Africa, 22 mg L™ nas Américas, 20 mg L' na Asia, 45 mg L"' na Europa
e de 8 mg L' na Oceania. Nas 4guas naturais, o célcio é o principal cation, porém de acordo
com Sioli (1956), em certas dguas amazonicas pode ser muito escasso variando entre 1 a
4 mg L' de Ca, valores baixos e dificilmente encontrados em outras regides da Terra. Os
valores médios obtidos para o periodo menos chuvoso estdo entre 1,89 ¢ 2,54 mg L™ de Ca, e
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para o periodo chuvoso é de 0,57 a 0,81 mg L' de Ca. A composi¢do idnica das d4guas varia em
funcado das caracteristicas do terreno, de areas inundadas, presenga da vegetagao e uso dos solos
ao longo do tempo (Tundisi ¢ Matsumura Tundisi, 2008). Aguas muito pouco mineralizadas
com composi¢do idnica dissolvida ocorrem em muitas regides do Brasil. Na Figura 2 (k), pode
ser observado que as menores concentragdes de calcio correspondem ao periodo chuvoso, o que
concorda com Sioli (1956), que diz que o calcio geralmente diminui com o aumento das chuvas.
Estatisticamente, a sazonalidade e a localizagdo dos pontos de amostragem influem
significativamente nos teores médios do calcio. Segundo Esteves (2011) e a UNEP (2008), o
calcio pode ter uma dinamica sazonal e espacial relativamente marcada como resultado da
atividade biolégica. Em outro estudo, realizado por Kemerich et al. (2012) na caracteriza¢ao
quimica de 4gua subterranea numa area ocupada por cemitério em Santa Maria- RS reportaram
teores de 4,65 a 17,85 mg L' de Ca. Behera et al. (2014), ao estudarem o manguezal do rio
Mahanadi na India, obtiveram valores elevados de teores de calcio, de 125,4 a 400,8 mg L,
sendo atribuidos a efluentes de atividades industriais, comprovando, desta forma, sua dindmica
no meio ambiente.

3.2. Indice de qualidade das dguas (IQA)
Com a aplicagdo da metodologia de célculo de IQA para as amostragens consideradas neste
estudo, foram determinados 40 diferentes resultados, que podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados de IQA.

Periodo Ponto Long Lat 07h30 10h30 12h00 13h30 16h30

P1 744945,8 9822509,3 56,576 90,998 57,649 56365 56,881

P2 747086,9 9826412,2 57,131 56,441 56,441 90,900 91,361

PC P3 748593,8 9829178,9 57,201 56,886 91,345 56,921 56,446
P4 754846,6 9835755,0 55,820 54,662 55,380 55,187 54,924

P1 744945,8 9822509,3 85,575 75,593 89,932 88,535 83,385

p2 747086,9 9826412,2 86,818 55,042 86,837 91,329 88,277

PMC P3 748593.,8 9828178,9 79,305 88,954 88,871 91,394 88,724
P4 754846,6 9835755,0 92,013 89,671 86,734 91,550 91,676

Interpretando tais resultados de acordo com o que recomenda a CETESB (2014), pode ser
observado que durante o periodo chuvoso (PC), as aguas estiveram, de modo geral, com
qualidade inferior as 4dguas do periodo menos chuvoso (PMC). Essa constatacdo pode ser
facilmente observada na Tabela 4.

Tabela 4. Interpretacdes de IQA.

Periodo Ponto Long Lat 07h30 10h30 12h00 13h30 16h30
P1 744945,8 9822509,3 Boa Otima Boa Boa Boa

P2 747086,9 9826412,2 Boa Boa Boa Otima Otima
PC P3 748593,8 9829178.,9 Boa Boa Boa Boa Boa
P4 754846,6 9835755,0 Boa Boa Boa Boa Boa

Pl 744945 8 9822509,3 Otima Boa Otima  Otima  Otima

P2 747086,9 9826412,2 Otima Boa Otima Otima Otima

PMC P3 748593.8 9828178,9 Otima  Otima  Otima  Otima  Otima

P4 754846,6 9835755,0 Otima  Otima  Otima  Otima  Otima
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Tal diferenca pode ser explicada pela sazonalidade, uma vez que maiores niveis
pluviométricos implicam em maiores teores de poluentes, sendo carreados pela chuva do solo
em diregdo ao rio — fendmeno chamado de wash off (Dotto, 2006). Tratando-se, entdo, de uma
area que sofre intensa pressdo antropica — seja pelo lancamento direto de efluentes no solo, ou
pela disposi¢do inadequada de rejeitos domésticos e industriais. Admite-se que os menores
valores de IQA durante a amostragem PC estdo intrinsecamente ligados a maior quantidade de
chuvas.

Dois pardmetros foram determinantes na reducdo dos valores de IQA para o PC: turbidez
e coliformes. O parametro turbidez, apesar de indicativo de possivel contaminacdo por
patdgenos, ndo representa sozinho indicativo de dgua de qualidade inferior. A turbidez €, no
contexto amazonico, lugar comum nas caracterizacdes de aguas brutas por conta do elevado
teor de sedimentos que estas transportam (Filizola et al., 1999).

Estabelecendo uma conexao entre os valores de turbidez e as analises de coliformes
termotolerantes, que indicaram altos teores de microrganismos, ¢ possivel afirmar que as altas
taxas de turbidez podem estar relacionadas também, ao langamento inadequado de efluentes
frescos ou mais concentrados no rio (Von Sperling, 2005).

Esses dois parametros juntos podem indicar contaminacdo de aguas por patégenos uma
vez que: 1) as particulas em suspensdo que contribuem para o aumento da turbidez podem servir
como meio para a proliferacdo de bactérias (Von Sperling, 2005); 2) a presenca de
microrganismos que sO se desenvolvem no intestino de animais quentes indica a presenga de
carga organica proveniente de efluentes domésticos (CB6).

Além de efluentes das atividades nativas do municipio de Barcarena-PA, a zona portuaria
alvo de estudo pode estar recebendo efluentes provenientes dos navios que ali transitam
diariamente. Além de efluentes domésticos, estes navios podem estar despejando aguas de
lastro de outros ecossistemas, alterando nao so6 as caracteristicas fisico-quimicas da dgua, mas
também sua composicao de fauna e flora nas escalas macro e micro (Serafin e Henkes, 2013).

A inferioridade dos valores de IQA de PC em relagdao a PMC ndo implica, no entanto, em
aguas de qualidade insatisfatdria. Rios de dimensdes como o Rio Para e que sofrem influéncia
direta de maré oceanica, tem grande capacidade de dilui¢do de seus poluentes. Damasceno et
al. (2015), ao estudarem um ciclo sazonal de um trecho do rio Amazonas, no municipio de
Macapa, obtiveram IQA com classificagdes de boa e 6tima. Em outro estudo realizado por
Alves et al. (2012) no rio Arari no Marajé- PA, foi obtido uma classificagdao de IQA entre ruim
e regular, e estes mesmos resultados foram obtidos por Lobato et al. (2015) em um estudo
realizado no lago Tucurui- PA.

4. CONCLUSAO

Dos parametros analisados, com exce¢ao do pH, estatisticamente o fator localizagdo dos
pontos de amostragem tem uma influéncia significativa nos valores médios da temperatura,
condutividade, cor, sélidos totais dissolvidos, cloreto, s6dio, potassio, alcalinidade, dureza e
calcio com um nivel de significancia de 5%. Tais interferéncias se devem a hidrodindmica do
corpo hidrico pela interferéncia da entrada e saida de correntes oceanicas, produto da marg, e
por outro lado a recepcao de efluentes domésticos e industriais.

A condutividade, STD e s6dio foram os pardmetros que apresentaram uma maior
concentracdo no ponto P-02 que recebe a maior influéncia das atividades das empresas
localizadas no pdlo industrial de Barcarena-PA, parametros estes relacionados com langamento
de efluentes industriais e esgoto doméstico.

Segundo o teste ANOVA, a sazonalidade tem influéncia significativa nos teores médios
dos parametros de pH, temperatura, condutividade, STD, cor, sodio, potéssio, dureza e célcio.
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Porém, ndo tem influéncia no cloreto e alcalinidade, pois com o aumento das chuvas alguns
parametros da qualidade das dguas podem ser afetados.

A intera¢do da sazonalidade e localizacdo dos pontos de amostragem tém influéncia
significativa no pH, condutividade, STD, cor, sodio, potdssio, dureza e alcalinidade, mas nao
tém influéncia no calcio, cloreto e temperatura.

Os parametros analisados neste estudo mostraram valores dentro do padrdo de qualidade
da resolugdo CONAMA 357/2005, com excegao da cor no ponto P0-4 no periodo chuvoso.

Os Indices de Qualidade da agua se mostraram satisfatérios, com aproximadamente
metade das amostras caracterizadas com indice bom, e as demais caracterizadas com IQA
otima. Estes indices refletem a capacidade de diluicao de poluentes que um rio do porte do Rio
Pard tem, este fenomeno potencializado pelo efeito de marés ocednicas no corpo hidrico
estudado.

Apesar dos indices satisfatorios retratados pelo IQA, as amostras apresentaram
consideravel presenca de coliformes termotolerantes.
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