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RESUMO

O Rio Tapajos € uma das maiores bacias hidrogréaficas da regido Norte do pais, e o crescimento populacional de algumas
cidades amazédnicas coloca em risco a qualidade das suas aguas. A cidade de Santarém, no Oeste do Pard, é uma das
maiores cidades paraenses e ndo tem uma rede de esgoto eficiente, logo boa parte do esgoto doméstico é lancado in natura
em igarapés e no rio Tapajos, o que afeta diretamente a balneabilidade do rio, que € um dos destinos turisticos em ascenséo
no pais, devido as praias de dgua doce, a qualidade do pescado, que é parte da dieta alimentar da regido e pode ser um
vetor de doencas, as quais podem aumentar os gastos com a sadde publica. Com o objetivo de avaliar a influéncia antrépica
no rio Tapajés foi realizada uma amostragem em seis pontos do rio na regido conhecida como a orla da cidade. Foram
analisados parametros fisico-quimicos, biologicos e nutrientes), Apesar de boa parte dos pardmetros estarem em
conformidade com a CONAMA 357/05, os pardmetros bioldgicos foram acima do permitido para a classe 11, indicando
influéncia antrépica. Os dados apontaram que a presenca de material particulado em suspensdo (MPS), coliformes totais
e fésforo inorganico dissolvido (PID), sugerem aumento da degradacdo da qualidade da agua. O estudo da queda na
qualidade de &gua nos rios amazdnicos é importante, pois a relacdo socioecondmica entre a populacdo e 0s recursos
hidricos € muito importante para a manutencdo das fungdes ambientais, econdmicas e sociais na regiao.

Palavras -Chave : rio Tapajés, esgoto, fosforo inorganico, material particulado em suspensédo

The anthropic influence on the water quality of the Tapajos River, in the city of
Santarém-PA

ABSTRACT

The Tapajos River is one of the largest hydrographic basins of the Northern region of the country, and the population
growth of some Amazonian cities puts the quality of its waters at risk. The city of Santarém, in western Par4, is one of
the largest cities in Para and does not have an efficient sewage system, so much of the domestic sewage is released in
natura into streams and the Tapajos River, which directly affects the balneability of the river, which is one of the tourist
destinations on the rise in the country, due to its freshwater beaches, the quality of the fish, which is part of the diet of the
region and can be a vector of diseases, which can increase spending on public health. To evaluate the anthropic influence
on the Tapajos River, sampling was carried out at six points on the river in the region known as the city edge. Although
most of the parameters complied with CONAMA 357/05, the biological parameters were above the permitted for class
I1, indicating anthropic influence. The data pointed out that the presence of suspended particulate matter (SPM), total
coliforms, and dissolved inorganic phosphorus (DIP), suggest increased degradation of water quality. The study of the
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decline in water quality in Amazonian rivers is important because the socioeconomic relationship between the population
and water resources is very important for the maintenance of environmental, economic, and social functions in the region.
Keywords: Tapajés River, sewage, inorganic phosphorus, suspended particulate matter

Introducéo

A degradagdo dos recursos hidricos
superficiais ocorre, principalmente, em fungdo das
atividades antrépicas desenvolvidas no &mbito das
bacias hidrograficas (Drumond et al., 2018). A
dgua é o principal recurso relacionado a
sobrevivéncia das espécies e o equilibrio da
biodiversidade (Costa et al.,, 2018), e a sua
qualidade varia de acordo com o uso. A qualidade
da agua € definida pela sua composicédo e pelo
conhecimento do efeito dos seus constituintes
podem causar no meio ambiente e na salde humana
(Cintra et al., 2020).

A poluigdo das aguas é fruto de atividades
humanas, nas quais sdo langados contaminantes
gue alcangam aguas superficiais e subterraneas de
forma pontual e difusa. O decréscimo da qualidade
da agua de corpos hidricos atingidos por esses
contaminantes justifica a crescente preocupacao
com a necessidade de se avaliar e monitorar
alteragOes ambientais e seus efeitos no ecossistema
aquatico (Miranda et al., 2009, Pinheiro et al.,
2019). De acordo com Costa et al. (2018), o
monitoramento e o controle dos parametros fisico-
quimicos da agua sdo importantes para evitar danos
a salde humana e a restricdo da oferta desse
recurso, principalmente, em areas urbanas.

A problemética ambiental dos centros
urbanos é um tema bastante discutido atualmente,
principalmente, porque sdo nestas areas que
ocorrem as maiores concentracdes populacionais e
estas demandam de grande quantidade de
consumo, além de que ha uma apropriacdo
inadequada dos recursos ocasionando a degradacao
ambiental e afetando diretamente a qualidade de
vida dos habitantes (Maranh&o, 2011).

Assim, dentre as principais alteracdes
introduzidas no espaco alterado por atividades
antrdpicas, as mais comuns sdo a retirada da
cobertura  vegetal, alteracio nas formas
topogréficas, aumento de escoamento superficial,
acumulo de residuos solidos e a poluicdo hidrica,
provocando alteracbes na qualidade da agua
(Maranhao, 2011; Wroblescki et al., 2021).

O crescimento da populagdo urbana do
Brasil, no século XX, teve um salto de 9,4% para
81,23%, consequentemente sem um planejamento,
o crescimento desordenado das cidades, causando
impactos ambientais (Finotti et al., 2009). Segundo

Mota. (2008), a urbanizagéo gera impactos sobre os
recursos hidricos e a medida que o0 processo se
intensifica pode ocorrer inlmeros e mudangas nos
pardmetros quantitativos e qualitativo, que
impactam diretamente nos ecossistemas aquaticos.

Nas ultimas décadas do século XX, a
Amazonia é um palco do aumento da ocupagéo e
da antropizacdo do territério, sendo chamada de a
Gltima fronteira agricola do pais (Amorim et al.,
2020). O Programa de Integracdo Nacional (PIN),
foi um dos motores para o chamado urbanismo
rural, no qual dava lotes aos colonos a uma faixa de
100 km de cada lado de rodovia federal,
principalmente, na BR 230 (Transamazonica), nas
areas de vazio demogréafico. Posteriormente,
muitas dessas areas se transformaram em
municipios da regido Amazbnica (Amorim et
al.,2020).

A Amazbnia tem um grande potencial
hidrico, sendo o maior reservatorio de agua doce do
mundo, tanto em recursos hidricos superficiais,
guanto em recursos hidricos subterraneos. A
relacdo entre sociedade e recursos hidricos na
Amazdnia tem uma dinamica singular, se
comparada aos outros biomas do pais, povos
tradicionais e cidades inteiras utilizam a agua como
fonte de alimento, transporte, moradia e
comunicacdo com outras partes do territorio
brasileiro, sendo dependentes da disponibilidade
hidrica para a sobrevivéncia e a manutencdo das
atividades cotidianas. E nesse contexto que a agua
para essa regido se configura como um elemento
essencial para a dindmica socioeconémica na
regido (Lima et al., 2017).

A qualidade da agua da regido Amazonica
ndo difere muito do restante do pais em déreas
urbanas, pois, existem grandes e pequenas cidades
que se desenvolveram ao longo dos rios de uma
forma desordenada com pouca ou nenhuma
estrutura de saneamento basico: coleta e tratamento
de esgoto, abastecimento de &gua potavel, manejo
de agua pluvial e de residuos solidos e limpeza
urbana Aquino et al., (2017).

A cidade de Santarém, localizada no Oeste
do estado do Para, atualmente, na escala de
urbanizagdo Amazonica € chamada de capital
regional (Bessa et al., 2020), assim como muitos
municipios do territorio Amazdnico, teve seu
crescimento  impulsionado por politicas de
interiorizacdo  dos  grandes  projetos  de
desenvolvimento local, incentivado pelo governo
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federal em meados do século XX (CPRM., 2013).
De acordo com as estimativas do IBGE. (2018), a
populacdo Santarém reside em sua maioria na area
urbana, onde, 220.946 pessoas vivem na zona
urbana e 81.721 na regido rural, englobando um
total de 302.667 habitantes com um indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) de 0.691.

O crescimento do municipio ocorreu de
forma desordenada com expansao da malha urbana
para locais sem infraestrutura, configurando um
processo de periferizacdo. No municipio, a
expansdo da fronteira agricola e a mudanca do uso
e ocupacdo, nas ultimas décadas, provocaram
alteracdes na qualidade dos recursos hidricos (Silva
et al.2019). Em 2016, a producdo de soja no Para
superou a producdo de mandioca, que até entdo era
o principal cultivo agricola do Estado (Homma et
al. 2020), e Santaréem é um dos municipios
paraenses produtores de soja. O cultivo de soja se
expande em dareas florestais e é responsavel por
grandes aportes de agroquimicos nos recursos
hidricos no municipio.

Essa expansdo sem planejamento provoca
inumeros problemas ambientais, inclusive de
eutrofizacdo dos sistemas aquéaticos, causado,
principalmente pelo despejo de esgoto sem
tratamento e residuos agricolas nesses ambientes
(Sousa et al.,2018; Pinheiro et al., 2019).

Segundo Pinheiro et al. (2019), ha vérios
relatos sobre o despejo in natura de esgoto no rio
Tapajés e nos seus afluentes, caracterizando o
aumento da antropizacdo na regido Amazoénica. De
acordo com Oliveira et al. (2018), Santarém
encontra-se entre 0s 20 piores municipios no
Ranking de Saneamento Basico do Brasil e que
segundo Santos et al., (2020), na éarea urbana do
municipio dejetos residenciais fluem para fossas
sépticas/negras ou sdo lancados em natura nos
igarapés que fazem parte da bacia hidrografica do
Tapajos.

A influéncia antropica desregula o
ambiente, aumentando as concentracdes de alguns
elementos quimicos que se tornam contaminantes
no meio aquatico, (Rebelo, 2003). O nitrogénio e 0
fésforo sdo importantes para 0s organismos no
meio aquético no aspecto estrutural, assim como na
conversao de energia para todo o sistema bioldgico
(Santos et al., 2020).

O incremento na concentracdo de alguns
nutrientes, como fésforo (P) e o nitrogénio (N),
provoca 0 declinio na qualidade de &gua,
constituindo um dos principais fatores de estimulo
para 0 surgimento de um ambiente eutr6fico

(Santos et al., 2020), além disso, podem causar
alguns problemas, como floracGes de algas toxicas
que liberam toxinas, e danos a salide humana.

Essas floragdes foram relatadas por Sa et
al. (2010), que encontraram em trechos do rio
Tapajds, proximos a cidade de Santarém. As
cianotoxinas podem afetar a saide humana, tanto
através da ingestao de dgua contaminada, como por
contato direto em atividades de recreacédo (Silva et
al.,, 2019). No entanto, a principal via de
intoxicacdo é por meio do consumo oral da agua
(Almeida & Américo-Pinheiro, 2018).

O fosforo pode estar presente em
ecossistemas de agua doce em diferentes formas
quimicas, como a fosfina (PHs) (Wetzel, 1993) e 0
fosfato, bem como formas organicas (ésteres). Os
Fosfatos sdo importantes para todas as formas de
vida, porém em excesso nas aguas tornam-se
responsaveis pela eutrofizacdo (Costa et al., 2020).
O P pode estar ligado a fase particulada (fosforo
particulado  orgénico, fdsforo  particulado
inorganico) ou estar dissolvido na agua (fésforo
dissolvido organico e fésforo dissolvido
inorganico) (Esteves, 2011). Assim como o0
fosforo, o nitrogénio pode apresentar diversas
formas em ecossistemas aquaticos doces, como
nitrito, nitrato e amdnia, que podem reduzir a
qualidade da agua por serem assimiladas pelas
algas na producéo priméria (Correa et al., 2020).

O esgoto doméstico também contribui para
0 aporte de coliformes fecais em ambientes
aquaticos. Alguns micro-organismos sdo utilizados
como indicadores de contaminacgdo fecal, como os
coliformes totais e Escherichia coli (E.Coli)
(Drumond et al., 2018). A E.Coli é uma bactéria
encontrada, principalmente no trato intestinal
humano e animal, sendo associada & diarreia
infantil e outros distdrbios gastrointestinais quando
ingeridas por meio de aguas contaminadas (Souza
etal., 2016; Silva et al., 2018; Frias et al., 2020).

A qualidade da agua é muito importante
para 0 monitoramento da influéncia antropica,
sabendo disso, 0 presente estudo tem como
objetivo determinar a qualidade da agua do rio
Tapajés numa area de influéncia antropica na
cidade de Santarém, no Oeste do Para, utilizando
parametros  fisico-quimicos e  bioldgicos
(coliformes totais e Ecoli) e nutrientes,
identificando os pontos com maior interferéncia
antrépica.

Material e métodos
Area de estudo
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A cidade de Santarém-PA localizada na
Mesorregido do Baixo Amazonas ao oeste do Para,
nas seguintes coordenadas: Latitude: 02° 26' 35" S
e a uma Longitude: 54° 42' 30" W (Figura 01),
limita-se ao Norte com os municipios de Obidos,

Figura 01- Municipio de Santarem, PA

O municipio é banhado pelo rio Amazonas
e pelo rio Tapajés. O rio Tapajos é um tributario do
rio Amazonas da margem direita. E um rio de agua
clara, que nasce do encontro dos rios Teles Pires e
Juruena, no Brasil Central (estado do Mato Grosso)
(Sousa Junior, 2014) ainda no Cerrado brasileiro
(Trancoso et al., 2007). A maior parte da bacia
encontra-se sobre embasamento cristalino e drena
rochas sedimentares cretaceas (Silva et al., 2013;
Sousa Junior, 2014), que influenciam no pH mais
acido do rio e das microbacias que compdem a rede
de tributarios, fazendo parte da Regido
Hidrografica Amazénica (RHA).

A RHA vem sofrendo com a pressdo
antrépica nos ultimos anos, que ainda ndo
compromete a grande abundancia de agua existente
na Amazodnia, no entanto, a velocidade com que
estas pressbes vém afetando cada vez mais um
ecossistema sensivel e vulneravel, preocupa as
autoridades nacionais principalmente no que diz
respeito as perspectivas de desenvolvimento e
sustentabilidade (Gorayeb et al. 2009).

A populacdo total da AHR é de 9,7 milhdes
de habitantes, correspondendo a 5,1% da
populacdo do Brasil (IBGE, 2010), apresentando
assim um crescimento de 28,8% em comparagdo ao
estudo demogréafico do governo em 2000. O maior

Alenquer, Monte Alegre e Curua, a Leste com
Prainha e Uruard, ao Sul com Rurdpolis, Aveiro,
Placas e Belterra e a Oeste com Juruti (FAPESPA,
2018).
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crescimento da-se nas bacias da margem direita do
Rio Amazonas (Xingu, Tapaj6s, Madeira, Purus)
caracterizado por uma ocupacao mais acelerada nas
Gltimas trés décadas, especialmente, pela acao de
garimpeiros, madeireiros, pecuaristas e
agricultores configurando assim em complexos
usos da terra e de seus recursos (ANA, 2011).

Os principais fatores que remodelaram e
recompuseram a rede de ocupacbes na regido
amazonica brasileira, foram as variacbes das
atividades econdmicas e as modificacbes
populacionais, as quais, no inicio do século 21
geraram comportamentos e padrdes urbanos
complexos em meio a floresta tropical (Becker,
1995). De acordo com Becker. (2010), um dos
maiores e piores problemas ambientais na
Amazonia, é a condicdo de vida nas cidades e nos
assentamentos urbanos haja vista que o
crescimento da populagdo ndo foi acompanhado da
implementacdo de infraestrutura adequada para
garantir condi¢cBes minimas de satde, educagdo e
salarios aliados a falta de equipamentos urbanos.

Nos ultimos anos, a urbanizacgao da regido
encontra-se em fase de estruturagdo mostrando-se
como uma regido denominada de “fronteira”, em
gue a dindmica das cidades é muito intensa e
estavel incluindo o surgimento de novos
assentamentos urbanos (Becker., 2010). De acordo
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com Becker. (2005) e Becker. (2010), a ocupacéo
da Amazbnia é caracterizada por processos
devastadores, com sérios problemas ambientais e
sociais ocasionados pela implantagdo de politicas
de industrializacdo, ocupagdo regional e de
modernizagdo desenvolvidas pelo Estado.

De acordo com Becker. (2010) ha
implantagdo destes projetos em trés fases:A
primeira fase corresponde a implantacdo do
“Estado Novo” em 1930-1960, que pautava na
necessidade de unificar o mercado nacional,
associada ao avanco da industrializacdo
desencadeando assim a abertura da regido. Em
1958, a implantacédo das rodovias Belém-Brasilia e
Brasilia-Acre durante o governo de Juscelino
Kubitschek, esses projetos rodoviarios afetaram a
regido, acentuando a migragdo, que ja ocorria em
direcdo a Amazonia. A autora afirma que estes
projetos ocasionaram o crescimento populacional
regional, o qual, anteriormente, era de 1 milhdo
passando para 5 milhdes entre 1950 e 1960.

Becker. (2010) afirma que em 1996, com o
surgimento de imensos corredores ecoldgicos para
protecdo ambiental, uma nova concepgdo de
Amazodnia foi concebida, tornando o significado
desta baseada em uma valorizagdo estratégica de
dupla face: a da sobrevivéncia humana e a do
capital natural, sobretudo as florestas e a agua.

Mesmo com a mudanca desta concepgdo
de Amazdnia voltado para a preocupacéao da fauna,
flora e recursos naturais, Lima. (2007) afirma que
a maior parte dos impasses ambientais s&o
resultantes da soma dos mais variados impactos
locais em diferentes segmentos, tanto nas areas
urbanas, como nas rurais que geram a diminuigdo
da qualidade ambiental de forma cada vez mais
acelerada, de modo que o ambiente ndo consegue
absorver esses impactos e nem se recuperar na
mesma proporgdo. Assim, a analise da qualidade
ambiental nas cidades a partir de indicadores pode
contribuir na elaboracdo de propostas a serem
incorporadas ao planejamento urbano, no que se
refere a capacidade natural do ambiente urbano e
os limites de ocupacéo do territério (Lima. 2007).
Historico da ocupagdo em Santarém

Santarém teve sua fundacdo ha mais de trés
séculos, mas de acordo com varias evidéncias ja
apresentadas, seu sitio teria sido ocupado ha mais
de dez mil anos por civilizacbes portadoras de
dindmicas urbanas, cultura e organizacdo social
prépria, sendo assim conhecida como uma das
areas de ocupacdo mais antiga de toda a América
do Sul (Gomes, 2017). Dentre as evidéncias que

refutam a ocupacdo secular em Santarém, pode-se
citar o sambaqui da Taperinha que esta localizado
na foz do rio Tapajés, ocupando principalmente a
area onde hoje se encontra o bairro Aldeia e o porto
da cidade de Santarém. Neste sambaqui, diversas
amostras de carvdo e conchas, assim como de
cerdmica, foram datadas e alguns fragmentos de
ceramica indicaram datas entre 7600 e 7335 A.P.,
comprovando que aquela seria a cerdmica mais
antiga das américas (Silveira e Schaan., 2005).

Segundo Pastana. (1997), o crescimento da
populacéo urbana, entre as décadas de 1970 e 1990
esta relacionado aos: 1) investimentos do Governo
Federal, na década de 70, em cidades que serviram
de pontos de apoio ao Plano de Integragéo Nacional
- PIN (Maraba, Altamira, Santarém, Itaituba e
outras), com significativas melhorias da
infraestrutura  urbana, de  comunicagdes,
transportes, servicos de educacdo, salde e
saneamento bésico; 2) corrida do ouro aos
garimpos do Rio Tapajos (1980/1990), de forma
acentuada, envolvendo toda a economia da Regido,
no abastecimento daquelas atividades cujo centro
principal era Santarém e que em seguida, foi
deslocado para ltaituba; 3) consolidacdo de
Santarém como um centro de prestagdo de servigos
na regido, especialmente na educacdo (2° e 3°
graus), saude e entretenimento.

Na década de 2000, a populacéo que vivia
na cidade correspondia a 71% do total (186.297
habitantes), e com a intensificacdo da cultura da
soja no final da década de 1990 esse quadro se
agravou, haja vista que grandes porcdes de terra
foram incorporadas por empresarios mato-
grossenses, desagregando a tradicional agricultura
familiar e empurrando para a cidade uma grande
quantidade de familias (Pereira, 2004). No Censo
de 2018a estimativa da populagdo vivendo na area
urbana é de 220.946 habitantes (IBGE., 2018).
Impactos nos recursos hidricos causados pelo

crescimento da area urbana de Santarém

O municipio de Santarém passou por
diversos ciclos econémicos que impulsionou o seu
crescimento desordenado, 0 que tornou 0s corpos
hidricos do municipio, vulneraveis a alteragdes em
decorréncia da urbanizacdo conforme defende a
ANA. (2012).

Santos, (2017) afirma que existem cinco

microbacias urbanas e peri-urbanas cujas nascentes
estdo dentro do limite municipal de Santarém e,
que algumas destas desaguam no rio Amazonas e
outras no Rio Tapajos. Estas microbacias s&o
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definidas como microbacia do Sdo Bras,
microbacia do Irurd4, microbacia do Urumari,
microbacia do Diamantino e microbacia do Mararu
(Santos, 2017). Entretanto como a malha urbana de
Santarém expande-se desde a década de 1980
seguindo a orientagdo dos eixos das rodovias
Santarém-Curud-una, Cuiaba-Santarém e Av.
Fernando Guilhon (Santarém-aeroporto).
Amostragem

As amostras de agua superficial foram
coletadas em seis pontos ao longo do rio Tapajos
em maio de 2018, na regido da orla da cidade de
Santarém-PA (Figura 2). Os pardmetros fisico-
quimicos (temperatura, condutividade, oxigénio

dissolvido, totais de solidos dissolvidos, pH e
turbidez) dos seis pontos do Rio Tapajés foram
medidos a partir de uma  sonda
multiparamétrica.As amostras foram coletadas em
duplicata, em garrafas de plastico de 330 mL
descontaminadas (com solugdo de HCI 1M), sendo
mantidas congeladas até a chegada em laboratério,
no Departamento de Geoquimica da Universidade
Federal Fluminense(UFF), no qual foram
realizadas as andlises de fdsforo inorganico
dissolvido e total particulado, material particulado
em suspensdo e nitrogénio total. As analises
microbiol6gicas  foram realizadas em no
laboratério Tapajés Ambiental na cidade de
Santarém.

Figura 02 . Localizagdo dos pontos de coleta no rio Tapajos

A interferéncia antropica se apresenta de
diferentes maneiras em cada ponto, de acordo com
as atividades realizadas nas proximidades. A
seguir, segue-se a tabela 1 com as informagoes
sobre o ponto de cada coleta.

Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos, como
temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigénio

dissolvido foram determinados in situ com o
auxilio da sonda multiparamétrica AKSO AKS87.
Em laboratério foram realizadas analises de
turbidez, utilizando turbidimetro PoliControl AP
2000 e sdlidos totais dissolvidos-STD (mg/L) com
a sonda multipardmetro.
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Tabela 01- Descricéo das atividades antropicas em cada ponto de coleta.

Pontos Coordenadas Descricdo do Ponto
(UTM)
1 21M 0752151 Antiga Praia da Vera Paz
9732470 Problemas: esgoto sanitario e Cia Docas do Para
2 21M 0752512 Mercado Municipal
9732490 Problemas : Esgoto sanitario e residuos do mercado (restos de

peixes, sacos etc)

3 21M 0753052

Praca Tiradentes

9732585 Problemas: Oleo de navios, 4gua de lastro e esgoto
4 21M 0753489 Tapajos Lanchas

9732537 Problemas: Oleo de navios, 4gua de lastro e esgoto
5 21M 0753931 Pier

9732636 Problemas: Esgoto sanitario
6 21M 0754529 Deck Massabor

9732786 Problemas: Esgoto sanitario e hospitalar.

Pré-tratamento das amostras de dgua para
determinacdo de fésforo inorganico dissolvido

Previamente, os filtros de fibra de vidro
(porosidade = 0,22um) foram calcinados a 450°C e
pesados apds resfriamento em dessecador, para
obtengdo da massa do filtro antes da filtracéo.
Diferentes volumes das amostras de agua (medido
em proveta) foram filtrados em sistema a vacuo
utilizando um kit de filtracdo de vidro, A &gua
filtrada foi armazenada em frascos previamente
descontaminados em HCI 1M, sendo mantida
congelada até analise.

Pré-tratamento das amostras de 4gua para

determinacdo de fosforo total particulado

Apos a filtragdo, os filtros foram secos em
estufa a < 40 °C até alcancar massa constante.
Quando seco, o filtro foi calcinado e apds o
resfriamento, o filtro foi novamente pesado. Para a
extracdo do fosforo presente nas amostras de
material particulado, os filtros foram cortados em
tiras e colocados em um tubo Falcon com 10 mL de
HCI 1 mol/L e logo depois colocados em uma mesa
agitadora por 16 horas. Em uma centrifuga,
separou-se a amostra do HCI.

Determinacao do fésforo

Para a determinacdo quantitativa do
fosforo, usou-se a extracdo do material particulado
da mesa agitadora para a analise colorimétrica no
espectrofotdmetro. Para este método, utilizou-se
0,5 mL do extrato, 5,0247 g de acido ascorbico, 25
ml de agua e 25 ml de H.SO4. Por 15 minutos
deixou-se a solucdo em repouso para que ocorresse
a reagdo. Ap6s os 15 minutos as solugdes
preparadas foram colocadas em uma cubeta de
vidro limpa, e foi usado o método colorimétrico
para a andlise quantitativa do fosforo no
espectrofotdmetro, no qual foi o comprimento de
onda era de estabelecido era de 880 nm (Grashoff
et al.,1999)
Material particulado em suspenséo

Os filtros de fibra de vidro utilizados na
filtracdo foram utilizados para calcular o material
particulado em suspensdo, a partir da diferenca
entre as massas do filtro seco apos filtracdo e antes
da filtracdo. O material orgénico particulado em
suspensao foi calculado pela diferenca da massa do
filtro com a amostra seca, antes e depois da
calcinagdo (& 450°C por 4 horas), ja que a matéria
organica é eliminada a temperaturas altas. O
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material em suspensdo particulado inorganico é o
material que apds passar pela mufla permanece no
filtro, ou seja, é obtido pela diferenca entre o total
de material em suspensdo e o material organico.

2.9-Nitrogénio Total

A determinacdo de nitrogénio total na 4gua
superficial sera realizada por oxidacdo com
Persulfato e leitura em espectrofotbmetro UV-
1601, SHIMADZU, seguindo a metodologia
descrita por Grasshoff et al. (1999).
Coliformes Fecais e E.Coli

As andlises de coliformes foram realizadas
de acordo com o método de membrana filtrante.
Utiliza-se uma membrana filtrante, com porosidade
de 0,45 um, na qual as bactérias ficaram retidas na
superficie da membrana, pois sdo maiores que 0s
seus poros. Apds o processo de filtracdo, sdo
incubadas em estufas com temperatura controlada
por 24 horas,e por fim as colonias s&0 numeradas
visualmente, com auxilio de microscépio, ou
eletronicamente (CETESB,2007).
Dados Estatisticos

Em todos os métodos aplicou-se o software
estatistico Statistica versdo 8.Ao utilizar o teste de
normalidade Shapiro Wilk, as amostras foram
classificadas como ndo paramétricas, sendo
aplicado teste de correlagdo de Spearman (p<0,05)
entre os parametros. Para testar a diferenca entre as
amostras foi utilizado o de Wilcoxon (p<0,05).

Resultados e discussao

Parametros fisicos-quimicos

Os aspectos fisico-quimicos medidos in
situ, apresentaram poucas variagcdes em relacdo aos
pontos, destacando se o ponto 6 com a menor
quantidade de oxigénio dissolvido (3 mg/L)
(Tabela 2) .O ponto 3 apresentou a maior
concentracdo de oxigénio dissolvido (7,9 mg/L), o
gue pode ser influéncia do esgoto hospitalar
descartado em uma area préxima a este ponto, que
pode aumentar a produtividade primaria.Apesar
das oscilagbes, os resultados estdo proximos ao
encontrados por Miranda et al. (2009) em pontos
similares ao atual estudo. Os resultados de turbidez
foram baixos, o que pode indicar menor influéncia
do rio Amazonas nesse periodo.). O aumento da
turbidez pode indicar influéncia antropica, como
erosdo, e consequentemente  diminui  a
produtividade primaria, o que impacta diretamente
na manutencdo da biota aquéatica (Abreu e
Cunha, 2015). O que pode causar a mortandade
de peixes, assim como mascarar organismos
patogénicos, e estimular o crescimento de
bactérias, devido a maior disponibilidade de
nutrientes, que sdo absorvidos nas particulas
(WHO,2011; Costa et al., 2018).

Tabela 02. Aspectos Fisico-quimicos das amostras de &gua superficial coletadas ao longo do rio Tapajos, nas

proximidades da cidade de Santarém-PA.

Pontos | Temperatura | pH Turbidez | Condutividade | Soélidos Totais | Oxigénio
(°C) (NTU) Elétrica uS/cm Dissolvidos Dissolvido
mg/L mg/L
1 31,4 5 4 16,7 11,2 4,3
2 30,9 4,8 3,7 14,7 9,6 7,1
3 28,1 4,8 3,7 18,7 12,1 7,9
4 28 5 4,0 20,5 13,5 6
5 28,4 5 3,3 19,7 13 3,8
6 28,8 51 34 16,5 10,9 3

A norma brasileira, CONAMA 357/05

Estabelece que corpos de agua doce o pH
deve variar entre 6,0 e 9,0, entretanto em todos 0s
pontos do estudo o pH foi &cido (Brasil, 2005;
Malheiros et al., 2012).0 pH acido é tipico dos rios
amazénicos, Wasserman et al. (2019) encontraram
pH abaixo de 6.0 para a maioria dos rios estudados.
A relacdo floresta-dgua na AmazOnia é muito

importante e relatada em diversos estudos (Rios-
Villamizar et al., 2020). Essa relacdo influencia
diretamente nas caracteristicas fisico-quimicas dos
rios. Segundo Junk et al. (2010), a biota e os
materiais quem compdem o solo na AmazOnia sdo
dependentes dos movimentos e das propriedades
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das aguas amazbnicas, que sdo movimentadas
através dos pulsos anuais de inundag&o.

A acidez do pH nos pontos de amostragem
neste estudo foi maior do que a encontrada por
Miranda et al. (2009), os quais apresentaram
resultados mais alcalinos, antes do encontro dos
rios Tapajos e Amazonas. Segundo Miranda et al.
(2009), ap6s o encontro dos rios, 0 pH apresenta
caracteristicas acidas e levemente alcalinas, devido
a pouca influéncia dos acidos himicos nos rios de
agua branca.

Entretanto o aumento da acidez, neste
estudo, pode ser explicado pelo aumento da erosdo
em diversos pontos das margens do rio Tapajos,
havendo maior interferéncia da formacéo Alter do
Chdo, que é caracterizadas por rochas que
contribuem para a acidez das aguas subterréneas e
superficiais da regido e também a influéncia das
microbacias, cujos igarapés possuem maior
concentracdo de 4&cidos humicos e fllvidos
(Pinheiro et al.,2019). De acordo com Silva et al.
(2018), as aguas acidas sdo comumente observadas
em igarapés pristinos da Amazénia, como na bacia
do rio Tapajos.

Entretanto o langamento de esgoto também
pode contribuir para o padrdo mais acido em
comparagdo com o0s estudos anteriores. Outro
ponto importante no estudo é o fator de diluicéo,
devido a sua interferéncia nos resultados de
condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos,
sendo os valores obtidos considerados baixos para
area de descarte de esgoto, o que também foi visto

por Pinheiro et al. (2019) em um ponto préximo ao
Rio Tapaj6s.

Os rios de aguas claras, como o Tapajoés,
drenam areas de escudo Pré-Cambrianas, o que
interfere diretamente na carga de material
dissolvido e em suspensdo, apresentando baixas
taxas de erosdo e altas taxas de lixiviagdo, logo a
condutividade, o STD e o MPS para a regido é
esperado que seja baixo (Silva et al., 2019; Rios-
Villamizar et al., 2020).

Os STD estao relacionados,
principalmente, a presenca de material particulado
de origem orgénica ou inorganica (Ferreira et al.,
2020). O estudo sobre MPS ¢é importante, pois ndo
somente fornece as condicdes sobre a penetracéo
de luz e a produtividade ecoldgica do ecossistema
aquético, mas também fornece informacdes sobre o
transporte de poluentes, como o fosforo (Silva e
Silva et al., 2020)

Fernandes et al. (2010), encontraram a
concentracdo de 0,460 g/L (460mg/L) de MPS no
rio Sorocaba na estacdo chuvosa, enguanto
Oliveira (2014), no eixo fluvial principal da Baia
de Todos os Santos, encontrou valores que
variaram entre, 3mg/L e 80,3 mg/L, 0 que se
assemelha ao encontrado neste estudo, que variou
de 11,8 a 16,4 mg/L (tabela 3). A diferenga
encontrada no Rio Sorocaba, provavelmente esta
ligada as rochas sedimentares, como arenitos, que
fazem parte da sua bacia, aumentando a carga de
material particulado e também a carga de esgoto
que ele recebe ao longo do curso (Fernandes et al.,
2010).

Tabela 03.Concentragdes de fésforo inorgénico dissolvido (PID) e total particulado (PTP), bem como as
concentragbes de material particulado em suspensdo (MPS) e material organico em suspensdo (MOS)nas
amostras de agua superficial do rio Tapajos, Santarém-PA.

Pontos MPS | MOS | MOS PID PTP
mg/L | % mg/L pumol/L pmol/L
1 16,0 | 47,9 7,7 0,14 1,3
2 15,7 | 57,8 9,1 0,14 2,8
3 164 | 74,4 12,2 0,12 2,5
4 150 | 2,3 0,3 0,10 2,6
5 145 | 2,8 0,4 0,10 2,3
6 11,8 | 38,5 4,5 0,05 2,0
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Fosforo

A presenca de fosforo na dgua pode estar
associada aos processos haturais, como dissolucéao
de rochas, carreamento de solo e através de
processos antropogénicos, como o langcamento de
esgotos, detergentes, fertilizantes e pesticidas
(Parron et al., 2011).

De acordo com Parron et al. (2011), o
fosforo pode ser encontrado nas formas de fosforo
sollvel reativo (ortofosfatos disponiveis para as
plantas), fosforo particulado orgéanico (presente nos
organismos vivos e detritos organicos) fosforo
particulado inorganico (fosfatos minerais (apatita),
presentes em compostos argilosos e complexados a
matéria organica (carbonato de célcio precipitado)
e fésforo ndo particulado inorganico (fosfatos
condensados como encontrados em detergentes).

O esgoto é composto, principalmente, por
materiais  inorganicos e matéria organica
dissolvidos ou em suspensdo, e microrganismos.
As particulas em suspensdo sdao chamadas de
colGides, que exercem um papel importante na
dindmica dos contaminantes no meio aquatico
(Tomazonni et al., 2005). Ao saber dessa
importancia, foram aplicados testes ndo
paramétricos, como correlacdo de Spearman e o
teste de Wilcoxon, nos parametros analisados.
Foram correlacionados significativamente, 0 MPS
e os coliformes (r= 0,92 e p<0,05); o fosforo
inorganico dissolvido (PID)e os coliformes (r=
0,85 e p< 0,05); e coliformes totais e E.Coli (r=0,98
e p<0,05). As correlagdes indicam que o material
particulado em suspensdo (MPS) também é
composto por coliformes, e em alguns casos as
particulas podem ocultar os microrganismaos, como
foi relatado por Tomazonni et al. (2005).

O PID é a forma mais biodisponivel aos
organismos aquaticos e as suas concentracoes estdo
ligadas diretamente a producdo primaria do meio
(Paula Filho et al., 2012; Costa et al., 2020), e 0
resultado da correlacdo positiva indica que o0s
coliformes podem ser uma fonte para o PID neste
ecossistema. A correlacao positiva entre coliformes
totais e E.Coli era esperada por formarem,
juntamente, com os coliformes fecais e
enterococci, o grupo dos coliformes (APHA,2012;
Drummond et al., 2018). Ao aplicar o teste de
Wilcoxon entre os coliformes totais e E.Coli foi
visto que ha diferenca entre as amostras (Z = 2,04
e p< 0,05), indicando que h& diferenca na
composicdo dos dois pardmetros.

As concentragdes de fosforo particulado
total (PTP) ndo apresentaram grandes variacfes ao
longo dos pontos. Santos et al.(2007) encontraram
concentracbes médias na camada eufética do rio
Amazonas de 0,13 pmol/L. As maiores
concentragdes encontradas neste estudo sugerem a
influéncia antrdpica na 4rea do estudo,
principalmente, esgoto e restos de animais, como
peixes, no mercado municipal (ponto 2). Segundo
Paula Filho et al. (2012), a fragdo particulada esta
ligada a producdo bioldgica (plantas e animais), a
precipitacdo de  fosforo  inorgénico, ao
intemperismo de minerais primarios e secundarios
e aos restos de organismos mortos.

As concentragBes de nitrogénio total
dissolvido apresentadas neste trabalho (Tabela 04),
estdo de acordo com o estudo realizado por Gonsior
et al. (2016) no rio Tapaj6s, que encontraram a
concentracao de 0,13 mg/L no leito do rio e esta em
conformidade com a CONAMA 357/05.0 fator de
diluicio pode ser um dos atenuantes dos resultados,
como foi visto por Pinheiro et al. (2019).
Pardmetros microbioldgicos

Os coliformes totais abrangem um grande
grupo de organismos, logo uma parcela detectada
nas amostras de dgua pode ser de origem ndo fecal,
sendo considerado um indicador ndo confidvel para
a contaminacdo fecal (Alves et al., 2018).

A E. Coli é uma bactéria do grupo dos
coliformes, encontrada nas fezes provinda do trato
digestivo dos animais homeotérmicos Ceballos,
2000; Silva et al., 2018; Costa et al., 2020), que
pode causar doengas, como diarreia, hepatites e
outros disturbios gastrointestinais (Meschede et al.,
2018).

Ao comparar com a norma brasileira,
CONAMA 357/05, todos os parametros estdo
abaixo, exceto a E.Coli (Tabela 04), que em quatro
pontos (1,2,3 e 5) os resultados estdo acima do
recomendado para classe 1 e um ponto (3) acima
do recomendado para a classe 2 , indicando maior
influéncia antrépica nesses pontos de amostragem,
0 que representa um risco a biota e a saide humana,
devido & ingestdo de peixes pescados no trecho e as
atividades de recreacdo no local.

Cintra et al. (2020), num estudo sobre a
qualidade da 4gua em um trecho do rio Paraiba do
Sul, encontraram menores concentragdes de E.Coli
entre o periodo de 2015-2018 em relacdo ao
periodo da década de 1980. Os autores atribuiram
a queda a ampliacdo da rede sanitaria nos
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municipios, préximos. Entretanto as concentracdes
continuam acima do permitido para classe I.

Segundo Villa-Achuapas et al. (2018), as
altas concentragdes de coliformes fecais no rio
Yacuambi, estdo relacionadas ao esgoto sem
tratamento,a psicultura de tilapias e ao esterco do
gado, que acessa o0 rio para dessedentagéo.

Abreu & Cunha. (2015), encontraram
concentracbes de E.Coli acima do permitido pela
CONAMAZ357/, para rios de classe Il, no rio Jari.
Os autores atribuiram aos fatores naturais, como 0s
solos carreados na estacdo chuvosa amazénica,
mas também a ocupacdo antrOpica proxima as
margens, que podem aumentar o aporte de esgoto
domeéstico nos recursos hidricos, principalmente,
na estacdo chuvosa, contribuindo para a queda na
qualidade da agua.

Em um estudo no rio Arari, Alves et al.
(2012) encontraram concentracfes de coliformes
fecais entre 350 a 2400 NMP/100 ml.Apenas um
dos pontos havia a influéncia direta de aporte de
esgoto, entretanto em &reas que nao haviam
influéncia direta da ocupagdo antropica,
apresentaram  grandes  concentracfes  de
coliformes, o que pode ser atribuido a degradacéo
causada pelo aporte de esgoto no ponto anterior ou
ao trafego de barcos, 0s quais despejam esgoto in

natura nas aguas dos rios amazoOnicos, atuando
como fontes difusas de contaminag&o.

Neste estudo, 0s pontos 1 e 3 sdo areas de
atracadouros de barcos de passageiro e carga,
sendo o ponto 3 um terminal ndo legalizado pelo
governo, conhecido como Porto da Tiradentes, mas
recebe um grande nimero de barcos durante o dia,
devido & sua localizagéo central, o que contribui
para langamento de esgoto, dleo e lixo na regiao.

Segundo Silva et al. (2019), a influéncia
antropica, como a expansao da fronteira agricola, o
crescimento demografico e o desmatamento se
acentuaram nos ultimos anos na bacia do Rio
Tapajos, contribuiram para o maior aporte de
nutrientes, como P e N, que consequentemente,
reduziram a qualidade da agua em alguns trechos
do rio.

Além disso, nos ultimos anos o0 nimero de
empreendimentos imobiliarios e comerciais na area
da Orla de Santarém e proximidades aumentou, o
que impactou em ligac6es diretas com a tubulacéo
de aguas pluviais, que vdo em direcdo a calha do
rio, contribuindo com o aporte de esgoto sem
tratamento, o que consequentemente, aumenta as
concentracOes de E.Coli e o risco & salide humana
na regido.

Tabela 04 Nitrogénio Total (NT), Coliformes fecais e E.Coli nas amostras de agua superficial do rio

Tapajds, Santarém-PA.

NT pmol/L Coliformes NMP/100 ml E.Coli
NMP/100 mli
37,7 3680 800
23 3040 720
12,2 3680 1280
21,2 560 160
20,2 1600 560
14,3 80 0
Conclusotes concentracbes de coliformes fecais, E.Coli e

Apesar de parte dos resultados estarem
abaixo da CONAMA 357/05, ¢ um alerta do
aumento da influéncia antropica na regido. As altas

maiores  concentracbes de PTP indicam
deterioracdo da qualidade da &gua, que esta
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relacionada as atividades humanas em expanséao na
cidade.

O aumento demogréfico que a cidade
passou nas Ultimas décadas, um fendmeno tipico de
algumas cidades amazonicas, levou a urbanizacéo
dos espacos amazbnicos, entretanto  esse
crescimento ndo  foi acompanhado da
implementacdo de infraestrutura. Essa situacdo é
encontrada em Santarém, que ainda ndo tem uma
rede de tratamento de esgoto a qual atenda toda a
cidade, e a regido da orla ainda ndo estava
conectada ao tronco coletor da estacdo de
tratamento de esgoto do Mapiri na época da coleta
para este estudo.

Além disso, o crescimento do fluxo de
barcos oriundos do interior do estado e de outros
Estados da regido Norte com destino ou escala em
Santarém, juntamente com a falta de fiscalizacéo,
aumenta consideravelmente o despejo de esgoto in
natura na regidao da orla cidade, sendo uma fonte
de contaminagéo na regiéo,

A queda na qualidade de agua e a
consequente, contaminacdo, implicam diretamente
na balneabilidade do rio, afetando atividades
econdmicas em ascensdo no municipio, como o
turismo, do mesmo modo que afeta a biota local e
pode ser vetor de doengas transmitidas pelo contato
com é&gua contaminada. Outro fator importante é a
contaminacdo dos peixes, que fazem parte da dieta
alimentar da regido. Neste sentido, é
imprescindivel o monitoramento desses pontos e
novos estudos com outros pardmetros nessa area.
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