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RESUMO

SILVA, FERNANDA MOTA DA. Estudo Sazonal da Qualidade de Ecossistemas
Aquaticos no Sul Da Amazénia. 2025. 68p. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias
Ambientais) — Instituto de Educacédo, Agricultura e Ambiente, Universidade Federal

do Amazonas.

A agua € um recurso natural vital para a sobrevivéncia dos seres vivos, 0O
desenvolvimento econbmico e a manutencdo da biodiversidade. Os ambientes
Iénticos, como lagos e lagoas, desempenham papéis cruciais na biodiversidade e nos
ciclos biogeoquimicos e na manutencdo de comunidades ribeirinhas. No entanto,
atividades antrépicas, como mineragao, desmatamento, queimadas, garimpo ilegal,
construcao de hidrelétricas e expansdo urbana desordenada, tem ameacgado a
integridade desses ecossistemas no sul da Amazénia. Este estudo avaliou a qualidade
da agua ao longo de um ciclo hidrolégico em quatro ambientes distintos no municipio
de Humaita, no estado do Amazonas. As amostragens foram realizadas mensalmente
entre julho de 2023 e outubro de 2024, em trés pontos de cada corpo hidrico,
totalizando 156 coletas. Foram analisados parametros fisico-quimicos e bioldgicos,
com aplicacdo de estatistica descritiva, analise multivariada e calculo do indice de
Qualidade da Agua (IQA). Também foi avaliado o uso e cobertura da terra para o ano
de 2023, com objetivo de identificar possiveis influéncias antrépicas no entorno. Os
resultados obtidos mostraram que a temperatura, condutividade, fosfato, amoénia,
DBO, nitrogénio, ferro, sulfato e nitrato ndo possuem diferengas significativas entres
0s ambientes, ja o oxigénio dissolvido, pH, sélidos totais, turbidez, fésforo, potassio,
magneésio, nitrito e salinidade mostraram diferencga significativa. O IQA variou entre as
classificagdes "ruim" e "boa", com os menores valores registrados no Rio, refletindo
maior impacto antrépico, conforme verificado na analise de uso e ocupagéao da terra.
Os lagos apresentaram condi¢cdes mais estaveis, com melhores indices durante a
estiagem. A analise multivariada evidenciou alta similaridade entre os ambientes,
sugerindo caracteristicas ecoldgicas e hidrologicas semelhantes. A presenca de
pressdes antropicas, especialmente no Rio Beem, reforca a necessidade de agdes
imediatas, como tratamento de efluentes e gestdo de residuos, além da preservagéao
da vegetacao nativa para assegurar a sustentabilidade desses ecossistemas.

Palavras-chaves: Ecossistemas aquaticos. indice de qualidade da agua. Uso e
ocupacao da terra.



ABSTRACT

Water is a vital natural resource for the survival of living beings, economic
development, and the maintenance of biodiversity. Lentic environments, such as lakes
and ponds, play crucial roles in biodiversity and biogeochemical cycles, as well as
supporting riparian communities. However, anthropogenic activities, such as minings,
deforestation, and the construction of hydroelectric plants, threaten the integrity of
these ecosystems. This study assessed water quality throughout a hydrological cycle
in four distinct environments in the southern Amazon. Water sampling was conducted
monthly between July 2023 and October 2024 at three points in each water body.
Physical-chemical and biological parameters were analyzed and subjected to
descriptive and multivariate statistical analysis, followed by the application of the Water
Quality Index (WQI). Land use and land cover for the year 2023 were also evaluated
to identify anthropogenic influences in the surrounding areas. The results showed that
temperature, conductivity, phosphate, ammonia, BOD, nitrogen, iron, sulfate, and
nitrate did not show significant differences among the environments, while dissolved
oxygen, pH, total solids, turbidity, phosphorus, potassium, magnesium, nitrite, and
salinity showed significant differences. The Water Quality Index (WQI) ranged from
"poor" to "good," with the Beem River showing the lowest values, reflecting greater
anthropogenic impact, as seen in land use and occupation. In summary, the lakes
maintained more stable conditions, with better indices during the dry season.
Multivariate analysis revealed high similarity among the environments, suggesting
similar ecological and hydrological characteristics. In conclusion, human interference,
especially in the Beem River, requires urgent measures, such as effluent treatment
and waste management, while the preservation of native vegetation is essential for the
sustainability of the lakes.

Keywords: Aquatic ecosystems, water quality index, land use and land cover.
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1 INTRODUGAO

A agua € um recurso essencial para a sobrevivéncia de seres vivos, no
desenvolvimento econdmico e a manutencdo da biodiversidade. Esse recurso
encontra-se disponivel de forma superficial (ambientes Iénticos e Idticos) e
subterraneos. O Brasil € um dos paises com maior abundancia de recursos hidricos
no mundo, comportando cerca de 12% de toda reserva mundial de agua doce (ANA,
2024), com distribuicdo concentrada de forma predominante (78%) na regiao Norte,
principalmente nas bacias Amazénica e do Tocantins (PEIXOTO, 2016).

Os ambientes lénticos, caracterizados pela renovagao lenta da agua, como
lagoas, lagos, reservatérios, pantanos e zonas umidas, desempenham um papel
essencial na manutencao da biodiversidade. Além de fornecerem uma ampla gama
de servicos ecossistémicos, eles atuam como habitats permanentes ou temporarios
para diversos organismos aquaticos, contribuindo significativamente para a
biodiversidade regional. Ademais, esses ambientes funcionam como importantes
sumidouros de carbono organico, influenciando os ciclos biogeoquimicos globais (HO
& GOETHALS, 2021; SANTOS et al., 2021).

A relevancia desses ambientes vai além da biodiversidade, abrangendo
também aspectos econémicos e sociais. Eles representam uma fonte essencial de
alimento e renda para as comunidades ribeirinhas, contribuindo para a fixagao dessas
populagdes em suas regides de origem (IDAM, 2022). A exploragao sustentavel
desses recursos € crucial para a manutengcdo dessas comunidades, que
frequentemente dependem de uma combinagcdo de atividades como pesca,
extrativismo e coleta de recursos naturais. O desequilibrio nessa dinamica pode
comprometer a sustentabilidade dessas populagdes e ameacgar sua permanéncia no
territorio (CASTRO & MCGRATH, 2008).

Na regido amazobnica, os ambientes lénticos, como lagos e varzeas
alagaveis, desempenham um papel fundamental na manuteng¢ao da biodiversidade e
na regulacdo dos ciclos hidrolégicos. Entretanto, a intensificagdo das atividades
antropicas, como extragdo de madeira, mineragdo e conversdo da vegetacao nativa
em pastagens e areas agricolas, aliada a alta demanda pesqueira e a construgéo de
hidrelétricas, tem representado uma ameaca crescente a sua estabilidade, interferindo

nao apenas a estrutura dos habitats, mas também nas condigdes fisico-quimicas dos
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sistemas de agua doce, comprometendo sua integridade (CASTRO & MCGRATH,

2008; ROY et al., 2003; SANTOS et al., 2021).

Nesse contexto, a falta de informagdes detalhadas sobre esses ambientes
dificulta a implementagéo de ac¢des eficazes de conservagéao, principalmente na regiao
amazénica, em que a abundancia de recursos se apresenta como falsa sensagao de
preservagdo. Assim, o conhecimento limitado sobre os atributos ambientais desses
ecossistemas tem impactado diretamente seu manejo. A auséncia de dados impede
a avaliagao adequada da vulnerabilidade desses sistemas, e consequentemente, a
definicao de estratégias prioritarias de conservagao (HAAKONSSON et al., 2017).

Diante da importancia desses recursos, torna-se essencial o
desenvolvimento de estudos voltados para sua caracterizacido e preservagao. A
conservagao desses ambientes esta alinhada com as metas globais da Agenda 2030
para o Desenvolvimento Sustentavel, especialmente no que se refere aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6, 10, 14 e 15. Assim, a analise detalhada
dos indicadores ambientais desses ecossistemas € fundamental para compreender
suas variagdes sazonais e subsidiar estratégias de manejo mais eficazes.

Ao investigar esses ecossistemas, € possivel gerar dados que subsidiem
politicas publicas e praticas de manejo sustentavel, contribuindo diretamente para o
ODS 6 (Agua potavel e saneamento), ao garantir a qualidade e disponibilidade de
recursos hidricos. Além disso, esses estudos apoiam o ODS 14 (Vida na agua) e o
ODS 15 (Vida terrestre), ao promover a conservagao da biodiversidade aquatica e
terrestre, e 0 ODS 10 (Redugao das desigualdades), ao fortalecer a resiliéncia das
populagdes tradicionais que dependem desses ambientes. Portanto, investir em
pesquisas nesses ecossistemas € um passo estratégico para alinhar o
desenvolvimento regional as demandas globais por sustentabilidade.

Considerando a importancia do tema em questdo, este estudo teve por
objetivo avaliar a qualidade da agua ao longo de um ciclo hidrolégico no Rio Beem,

lago do Puruzinho, Pupunha e Crato, localizado na regiao sul do estado do Amazonas.
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2 JUSTIFICATIVA

A relevancia deste estudo esta diretamente relacionada a necessidade de
compreender as dinamicas dos ambientes |énticos na regido amazbnica, que
desempenham papéis fundamentais na manutengao da biodiversidade, na regulagao
dos ciclos hidrolégicos e no fornecimento de servigos ecossistémicos essenciais.
Esses ecossistemas sao habitats criticos para diversas espécies aquaticas e
terrestres, além de atuarem como sumidouros de carbono, influenciando os ciclos

biogeoquimicos globais.

No entanto, a intensificagao de atividades como a mineracéo, a extracao de
madeira, a conversao de areas naturais em pastagens e a construcao de hidrelétricas
tem gerado impactos significativos sobre a integridade desses sistemas,
comprometendo sua capacidade de fornecer servicos ambientais e ameacgando a

biodiversidade local.

Além disso, a escassez de informacdes detalhadas sobre esses
ecossistemas na regido amazdnica representa uma lacuna importante no
entendimento de sua vulnerabilidade. A falta de dados dificulta a definicdo de

prioridades para gestao e conservagao adequadas.

Este estudo visa contribuir para o preenchimento dessa lacuna ao avaliar a
qualidade da agua ao longo de um ciclo hidrolégico, oferecendo subsidios para a
implementacao de estratégias de manejo mais eficazes e alinhadas as necessidades
locais e globais. A geragao desse conhecimento cientifico € fundamental para garantir
a preservacdo e o0 uso sustentavel desses ecossistemas, beneficiando tanto a

biodiversidade quanto as comunidades humanas que deles dependem.

Nesse contexto, torna-se essencial desenvolver pesquisas que analisem
como esses ambientes respondem as mudangas provocadas por atividades
antropicas especificas na regido, tais como o desmatamento, a poluicdo e a
urbanizagdo. O monitoramento sazonal da qualidade da agua e de indicadores
ambientais permitira promover a exploracao sustentavel desses ambientes, apoiando
a justica social, o uso responsavel dos recursos pesqueiros e o desenvolvimento

sustentavel da regido.
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3 OBJETIVOS

3.10bjetivo Geral

Avaliar a qualidade da agua ao longo de um ciclo hidrolégico no Rio Beem,
lago Pupunha, Lago Puruzinho e Lago Crato, no municipio de Humaita, regido Sul da

Amazobnia.

3.1.1 Objetivos Especificos

e Avaliar os parametros fisico-quimicos e bioldgicos da agua entre os meses de
julho de 2023 a julho de 2024,
e Determinar o indice de Qualidade de Agua (IQA);

e Aplicar testes paramétricos (ANOVA e Tukey) com vista a identificar a

similaridade entre os ambientes amostrados.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Crise Hidrica e os Impactos das Atividades Antrépicas: Um Olhar sobre Rios e

Lagos

A agua é essencial para a existéncia da vida, uma vez que os elementos
hidrogénio e oxigénio se combinam para formar esse componente vital. Sem a
presenca da agua, o planeta ndo seria um ambiente propicio para a vida (ALVES,
2020). No entanto, a agua doce prontamente acessivel no planeta representa apenas
uma fragdo reduzida da agua total disponivel, e a busca por ela esta crescendo de
maneira notavel (OLIVEIRA, 2017).

Apesar da ampla disponibilidade hidrica no Brasil, sua distribuicdo ocorre de
forma irregular (PEIXOTO, 2016). A crise hidrica € uma realidade global, sendo seus
impactos particularmente evidentes em regides onde ha escassez ou ma gestao da
agua doce, resultando em limitagdes de acesso, quantidade e/ou qualidade da agua
(OLIVEIRA, 2017).

A importancia que os recursos hidricos tém para o progresso econdmico € a
sustentabilidade ambiental € incontestavel, entretanto, as acdes desordenadas das
atividades humanas no Rio e Lagos, esta cada vez mais impactando tanto a
quantidade quanto a qualidade desses recursos (SMITH & PETRERE, 2008;
BRIGHENTI et al., 2016). De acordo com Brito (2007), em algumas partes do mundo,
ha uma séria crise de escassez de agua, afetando n&o apenas o abastecimento da
populacdo, mas também o desenvolvimento social, devido a diversidade de formas de

vida e a variag&do na agricultura e na vida dos seres vivos.

O crescimento urbano e a expanséo desordenada das atividades industriais e
agropecuarias tem exercido uma pressao sobre a disponibilidade e qualidade dos
recursos hidricos, aumentando a poluicdo e o transporte de sedimentos em rios e
lagos (CARVALHO, 2008; GLORIA et al., 2017). Esses fatores evidenciam a
necessidade de abordagens integradas para mitigar os impactos negativos sobre os

recursos hidricos.

As atividades antropicas tém causado impactos adversos, resultando em
modificacdes nas propriedades e na qualidade da agua em corpos hidricos.

Compreender essas agoes € fundamental para propor boas praticas de uso e reduzir
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seus impactos, promovendo uma relagdo mais equilibrada entre o ser humano e o

ambiente (SMITH, 2014). A identificacdo das fontes poluidoras é fundamental para

minimizar os desperdicios na gestédo de recursos hidricos (MACHADO et al., 2018).

Lagos e rios sao fundamentais no ciclo hidroldégico, pois armazenam grande
parte da agua doce superficial. Embora representem menos de 0,02% da agua na
hidrosfera, os lagos possuem elevada importéncia ecoldgica e socioambiental
(WILLIAMSON & DODDS, 2008; PRAKASH & TAYENG, 2015).

Contudo, os processos de uso e ocupagao do solo nas areas circundantes
afetam diretamente esses ecossistemas. No entanto, as agdes antropicas realizadas
nas proximidades tém levado a uma redugéo significativa na qualidade da agua e da
biodiversidade, devido as mudangas no ambiente fisico, quimico e biolégico (SALTOS
et al.,, 2017; DUTTA et al., 2018). Isso inclui as extensas atividades agricolas e a
urbanizagao (LIU, SHEN, e CHEN, 2018).

4.2indice de Qualidade de Agua — IQA

De acordo com Peixoto (2016), o conceito de qualidade da agua nao esta
rigidamente vinculado a ideia de pureza, mas sim as suas propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas. As aguas doces continentais sofrem contaminagéo por diversas
substancias, sobretudo devido ao despejo de esgotos domésticos e industriais, o que

favorece o acumulo de poluentes nos sedimentos de rios, lagoas e represas.

A avaliacdo da qualidade da agua esta relacionada as suas caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas, conforme estabelecido pela Resolugao CONAMA n° 357,
de 17 de margo de 2005, que define os usos permitidos da dgua com base nesses
parametros (BRASIL, 2005). Assim, a analise da agua leva em conta diversas
substancias, conhecidas como parametros de qualidade da agua (VON SPERLING,
2005; GLORIA et al., 2017).

Na década de 1970, a National Sanitation Foundation (NSF) desenvolveu um
indice composto por nove parametros para determinar o indice de Qualidade da Agua
(IQA), considerados os mais significativos para classificar a qualidade da agua em um
corpo hidrico (FERREIRA et al., 2015; ANDRIETTI, 2016).

Os parametros definidos pela NSF incluem Coliformes Termotolerantes,
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Fésforo Total, Nitrogénio, Oxigénio

Dissolvido, Potencial Hidrogenidnico (pH), Sdélidos Totais Dissolvidos, Temperatura e
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Turbidez. Cada um desses indicadores € associado a uma faixa de variagao

qualitativa entre 0 (péssima condi¢cao) e 100 (excelente condicdo) (MORETTO et al.,
2012).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) recomenda o uso do indice de
Qualidade da Agua (IQA) adaptado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB), que calcula o indice de acordo com a Equacgéo 1.

IQA = TIf, q;" (Equagéo 1)
Onde:

|QA representa o indice de Qualidade da Agua, um valor sem unidade que pode

variar de 0 a 100;

qi refere-se a qualidade do parametro correspondente, expresso como um
numero entre 0 e 100, derivado da "curva média de variacdo de qualidade", de acordo

com sua concentracdo ou medida;

E wi é o peso relativo desse parametro, que varia entre 0 e 1, atribuido com
base em sua relevancia para a configuracdo geral da qualidade da agua, conforme

especificado na Tabela 1.

Tabela 1. Pesos atribuidos para os parametros do IQA

Parametro Peso (wi)
oD 0,17
CF 0,15
Ph 0,12
DBOs,20 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fosféro total 0,10
Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos Totais 0,08

FONTE: Agéncia Nacional de Aguas (2020).
Apds a ponderacdo dos valores obtidos para cada parametro que compde o
IQA, os resultados sédo agrupados em cinco classes. O valor obtido no IQA determina
a classificagdo da qualidade da agua como 6tima, boa, regular, ruim ou péssima,
conforme descrito na Tabela 2.
Tabela 2. Classificagdo do IQA de acordo com a CETESB (2018).
Categoria Classes
Otima 80-100
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Boa 52-79
Regular 37-51
Ruim 20-36
Péssima 0-19

FONTE: Agéncia Nacional de Aguas (2020).

Ainda de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), devido & grande
diversidade de rios no Brasil, cada um com suas caracteristicas unicas, os valores do
indice de Qualidade das Aguas (IQA) podem variar entre os diferentes estados
brasileiros, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Faixas de IQA de acordo com os estados brasileiros.

Faixas de IQA Faixas de IQA

Alagoas, Minas Gerais, Bahia, Ceara, Espirito

Mato Grosso, Parana, Rio Santo, Goias, Mato Avaliacdo da Qualidade
de Janeiro, Rio Grande do Grosso do Sul, Paraiba, da agua

Norte e Rio Grande do Sul Pernambuco e Sao Paulo

91 - 100 80 — 100 OTIMA
71-90 52 — 79 BOA

51 -70 37 - 51 RAZOAVEL
26 — 50 20 - 36 RUIM
0-25 0-19 PESSIMA

FONTE: Adaptado de ANA (2024).

Entretanto, conforme dados da Agéncia Nacional de Aguas, no caso do estado
do Amazonas ainda ndo existem valores proprios indices de Qualidade das Aguas
(IQA) para seus corpos hidricos. Dessa forma, o Conselho Estadual de Recursos
Hidricos (CERH) elaborou um Plano Estadual de Recursos Hidricos do Amazonas
(PERH/AM) com o objetivo de monitorar a qualidade da agua nas bacias hidrograficas

de Manaus, analisando aspectos fisicos, quimicos e microbiolégicos (SEMA, 2020).

4.3Indicadores Fisico-Quimicos e Biolégicos de Qualidade da Agua

4.3.1 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é essencial para a manutengdo da vida nos
ambientes aquaticos, pois muitos organismos, como os peixes, dependem dele para

respirar. Ele esta presente nos ambientes aquaticos como gas dissolvido, vindo
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principalmente da atmosfera ou da atividade de algas fotossintéticas (ESTEVES,

2011).

De acordo com Von Sperling (2014), a solubilidade do oxigénio na agua é
afetada por dois fatores principais: temperatura e pressdo. A medida que a
temperatura sobe e a pressao diminui, a capacidade da agua de reter oxigénio reduz.
Geralmente, a perda de oxigénio dissolvido é resultado da respiragdo dos organismos
aquaticos, da transferéncia para a atmosfera e, especialmente, do consumo por

oxidacao durante a decomposi¢ao de matéria organica (AMORIM, 2017).

Segundo a Agéncia Nacional de Agua (ANA), as aguas eutrofizadas, ou seja,
ricas em nutrientes, podem ter concentragdes de oxigénio acima de 10 mg/L, uma
condicdo conhecida como supersaturagdo. Isso geralmente acontece em lagos e
represas, onde o excesso de algas faz com que os niveis de oxigénio aumentem

significativamente durante o dia devido ao processo de fotossintese (ANA, 2024).

4.3.2 Coliformes termotolerantes

Os coliformes termotolerantes sao bactérias encontradas no intestino de
animais de sangue quente e sio indicativas de contaminagao por esgotos domésticos.
Embora essas bactérias ndo sejam patogénicas, ou seja, ndo causem doengas, sua
presenga em grande quantidade sugere a possibilidade de existirem microrganismos
patogénicos transmitidos pela agua, como os responsaveis pela desinteria bacilar,
febre tifoide e colera (ANA, 2024),

Os coliformes termotolerantes constituem um grupo de bactérias em forma de
bastonetes que sdo gram-negativas, ndo formam esporos, e podem ser aerdbicas ou
anaerobicas facultativas. Elas tém a capacidade de fermentar a lactose gerando gas,
especialmente em 24 a 44,5-45,5°C (VON SPERLING 1996; SALES et al., 2015).

4.3.3 Potencial Hidrogenidénico-pH

De acordo com Santos (2023), o pH indica a concentragdo de ions de
hidrogénio em uma solugao (H*). Na agua o pH indica o seu grau de acidez (pH entre
0 e 7), neutralidade (pH=7) e alcalinidade (pH entre 7 e 14). O pH é suscetivel a
variagdes devido a fatores naturais, como a decomposicéo de rochas, a absorcao de
gases da atmosfera, a oxidagdo de matéria organica e a fotossintese. Além disso,

atividades humanas, como o descarte inadequado de residuos domésticos e
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industriais em corpos d'agua, também podem impactar os niveis de pH (ESTEVES,

2011; VON SPERLING, 2014).

De acordo com a Resolugdo CONAMA 357, o pH em ambientes aquaticos deve
se manter entre 6 e 9, pois valores fora dessa faixa podem levar a um aumento de
substancias toxicas no ecossistema aquatico (OLIVEIRA et al., 2010; SANTOS et al.,
2018).

4.3.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) representa a quantidade de
oxigénio necessaria para a decomposi¢cao da matéria organica presente na agua por
meio da atividade de microrganismos aerébios (ANA, 2024). O teste padrao de DBO
padrao € conduzido em um ambiente escuro a uma temperatura de 20°C por um
periodo de cinco dias, sendo conhecido como DBOs520 (VON SPERLING, 2005).

Niveis elevados de DBOs20 em um corpo d'agua normalmente indicam a
presenca de grandes quantidades de matéria organica, geralmente decorrente do
descarte de esgotos domésticos. Quando esse parametro esta alto, ele tende a reduzir
a concentragdo de oxigénio dissolvido na agua, o que pode resultar em mortes de

peixes e na eliminagédo de outros organismos aquaticos.

E relevante notar que a Demanda Bioquimica de Oxigénio ndo é uma medida
de um poluente especifico, mas sim uma estimativa da quantidade de oxigénio
necessaria para que bactérias e outros microrganismos decompdem matéria organica.
Se a taxa de oxigénio estiver muito baixa, isso pode sugerir ndo apenas uma auséncia
de contaminagdo, mas também que os microrganismos ndo estdo consumindo a

matéria organica disponivel, ou até mesmo que estdo morrendo (VESILIND, 2011).

4.3.5 Nitrogénio

O nitrogénio é um componente fundamental para o metabolismo em
ecossistemas aquaticos. Ele pode ser encontrado nesses ambientes sob varias
formas, como nitrato (NO37), nitrito (NO,~), amdnia (NH3), ion aménio (NH,*), éxido
nitroso (N,O), nitrogénio molecular (N,), nitrogénio organico dissolvido (como
peptideos, purinas, aminas, aminoacidos), e nitrogénio organico particulado (incluindo

bactérias, fitoplancton, zooplancton e detritos). As principais fontes de nitrogénio nos
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ambientes aquaticos sao a matéria organica e inorganica, a fixacdo de nitrogénio

molecular, e a precipitacao atmosférica (ESTEVES, 2011; AMORIM, 2017).

Segundo a ANA (2024), compostos de nitrogénio funcionam como nutrientes
em processos bioldgicos, mas seu descarte em grandes quantidades nos corpos
d'agua, junto com outros nutrientes, como o fésforo, pode resultar em um crescimento
excessivo de algas, fenbmeno conhecido como eutrofizagdo. Ha varias fontes de
nitrogénio para os corpos d'agua, com destaque para o descarte de esgotos sanitarios
e efluentes industriais. Em areas agricolas, o escoamento das chuvas em solos
tratados com fertilizantes também & uma fonte significativa de nitrogénio, assim como

a drenagem de aguas pluviais em areas urbanas.

4.3.6 Foésforo Total

O fosforo desempenha um papel crucial como nutriente nos processos
biolégicos, e seu excesso pode resultar na eutrofizacdo dos corpos d'agua. O fésforo
esta presente nos corpos hidricos nas formas de ortofosfato, polifosfato e fosforo
organico, sua introdugao no meio aquatico ocorre de duas maneiras: naturalmente e
por influéncia antrépica (VON SPERLING, 1996).

Enquanto as fontes antrépicas do fosforo normalmente estdo associadas ao
despejo de efluentes doméstico e industriais, fertilizantes do solo lixiviados através do
escoamento superficial. O aumento nas concentragdes fosforo e nitrogénio em rios e
lagos causam o processo de eutrofizagdo (ESTEVES, 2011). A drenagem pluvial de
areas agricolas e urbanas também contribui significativamente para a presenca de
fésforo nos corpos d'agua. Além disso, os efluentes industriais, especialmente aqueles
provenientes de industrias de fertilizantes, alimentos, laticinios, frigorificos e

abatedouros, sao fontes importantes de fosforo (ANA, 2024).

4.3.7 Temperatura

A temperatura tem um impacto em diversos aspectos fisico-quimicos da agua,
incluindo a tensao superficial e a viscosidade. Alteracdes na temperatura também
afetam os organismos aquaticos, especialmente se estiverem fora dos limites de
tolerancia térmica desses organismos, podendo prejudicar seu crescimento e
reproducgao (ANA, 2024).



25
Nos ambientes aquaticos, a temperatura costuma variar entre 20°C e 30°C,

mas em regides mais frias, como no sul do Brasil, as temperaturas podem oscilar entre
5°C e 15°C durante o inverno (ESTEVES, 2011; AMORIM, 2017). Todos os corpos
d'agua sofrem variagdes de temperatura ao longo do dia e entre as esta¢des do ano.
No entanto, o descarte de efluentes com altas temperaturas pode ter um impacto
significativo nesses ambientes, levando a alteragdes nos ecossistemas aquaticos
(ANA, 2024; SANTOS et al., 2018).

4.3.8 Turbidez

A turbidez da 4gua mede quanto um feixe de luz é atenuado ao atravessar a
coluna de agua, dado a existéncia de particulas em suspensao. A principal origem da
turbidez € a erosdo do solo, especialmente durante periodos chuvosos, quando as
aguas pluviais carregam uma quantidade significativa de material sélido para os
corpos d'agua. Além disso, atividades de mineragédo, bem como o descarte de esgotos
e efluentes industriais, também representam fontes importantes de aumento da
turbidez nas aguas (ANA 2024).

Vanzela et al., (2010) afirmam que a turbidez da agua pode ser impactada por
atividades humanas, como o0 uso e a ocupagao do solo, que afetam as taxas de
transporte de sedimentos. Além disso, o langamento de efluentes contribui para o

aumento da concentragao de solidos nos corpos d'agua, elevando a turbidez.

4.3.9 Solidos Totais

A deposicao de residuos solidos nos leitos dos corpos d'agua pode resultar em
assoreamento, causando problemas de navegacdo e aumentando o risco de
enchentes. Além disso, esses residuos podem prejudicar a vida aquatica, pois ao se
acumularem nos leitos, destroem os organismos presentes nos sedimentos, que
servem como alimento para outras espécies, e danificam os locais de desova de

peixes.

A expansdo urbana leva a atividades humanas que resultam em descarte de
lixo e esgoto nos rios, devido a falta de servigcos adequados de saneamento. Essas
acdes alteram significativamente a qualidade da agua, aumentando a presenca de
soélidos nos rios (OLIVEIRA et al., 2021; COSTA, 2016).
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4.3.10 Ambnia

A amobnia € um composto que ocorre naturalmente em corpos d'agua como
resultado da decomposi¢cado de compostos organicos e inorganicos presentes no solo
e na agua, ela também é gerada pela excre¢cdo de organismos aquaticos, pela agao
de micro-organismos na redugao do nitrogénio gasoso presente na agua ou por trocas

gasosas com a atmosfera (REIS, 2009).

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), que monitora a
qualidade ambiental e define padrdes para diversos parametros, destaca a amoénia
como um composto importante para avaliagado da qualidade da agua. De acordo com
o relatorio de qualidade das aguas interiores de 2021, niveis elevados de aménia
podem indicar poluigdo organica, decorrente de despejos de esgoto domeéstico,
efluentes industriais ou decomposicdo de material biolégico. O monitoramento
constante dos niveis de aménia é fundamental para detectar fontes de contaminacao
e adotar medidas para proteger a saude publica e a integridade dos ecossistemas
aquaticos (BRASIL, 2006).

4.3.11 Fésforo

O monitoramento desempenha um papel fundamental no crescimento das
plantas aquaticas, na eutrofizagdo (enriquecimento excessivo de nutrientes) e na
saude geral do ecossistema aquatico. O fosforo € um dos principais nutrientes que
podem causar problemas de qualidade da agua quando esta em excesso, levando a
um crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas, o que pode diminuir a
qualidade da agua e causar problemas como a diminuigdo do teor de oxigénio
dissolvido (BRASIL, 2014).

O excesso de fosforo em lagos pode levar a eutrofizacdo, que é o
enriqguecimento excessivo de nutrientes na agua. Isso pode causar um crescimento
excessivo de algas e plantas aquaticas, levando a problemas como proliferacéo de
algas téxicas microscoépicas, fazendo com que haja a redugdo do teor de oxigénio

dissolvido e morte de peixes e outras formas de vida aquatica (CETESB, 2024).

O fésforo em excesso pode diminuir a qualidade da agua, tornando impropria

para consumo humano, recreagdo e uso agricola. Assim, ocasionado impactos
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negativos na saude publica e no bem-estar econbmico das comunidades que

dependem do lago para suas necessidades de agua (BRASIL, 2014).

Desta forma avaliar o fésforo em lagos ajuda a identificar fontes de poluigédo e
a implementar medidas de controle para reduzir a entrada de tais poluentes nos
mananciais. Isso pode incluir praticas agricolas sustentaveis, tratamento de esgoto e

gestao de residuos industriais.

4.3.12 Potassio

O potassio € um elemento essencial para o crescimento das plantas, incluindo
as aquaticas que habitam os lagos. No entanto, o potassio em lagos é geralmente
encontrado em concentracdes baixas e ndao € normalmente monitorado como parte
dos parametros de qualidade da agua, a menos que haja preocupagdes especificas
(CETESB, 2024).

O potassio € vital tanto para a nutricdo das plantas quanto para a dos seres
humanos. Em aguas subterraneas, sua presenca resulta da dissolucdo de material
vegetal em decomposi¢cao e do escoamento agricola (PARRON, 2011). O potassio
pode ser introduzido nos lagos por meio de processos naturais, como a eros&o do solo
e a decomposi¢cao de matéria organica. No entanto, em lagos naturais e equilibrados,
as concentracdes de potassio geralmente sdao mantidas dentro de faixas adequadas

sem intervengao humana (SILVA, 2018).

Em areas onde ha poluicdo ou escoamento agricola significativo, as
concentragcbes de potassio podem ser aumentadas devido ao uso de fertilizantes
agricolas ricos em potassio. Isso pode afetar a qualidade da agua e promover o

crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas (CETESB, 2024).

Embora o potassio ndo seja regularmente avaliado na qualidade da agua de
lagos, em contextos especificos de preocupagdo ambiental, € possivel realizar

analises quimicas para determinar sua quantidade presente.

4.3.13 Fosfato

O fosfato em lagos € um paradmetro importante para monitorar, pois o fosfato é
um nutriente essencial para o crescimento das plantas aquaticas. No entanto, em

excesso, o fosfato pode causar eutrofizagao, o que leva a um crescimento excessivo
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de algas e plantas aquaticas, diminuindo a qualidade da agua e causando problemas

como a diminuigao do teor de oxigénio dissolvido (MORO, 2013).

O fosfato pode entrar nos lagos através de varias fontes, incluindo escoamento
agricola, esgoto nao tratado, fertilizantes, detergentes e descargas industriais.
Identificar e controlar essas fontes de poluicdo € fundamental para reduzir a entrada
de fosfato nos lagos (BRASIL, 2014).

Portanto, identificar e controlar as fontes de poluicdo de fosfato € essencial para
reduzir a entrada de fosfato nos lagos e melhorar sua qualidade. Isso pode incluir
praticas agricolas sustentaveis, tratamento de esgoto e gestao de residuos industriais
(FRAGA, 2020).

4.3.14 Magnésio

O magnésio é essencial para muitas formas de vida aquatica, incluindo plantas
aquaticas e organismos planctdnicos. Ele desempenha um papel vital no metabolismo

e no crescimento desses organismos (BRASIL, 2014).

O magnésio pode afetar a alcalinidade da agua e influenciar a estabilidade do
pH. Em lagos onde ha variagdes significativas no pH da agua, a presenca de magnésio
pode ajudar a manter o pH dentro de uma faixa adequada para a vida aquatica
(FRITZSONS, 2009).

As concentracbes de magnésio na agua doce podem variar amplamente,
geralmente entre 1 e mais de 100 mg/L, dependendo dos tipos de rochas presentes
na agua. Embora o magnésio seja usado em varios processos industriais, essas
atividades contribuem apenas de forma limitada para o total de magnésio encontrado
nas aguas superficiais (CETESB, 2024).

Em resumo, o magnésio desempenha fungdes importantes nos ecossistemas
aquaticos e sua presenga em lagos é fundamental para a saude geral do ambiente
aquatico. Embora geralmente ndo seja um parametro de monitoramento prioritario,
sua concentragao pode ser relevante em certos contextos e deve ser considerada em

avaliagbes mais abrangentes da qualidade da agua.

4 .3.15 Sulfato
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O sulfato € um dos ions mais comuns na natureza. Nas aguas naturais, o sulfato

provém da dissolugao de solos e rochas, além da oxidagao de sulfetos. Entretanto, a
elevada concentracéo de sais, como o sulfato pode conferir um sabor desagradavel a

agua e causar corrosdo nos sistemas de distribuicdo (CETESB, 2024).

O sulfato pode alterar a qualidade da agua, tornando-a impropria para
consumo humano e para uso agricola. Além disso, o sulfato pode aumentar a
condutividade elétrica da agua, o que pode afetar negativamente certas espécies de
peixes e outros organismos aquaticos (LIRA, 2014). O sulfato pode chegar aos lagos
por diferentes meios. Segundo Soares (2007), as principais fontes identificadas de
poluicdo por sulfatos nos rios s&o diversas, incluindo a utilizacdo de fertilizantes
agricolas, os residuos provenientes de atividades industriais e urbanas, a exploragao

de minerais contendo sulfatos e os efeitos da chuva acida.

O sulfato em excesso pode levar a mudangas no sabor, cheiro e cor da agua,
além de impactar negativamente a vida aquatica e os ecossistemas onde essa agua
€ descarregada. O sulfato em lagos geralmente € monitorado como parte dos
parédmetros de qualidade da agua para avaliar a saude do ecossistema aquatico e
identificar possiveis fontes de poluicdo. A analise quimica direta da agua do lago pode

ser realizada para medir a concentragao de sulfato (LIMA, 2004).

4.3.16 Nitrito

O nitrito é geralmente encontrado em baixas concentragdes, especialmente em
ambientes ricos em oxigénio. No entanto, em locais anaerébicos, como o hipolimnio
de lagos eutroficos durante periodos de estratificagcdo, € possivel encontrar
concentragdes elevadas deste ion. O nitrito atua como uma fase intermediaria entre a

amoOnia na forma mais reduzida e o nitrato na forma mais oxidada (BRAGA, 2006).

O nitrito é altamente toxico para muitas espécies de peixes e outros organismos
aquaticos (BRAGA, 2006). Em concentragdes elevadas, pode interferir no transporte
de oxigénio no sangue dos peixes, causando sufocamento e até mesmo morte.
Portanto, o nitrito € um indicador importante da qualidade da agua em relagao a saude
dos peixes (TAVARES, 2022).

Em aguas sem contaminagao, o ion nitrito (NO2-) & encontrado apenas em
tracos, com concentragcdes que nao ultrapassam 0,001 mg/L. No entanto, a auséncia

de nitrito ndo significa que a agua nao esteja contaminada por amdnia ou nitrato
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(CABRAL, 2020). Em lagos, a quantidade de nitrito € geralmente menor quando

comparada com os niveis de nitrogénio amoniacal e nitrato. A presenca significativa
de nitrito s6 € observada em lagos poluidos. Normalmente, em lagos oligotroficos ao

longo do ano, n&do ha estratificagdo significativa de nitrito (BRAGA, 2006).

4.3.17 Nitrato

Normalmente, o nitrato € encontrado em baixas concentracbes em corpos
d'agua naturais, originando-se de diversas fontes, como efluentes domésticos,
descarte de residuos industriais, aterros sanitarios e aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados (ANA, 2024; FEITOSA et al., 2008).

O nitrato em altas concentragdes pode contribuir para a eutrofizagcdo, que
estimula o crescimento de nutrientes nos corpos d'agua, promovendo o crescimento
descontrolado de algas e plantas aquaticas. Isso pode resultar na proliferacdo de
algas, reducado do teor de oxigénio dissolvido, morte de peixes e outros impactos
negativos na qualidade da agua (MOURA, 2017).

Elevadas concentragbes de nitrato na agua potavel podem ser prejudiciais a
saude humana, especialmente para bebés e gestantes. O consumo de agua
contaminada por nitrato pode levar a metahemoglobinemia, uma condi¢gao grave que

compromete a capacidade do sangue de transportar oxigénio (WHO, 2017).

Nitrato em lagos é outro parametro importante a ser monitorado, pois pode ter
impactos significativos na qualidade da agua e na saude dos ecossistemas aquaticos.
O uso excessivo de fertilizantes agricolas ricos em nitrato € uma das principais fontes

de poluigao de nitrato em lagos (SILVA, 2018)

O nitrato em excesso pode afetar negativamente a vida aquatica, causando
mudangas na composicao e na estrutura da comunidade aquatica. Além disso, o
aumento do crescimento de algas pode reduzir a penetragdo da luz solar na agua,
afetando as plantas subaquaticas e outros organismos que dependem da fotossintese
(SOUZA, 2018).

Portanto, é necessario o monitoramento e acompanhamento como parte dos
parametros de qualidade da &gua, para identificar as origens da poluicdo e
implementar medidas de prevencdo e controle para evitar a entrada de nitrato nos

lagos.
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4.3.18 Condutividade

A condutividade elétrica da agua refere-se capacidade da agua de conduzir
eletricidade e a condutividade em lagos € um parametro fundamental para avaliar a
qualidade da agua e compreender as caracteristicas fisico-quimicas do ambiente
aquatico (GALVAO, 2011). Lébler, Borda e Da Silva (2015) citam um aumento na
quantidade de sais na agua subterranea resulta em um aumento na sua condutividade
elétrica. Isso pode indicar a salinizagdo ou a liberagdo de sais do solo devido a

presenca de elementos quimicos.

A condutividade da agua esta diretamente relacionada a concentragéo de ions
dissolvidos na agua, como sais minerais (por exemplo, cloreto, sulfato, bicarbonato) e
outros compostos idnicos, quanto maior a concentragao desses ions na agua, maior
sera a condutividade elétrica. Entretanto, esse parametro nao identifica os ions
especificos presentes na agua, mas pode indicar a presencga de fontes poluentes
(ROSA, 2019).

A condutividade da agua em lagos pode variar amplamente devido a fatores
naturais, como geologia local, clima e sazonalidade. No entanto, atividades humanas,
como atividades agricolas, descargas industriais, desmatamento e urbanizacéo,
também podem influenciar significativamente a condutividade da agua (BUZELLI,
2013). As aguas naturais geralmente possuem niveis de condutividade entre 10 e 100
pS/cm, enquanto em locais contaminados por esgotos domésticos ou industriais,

esses valores podem atingir até 1.000 uS/cm (BRASIL, 2014).

4.3.19 Salinidade

A salinidade € um parametro que se refere a concentragao total de sais
dissolvidos na agua. Enquanto a salinidade é mais frequentemente associada a
corpos de agua salgada, como oceanos, alguns lagos também podem apresentar
niveis mensuraveis de salinidade, especialmente aqueles localizados em regides
aridas ou semiaridas (HOFF, 2022).

Nas regides tropicais, € comum que se formem reservatérios com niveis
elevados de sal, o que os torna inadequados para o crescimento saudavel da vida
aquatica. Além disso, as chuvas nessas areas podem conter tanto poluentes
organicos quanto minerais (PINTO-COELHO, 2016).
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As principais fontes de salinidade em lagos incluem a evaporacgao da agua, que

concentra os sais dissolvidos, e a influéncia de fontes terrestres, como a agua
subterranea rica em sais minerais. Em algumas regides, a atividade humana, como a
irrigagéo agricola, também pode contribuir para a salinidade dos lagos devido ao
escoamento de aguas de drenagem ricas em sais (SOARES, 2007; RIBOLI, 2023).

A salinidade pode afetar significativamente a vida aquatica em lagos. Muitas
espeéecies de peixes, plantas aquaticas e outros organismos sao sensiveis a mudancgas
na salinidade e podem né&o ser capazes de sobreviver em condigdes de agua salobra.
Além disso, a salinidade pode influenciar a composi¢do da comunidade de organismos
presentes no lago (BARBOZA, 2023).

Assim, é crucial realizar uma monitorizacdo periddica da salinidade para
analisar as variagdes nas condigdes da agua ao longo do tempo e detectar possiveis

impactos ambientais.

4.4Uso e Ocupacao da Terra

O aumento populacional associado aos padrdoes atuais demandados pela
sociedade moderna tem causado modificacdes substanciais na superficie terrestre. O
reflexo dessa grande demanda reverbera na degradacéo dos recursos, sejam eles por

meio da exploracao desordenada, ou pelo descarte inadequado de dejetos.

Nesse sentido, os diversos usos da terra tém impactado de forma direta na
qualidade da agua dos mananciais. Diversos estudos mostram que a perda da
vegetacdo natural em bacias hidrograficas resulta na perda em quantidade e
qualidade da agua em bacias. Os reflexos podem ser representados pelo aumento de
material particulado em virtude da remog&o da cobertura vegetal, causando eroséo
acelerada do solo, e por consequéncia, o transporte de sedimentos para os corpos

hidricos, o que resulta no assoreamento de rios e lagos (SHIFERAW et al., 2025).

Além disso, o uso intensivo de fertilizantes quimicos e agrotoxicos na
agropecuaria tem contribuido para a contaminagao da agua por nitratos, fosfatos e
outros poluentes, que podem causar eutrofizacdo e comprometer a biodiversidade
aquatica (CAJUCOM et al., 2025).

A expansao urbana desordenada, por sua vez, esta associada ao langamento

de esgotos domésticos e industriais ndo tratados, introduzindo patégenos, metais
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pesados e compostos quimicos que afetam a qualidade da agua e a saude humana

(LATIF et al., 2025).

Essas alteragdes, combinadas com a impermeabilizagdo do solo, reduzem a
capacidade de infiltragdo da agua, aumentando o escoamento superficial e a carga de
poluentes nos corpos hidricos. Portanto, a gestédo integrada do uso e ocupagéo da
terra € essencial para minimizar esses impactos e garantir a sustentabilidade dos

recursos hidricos.

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado em 3 lagos situados no perimetro rural e um rio no
entorno da zona urbana do municipio de Humaita-AM, localizado no sul do estado do

Amazonas (Figura 1).

O municipio de Humaita abrange uma area territorial total de 33.111,143 km?,
e a sede municipal encontra-se a uma distancia de 696,4 km da capital do Estado do
Amazonas, Manaus, e a 200 km da capital do estado de Rondénia, Porto Velho (IBGE,
2023).
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Figura 1 Localizacdo da area de estudo
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Segundo a classificagcao de Képpen, o clima da regido é do tipo Am (chuvas do

tipo mongao). Essa regido apresenta uma precipitagao anual média de 2.191mm,
temperatura média entorno de 26,5 °C, e umidade relativa do ar entre 85% e 90%
(MARTINS et al., 2006).

5.2 Coleta de Amostras e Analise em Laboratoério

A amostragem de agua para analise de parametros fisico-quimicos e biologicos
foi realizada coletas das amostras de agua mensalmente, uma vez ao més no periodo
de julho de 2023 a outubro de 2024, contemplando diferentes fases do ciclo
hidrolégico amazénico. Os ambientes estudados incluiram o rio Beem e os lagos

Pupunha, Puruzinho e Crato, localizados no municipio de Humaita (AM).

Em cada ambiente foram distribuidos trés pontos estratégicos de amostragem,
distribuidos ao longo do manancial, conforme mostra a Figura 1. A distribuicdo das
amostras foi realizada da seguinte forma: O primeiro ponto foi uma amostra na entrada
do rio/lago, local onde geralmente se observa maior influéncia de fluxos externos. O
segundo e o terceiro pontos foram alocados mais ao centro do rio/lago permitindo
captar a variagao longitudinal da qualidade da agua e possiveis gradientes fisicos e

quimicos ao longo da massa hidrica.

As amostras foram condicionadas em frascos plasticos 1 litro previamente
higienizado com agua ultrapura, de forma manual com profundidade de
aproximadamente 0,30 cm e condicionada para transporte apos a coleta em uma
caixa térmica em temperatura ambiente, conforme orientagdes descritas no Guia
Nacional de Coletas e Preservacdo de Amostras da ANA (ANA, 2020).

Em seguida, a andlise dos parametros foi realizada no Laboratério de
Saneamento da Universidade Federal do Amazonas-UFAM. A Tabela 4 mostra os

parametros avaliados bem como o método utilizado para medigdo dos parametros.

Tabela 4. Pardmetros e métodos utilizados.

Parametros Método
Turbidez Turbidimentro
Temperatura Sonda multiparametros
DBO Diluicao e incubacgao a 20°C - 5 dias.
pH Sonda multiparametros (Akso combo basic)

Condutividade Sonda multiparametros (Akso combo basic)
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Soélidos Totais Sonda multiparametros (Akso combo basic)
Salinidade Sonda multiparametros (Akso combo basic)
Nitrogénio Titulométrico

Coliformes Totais  Substrato (Colilert)

Amonia Espectrofotometro de Luz visivel IRIS (HI801)
Fosforo Espectrofotometro de Luz visivel IRIS (HI801)
Potassio Espectrofotometro de Luz visivel IRIS (HI801)
Fosfato Espectrofotometro de Luz visivel IRIS (HI801)
Magnésio Espectrofotometro de Luz visivel IRIS (HI801)
Sulfato Espectrofotometro de Luz visivel IRIS (HI801)
Nitrito Espectrofotometro de Luz visivel IRIS (HI801)
Nitrato Espectrofotometro de Luz visivel IRIS (HI801)

FONTE: O autor
Para realizacdo das analises de DBO e de coliformes, as vidrarias foram

autoclavadas a 120° por 15 minutos pressédo 1 ATM, substrato cromogénio foi

adicionado a 100 ml de amostra e encubado por 24 hora por 35°.

5.2 Analise do Uso e Ocupacéao da Terra

A representacgao espacial do uso e coupacao da terra para o ano de 2023 na
area de estudo foi realizada considerando dados do projeto MapBiomas, Colegéo 9,
que corresponde a um mapeamento realizado por classificacdo pixel a pixel das
imagens dos satélites Landsat (30 metros de resolugao espacial) por meio do método
de Random Forest na plataforma GEE (processamento em nuvem) (MAPBIOMAS,
2025).

Os dados foram tratados em ambiente SIG utilizando o software gratuito QGIS
(verséao 3.16.4 - Hannover). Foi realizado uma reproje¢do para o sistema de
coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM), DATUM SIRGAS 2000, Zona
19 Sul. Com base no shapefile da area de influéncia dos pontos de coleta de agua, foi
realizado a operacao de recorte do plano de informagao, em seguida, quantificado os

percentuais de area em hectares e percentuais.

5.3 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de estatistica descritiva, com o intuito de

resumir e caracterizar o comportamento geral das variaveis ao longo do periodo de
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estudo. Essa abordagem permitiu visualizar médias, desvios-padrao, valores maximos

€ minimos, essenciais para uma leitura inicial dos dados.

Em seguida, aplicou-se a correlagdo de Spearman, uma técnica nao
paramétrica adequada para verificar relagdes entre as varidveis que podem nao seguir
distribuicdo normal, bem como analise de variancia (ANOVA) no modelo fatorial 13x4,
referente aos 13 meses de coleta nos 4 ambientes analisados, a qual foi aplicada para
verificar diferengas significativas entre os locais e os periodos de coleta, sendo o teste
de Tukey (nivel de significancia de 5%), utilizado posteriormente para indicar quais

médias diferiam entre si.

Todas as analises foram conduzidas no software R, utilizando o pacote
estatistico multcomp, reconhecido por sua confiabilidade na execucéo de testes de
comparagao multipla em experimentos fatoriais. E por fim, foi realizado uma analise
multivariada, por meio da Andlise de Componentes Principais (ACP Essa técnica
multivariada permitiu agrupar variaveis com comportamento semelhante, identificar
quais parametros mais influenciaram na variagcao entre os ambientes amostrados, e

visualizar a estrutura dos dados de forma integrada.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1Uso e Ocupacgao da Terra

A Figura 2 apresenta o uso e ocupagao da terra para o ano de 2023 para a de

estudo.
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Figura 2 . Mapa de uso e ocupacao da terra para o ano de 2023.

Nota-se que as areas com maior influéncia antropica estdo localizadas no
entorno do rio Beem, onde predominam as atividades agropecuarias, desmatamento,
queimadas sazonais. Nos ultimos anos, essa regiao tem apresentado um aumento de
areas utilizadas na agricultura, principalmente sobre os Campos Naturais (Formacéao
Campestre). Segundo o SEDECTI (2022), a regido sul do Amazonas, em especial, o
municipio de Humaita, tem se destacado no potencial para produgédo de grdos como

a soja e milho.

Por outro lado, ao longo do lago das Pupunhas existem poucas alteragdées na
vegetacao natural. Isso foi observado no entorno do lago Puruzinho e Crato. Nesses
locais, a pouca atividade antrdpica existente se da em decorréncia das atividades de

subsisténcia dos ribeirinhos.

6.2 Parametros Fisico-Quimicos e Bioldgico

A analise dos parametros de qualidade da agua nos diferentes corpos hidricos
avaliados (Rio Beem, Lago Crato, Puruzino e Pupunha) revelou variagbes
significativas entre os ambientes. Embora alguns parametros nao apresentem

diferencas estatisticamente significativas, outros demonstram variagdes relevantes
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que podem estar associadas a fatores ecoldgicos, pedoldgicos, hidrodindmicos e

antropogénicos especificos de cada sistema.

A Figura 3 apresenta a correlagao de Sperman para os diferentes ambientes

estudados.

Temperatura
042 pH (a)
0.31 017 Oxigénio
0.34 0.5 0.29 Condutividade
0.08 025 023 Sdlidos Totais
0.18 0.40 -0.10 Turbidez
039 043 028 0.15 Fosfato
. 0.16 -0.38 0.21 Fésforo
0.19 035 -0.07 -0.28 0.16 Aménia
0.33 -0.03 0.01 -0.20 0.08 0.27 020 0.07 024 Potassio

0.12 0.00 0.37 0.17 034 0.24 011 0.01 0.29 0.06 046 Nitrogénio

N e

0.09 0.01 0.05 0.06 0.34 0.35 0.26 0.45 0.24 0.29 0.38 0.13 0.09 Sulfato

034 033 0.23 .. 0.22 0.28 -0.38 0.07 Magnésio
019 0.44 0.07 037 0.1 0.32 033 Jl.]ﬂ. Nitrito
£0.22 0.01 .0.03 0.20 0.25 0.46 0.02 -0.07 -0.44 039 -0.09 0.16 -0.01 0.22 0.16 Nifrato

.4).17 0.28 -0.18

Temperatura

0.02 pH

015 033 Oxigénio (C)

0.32 020 022 Condutividade

0.25 046 0.34 Solidos Totais
0.03 Turbidez
0.36 0.44 027 0.01 Fosfato

0.45 .0.02 -0.21 -0.04 0.12 -0.32 0.21 Fosforo

0.30 -0.05 .10
0.26 -0.02 -0.15 -0.35
. 0.32 0.29 0.42 035

0.20 0.04 0.09 -0.08 0.25 -0.29 -0.05 0.29 0.20 0.27 -0.05 Nitrogénio

. 0.02 0.13 0.05 015 0.36 0.24.-0.16 043 0.29 032 Ferro

0.02 0.05 0.22 0.03 0.08 0.07 0.00 -0.17 -0.41 0.46 0.03 0.22 -0.16 Sylfato

027 0.38 Amonia
Potassio

-0.30 0.28 016 DBO

019 0.00 022 -0.13 0.35. 0.35 0.26 -0.29 033 0.46 0.43 0.21 0.16 Magnésio
.ﬁM «0.2‘1.70.19 0.03 0.05 -0.04 0.07 0.14 0.45 0.08 0.21 -0.08 0.04 Nitrito

0.27 0.43 023 017 0.03 020 0.20 11.37-70.01 0.35 023 0.36 0.08 0.26 Nitrato

-0.20. 0.06 0.03- 0.33 0.05 -0.34 020 0.14 0.06 0.22 0.01 -0.04 -0.21 0.02 Salinidade

Temperatura

028 pH (b)
0.32 040 Oxigénio

044 027 0.38 Condutividade

0.31 029 037 0.29 Sglidos Totais

.70.06 0.24 0.04 -0.06 Tyrbidez

042 020 0.02 0.1 0.1 Fosfato

0.25 010 0.04 0.16 0.11 045 Fosforo

0.42 042 023 0.26 016 029 -0.08 0.06 Amdnia

0.1 .0.09 -0.16 0.08 0.10 0.18 0.16 0.09 030 Potassio

.70.18 -0.38 0.39 70.19-4!.!0 0.21 0.08 DBO

0.05 0.20 0.37 0.22 0.01 0.22 0.09 0.01 0.17 0.24 0.01 Nitrogénio

I 0.24 0.16 0.16 0.19-4'.19 0.11 -0.03

0.2T Ferro

0.26 . Sulfato

0.30 0.08 0.11 0.27 -0.11 029 032 0.28 0.05 0.07 -0.34 0.21 033 0.25 Magnésio

047 0.17 -0.46 046 022 -0.13 -0.46 4).27.0.25 0.40 0.42 017 Nitrito
-0.06 0.20 0.00 0.00 0.06 0.04 0.32 043 0.33 -0.11 .Jl.]ﬂ -0.17. Nitrato

0.22 013 0.29 0.38 0.41 0.28 0.18 0.29 0.13 -0.26 -0.14 0.23 -0.04 0.18 -0.19 0.35 0.09 Salinidade

022 0.04 0.23 012 0.39 041 0.43 0.13 0.00

Temperatura

0.19 pH

-0.44 0.13 Oxigénio (d)
0.42 0.8 031 Condutividade

.44 0.16 042 021 Sdlidos Totais

-0.
0.29 0.05.4).15 044 Turbidez

0.40 0.10 0.41 0.13 Fosfato
0.32 0.07 0.35 £0.01 031 019 Fgsforo

038 0.45 0.34 0.01 0.19 024 025 020 Amgnia

0.16. 0.08 0.21 0.35 0.28 0.18. Potdssio

0.30 0.16 -0.31 0.37 0.02 0.30 0.25 -0.22 0.01 DBO
0.18 0.09 0.11 0.32 0.09 -0.23 0.30 040 0.17 0.14 0.06 Nitrogénio

0.06 0.20 0.06 -0.10 0.01 0.13 0.06 0.32 0.02 0.02 0.20 0.17 Ferro

0.44 -0.04 4).23. 0.07 0.22 4).17. 0.15 0.28 0.38 0.23. Sulfato

013 016 0.27 0.06 0.25 0.22 0.22 0.08 0.12 0.01 0.21 0.11 0.10 0.10 Magnésio

0.40 0.01 -0.01 .—0.13 010 0.13 -0.14 0.24 0.04 0.45 -0.15 0.01 . 0.07  Nitrito

0.23 020 0.1 026 030 0.1 0.05 0.33 031 0.05 -0.28 0.27 0.41 0.03 Nitrato
.4).13. o.os-,o.os 036 038 010 0.10 0.05 021 0.18 019 Salinidade

FONTE: O autor

Figura 3 Correlacdo de Sperman pareada entre os parametros no lago Pupunha (a), Puruzinho

(b), Crato (c) e Beem (d).

Conforme apresentado na Figura 3a, as maiores correlagbes observadas no
lago Pupunha foram entre turbidez e DBO (r = 0,87), turbidez e salinidade (r = 0,8),
temperatura e turbidez (r = -0,80), turbidez e fésforo (r = -0,80). Ja no lago Puruzinho
(Figura 3, b), as maiores correlagdes foram observadas entre o ferro e sulfato (r = -
0,83), temperatura e DBO (r = -0,79), temperatura e nitrito (r = -0,76). No lago Crato
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(Figura 3, c), as maiores correlagdes foram entre sdlidos totais e turbidez (r = 0,76),

turbidez e ambnia (r = -0,7), e por fim, no rio Beem (Figura 3, d), as maiores
correlagdes foram observadas entre os solidos totais e salinidade (r = 0,78), oxigénio
e turbidez (r = 0,76). Nos demais casos, as correlagbes observadas séo inferiores a

10,7, se caracterizando como de baixa relagao.

A Tabela 5 apresenta os valores de estatistica descritiva (média, desvios-
padrao, valores maximos € minimos) dos parametros avaliados neste estudo nos
quatro corpos d'agua (Rio Beem, Lago Crato, Lago Puruzino e Lago Pupunha), bem
como a significancia das diferengas entre os locais foi avaliada por meio de ANOVA a

5%, com p-valores indicados.



Tabela 5. Estatistica descritiva, valores do teste F e Anova para os pardmetros avaliados em cada ambiente de estudo.
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Parametro Rio Beem Lago Crato Lago Puruzino Lago Pupunha Anova
p
ax in édia d ax in édia d ax in édia d ax in édia d -valor
Temperatu 0
ra 9,93 3,40 7,46 ,01 9,93 3,30 7,52 ,18 9,93 3,00 6,96 ,60 9,93 4,00 7,73 ,81 ,768 ,514
pH 0
,20 14 ,61 ,26 ,20 ,08 ,63 ,33 ,46 ,33 77 ,29 ,82 ,23 ,84 ,36 ,157 ,00746
o 0
D ,48 ,04 ,31 ,65 44 77 24 72 ,81 ,31 ,51 ,64 14 ,33 ,91 ,94 ,153 ,00209
Co 0
ndutividad 1,98 0,00 1,14 ,61 4,00 75 1,03 ,98 2,00 ,06 0,78 ,31 4,00 ,00 0,92 ,05 .873 457
e
So6 0
lidos 4,00 ,70 ,30 7 1,76 47 ,30 77 0,80 ,00 ,48 ,95 2,00 ,00 47 ,70 ,95 ,035
Totais
Tu 0
rbidez 88,00 7,20 04,34 5,38 15,00 2,90 8,90 3,94 21,00 ,00 6,64 8,53 98,00 0,12 4,44 8,27 ,428 ,00527
Fo 0
sfato ,94 ,00 ,03 ,83 44 ,00 ,82 ,78 ,75 ,00 ,76 77 ,30 ,10 ,96 74 ,961 413
Fo 0
sforo ,89 ,20 ,94 72 ,20 ,01 74 ,53 73 ,01 ,64 ,20 73 ,01 ,54 ,30 ,167 ,00736
A 0
monia ,40 ,00 ,06 ,07 ,20 ,00 ,04 ,03 ,50 ,00 ,06 ,08 ,20 ,00 ,04 ,04 ,134 ,338
Po 0
tassio ,09 ,01 ,05 ,04 ,46 ,01 ,08 11 ,00 ,01 A7 ,26 ,30 ,01 ,05 ,07 ,115 ,0022
D 0
BO 79 ,55 ,39 14 ,29 ,29 14 ,16 ,46 ,68 12 ,37 ,37 ,04 ,50 ,10 ,815 ,488
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Nit 0
rogénio ,96 ,00 ,22 ,86 ,80 ,00 14 ,63 ,86 ,00 44 ,87 ,80 ,00 ,46 ,87 ,313 273
Fe 0
rro ,18 ,00 ,99 ,86 ,63 42 ,65 ,88 ,60 47 ,80 77 ,23 ,63 ,69 71 277 ,285
Su 0
Ifato 2,00 ,45 ,62 ,66 3,00 ,00 72 11 2,00 12 ,52 ,03 2,00 ,00 ,93 ,33 ,905 44
M 0
agnésio ,45 19 ,26 ,04 ,40 ,20 27 ,04 ,36 13 ,25 ,03 ,28 ,01 ,22 ,06 ,071 ,000655
Nit 0
rito ,64 ,00 ,06 12 42 ,00 ,06 11 41 ,00 ,06 10 ,46 ,00 ,15 ,20 ,633 ,0146
Nit 0
rato ,90 ,00 ,36 ,31 ,83 ,00 ,33 ,28 ,88 ,00 ,35 ,31 ,86 ,00 ,38 ,33 ,113 ,952
Sa 0
linidade 1,00 ,80 ,18 ,19 0,00 ,55 ,60 ,76 ,00 ,80 ,57 ,67 2,00 ,00 71 ,95 ,617 ,00033

)
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Segundo Carvalho et al. (2018), nas planicies de inundagao dos lagos da

regiao, os niveis de agua aumentam entre os meses de novembro e margo, que dura
até junho, quando comega a estacédo seca. Por outro lado, os volumes maximos de
agua transportados dos lagos para o rio Madeira sdo observados entre os meses de
agosto e setembro. Esse padrdo de residéncia e transporte € semelhante ao
observado em outros lagos da Amazdnia (VIONE et al., 2009), demonstrando os

longos tempos de residéncia da agua nessas planicies de inundagéo.

A Figura 4 apresenta o grafico de boxplot e teste de Tukey a 5% de significancia
para temperatura (a), pH (b), turbidez (c), solidos totais (d), salinidade (e)
condutividade (f), sendo possivel identificar a existéncia de similaridade ou

discrepancia entre eles.
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Figura 4 Gréficos de boxplot e teste de Tukey para a temperatura (a), pH (b), turbidez (c),
sélidos totais (d), salinidade (e) condutividade (f).

Em relagao a temperatura (Figura 4, a), os valores médios variaram entre 26,96
°C (Lago Puruzino) e 27,73 °C (Lago Pupunha), sem diferencas estatisticamente
significativas entre os ambientes (F = 0,768; p = 0,514). Esses resultados mostram

que, a temperatura na coluna d'agua avaliada nos diferentes corpos hidricos
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(Puruzinho, Pupunha e Crato — Iéntico, Rio Beem — Iético) apresentam condi¢cbes

térmicas semelhantes.

Em estudo desenvolvido por Affonso et al. (2015) em um lago entre os rios
Japura e Solimdes, os valores de temperatura em uma coluna d’agua de 50 cm
variaram entre 27,27 a 31,52 no periodo de seca e cheia. Valores proximos (minimo
de 27,8 e maximo de 30,1 °C) foram observados por Santos (1980) no lago Grande
do Jutai. Segundo o autor, o principal agente modelador desse parametro esta

relacionado aos fatores de origem climatoldgica, tais como insolagéo e precipitagao.

No que tange aos valores 6timos para o desenvolvimento da vida aquatica,
Yauri et al. (2017), descrevem que a temperatura 6tima para que as espécies de
peixes venham realizar seus processos metabdlicos e fisioldgicos de forma adequada
esta entre 25 °C e 30°C, e fora dessa faixa, os peixes apresentam fadiga e estresse,

levando a morte em e em alguns casos.

Por outro lado, o pH (Figura 4, b) apresentou diferengas significativas entre os
corpos d'agua (F = 4,157; p = 0,00746). O Lago Pupunha mostrou a maior média
(6,84), enquanto o Rio Beem teve a menor (6,61). Os valores observados no rio Beem,
lago Crato e Puruzinho ndo apresentaram diferenga significativa pele teste de Tukey,
assim como o Lago Pupunha e Puruzinho. Por outro lado, observou-se diferenca

significativa entre o Lago Pupunha com o Rio Beem e o Lago Crato.

No geral, os valores médios observados sao equivalentes a um acido fraco, e
indicam condigdes normais em comparagao os valores observados em ambientes
naturais da regido amazénica (Santos, 1980; Affonso et al., 2015), refletindo as
condi¢cdes do pH dos solos. Ademais, ressalta-se que valores de pH inferiores a 6,5
impede o desenvolvimento adequado de peixes, devido ao conteudo desproporcional
de sais em se organismos. Por outro lado, valores abaixo de 4 e acima de 11 sao
nocivos para a vida aquatica (YAURI et al., 2017). Neste estudo, os valores
observados para o pH entdo dentro dos limites estabelecidos pela Resolu¢do Conama

357/2005, que variam entre 6 e 9 para corpos hidricos de agua doce.

Para a turbidez (Figura 4, c), os valores observados entre os ambientes foram
significativamente diferentes (F = 4,428; p = 0,00527). O Rio Beem apresentou a maior
turbidez média (104,34 NTU), enquanto o Lago Crato teve a menor (58,90 NTU).
Conforme visto na Figura 4c, o teste de Tukey indicou que os valores observados no

rio Beem n&o se diferem significativamente aos observados no lago Pupunha. Por
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outro lado, apresentam diferengas significativas com os valores observados no lago

Crato e Puruzinho.

Os valores da turbidez observados neste estudo para os diferentes ambientes
podem refletir diferengas nos processos erosivos e na entrada de sedimentos, por
exemplo, no Rio Beem, por ser um ambiente I6tico, a alta turbidez pode ser atribuida
a correnteza do rio, além das atividades antrépicas nas margens, intensificando
erosao laminar, aumentando a entrada de particulas em suspens&o. Ja nos demais
ambientes, por serem lénticos e de margens com menor antropizagdo, possuem

menor carreamento de sedimentos, e por sua vez menor turbidez.

Por outro lado, ndo foi observado diferenga significativa na concentragao de
sélidos totais (Figura 4, d) entre os diferentes ambientes (F = 2,95; p = 0,035), com
médias variando de 7,48 mg/L (Lago Puruzino) a 8,47 mg/L (Lago Pupunha). Este

parametro reflete a estabilidade na entrada de material particulado nos lagos.

Para a salinidade (Figura 4, e), observou-se diferenca significativa entre os
diferentes ambientes (F = 6,617; p = 0,00033), com médias variando de 5,67 (Lago
Puruzinho) a 7,71 (Lago Pupunha). Os valores observados no rio Beem néao se diferem
significativamente aos observados no lago Puruzinho, diferentemente dos valores
observados entre o lago Pupunha em comparacdo com o lago Crato e Puruzinho,

conforme teste de Tukey.

Em relagao a condutividade elétrica (Figura 4, f), por sua vez, ndo apresentou
diferencas significativas (F =0,873; p = 0,457). Os valores mais altos foram
observados no Lago Crato (média = 11,03 uyS/cm) e no Lago Pupunha (média = 10,92
pS/cm), sugerindo maior concentragdo de ions dissolvidos nestes locais. Esses
valores estdo de acordo com os obtidos em demais estudos para a regido amazonica,
que apresentam valores entre 0 e 140 uS/cm (Janicka et al., 2022; Nascimento et al.,
2021).

A Figura 5 apresenta o grafico de boxplot e teste de Tukey a 5% de significancia
para o fésforo (a), fosfato (b), nitrogénio (c), nitrato (d), nitrito (e) e aménia (f) para o

Rio Beem, lago Crato, Pupunha e Puruzinho.

No que se refere aos nutrientes Fosforo, Fosfato e Nitrogénio (Figura 5, a, b,
c), apenas o Fosforo apresentou diferenga significativa entre os ambientes (p-valor
<0,05). Vale ressaltar que, com excecao para o nitrogénio, o rio Beem apresentou os

maiores valores médios para o fésforo e fosfato, o que indica a influéncia da area



45
urbana sob o recurso hidrico. Ademais, ressalta-se que os valores meédios observados

para o Fésforo (média de 0,71 mg/L) estdo acima dos definidos pela Conama

357/2005, uma vez que estabelece valores inferiores a 0,1 mg/L para ambientes

I6ticos, e 0,025 mg/L para ambientes |énticos para corpos hidricos Classe |.
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Figura 5 Graficos de boxplot e teste de Tukey para o fésforo (a), fosfato (b), nitrogénio (c),
nitrato (d), nitrito (e) e aménia (f).

Além disso, vale ressaltar que, a montante da bacia hidrografica do rio Beem e
bacia do rio Puruzinho (que forma o lago Puruzinho), tem sido sofrido alteragées
significativas nos ultimos anos devido o avango de areas das areas de cultivo de gréos
(arroz, soja e milho) sobre areas de Campos Naturais. O avango dessas praticas
contribui para o aumento de fosforo e nitrogénio na agua, principalmente por meio da
poluicdo de fonte difusa causada pelo escoamento superficial. Esse escoamento
transporta o excesso de fertilizantes e nutrientes para as aguas superficiais e
subterraneas, levando a eutrofizagéo (Quill et al., 2024).

Em relagao ao nitrato (Figura 5, d), ndo foi observado diferengas significativas

entre os ambientes (F = 0,113; p = 0,952), sugerindo que o0s processos de

mineralizacdo e assimilagcdo desse composto estdo equilibrados nos diferentes

sistemas, o mesmo foi observado para a aménia (Figura 5, f), ndo apresentando
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diferenca significativa (F = 1,134; p = 0,338). Por outro lado, observou-se diferenca

significativa (F = 3,633; p = 0,0146) para o nitrito, com destaque para o Lago Pupunha,
que apresentou a maior média (0,15 mg/L), se diferindo significativamente com os
demais ambientes. Esse resultado pode ser indicativo de condigdes de oxigenagao

distintas, que influenciam os processos de nitrificagao.

Segundo Vione et al. (2009), o nitrito € um nutriente importante em aguas
superficiais, constituindo um intermediario chave na interconversdo de nitrato em
amoénio, e uma fonte fotoquimica consideravel de espécies reativas, como o radical
hidroxila. Os valores médios observados neste estudo para o nitrato, nitrito e aménia
estdo em acordo com os estabelecidos na Resolugdo Conama 357/2005 para corpos
hidricos classe | e Il (1,0 mg/L para o nitrito e 10,0 mg/L para o nitrato, 3,7 mg/L de

amonia para pH < 7,5).

A Figura 6 apresenta o grafico de boxplot e teste de Tukey a 5% de significancia
para o oxigénio dissolvido (a), DBO (b), ferro (c), potassio (d), magnésio (e) e sulfato

(f) para o Rio Beem, lago Crato, Pupunha e Puruzinho.
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Figura 6 Figura 6. Graficos de boxplot e teste de Tukey para o oxigénio dissolvido (a), DBO (b),
ferro (c), potassio (d), magnésio (e) e sulfato (f).
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Em relacdo ao oxigénio dissolvido (Figura 7, a), os valores variaram

significativamente entre os ambientes (F = 5,153; p = 0,00209). O Lago Pupunha
apresentou a maior meédia (5,91 mg/L), enquanto o Lago Crato teve a menor (5,24
mg/L). Pelo teste de Tukey, observou-se diferenca significativa entre o lago Pupunha
com o lago Crato e rio Beem. Em relagédo ao lago Puruzinho, os valores observados

no lago Pupunha nao apresentaram diferenca significativa.

Apesar de ser um ambiente Iotico, o Rio Beem apresentou valores
intermediarios, se apresentando em condigbes semelhantes, no que se refere ao
oxigénio dissolvido, com os ambientes |énticos avaliados. Vale ressaltar que, em
ambos os ambientes, os valores médios observados estdo em desacordo com os
definidos pela Resolugao Conama 357/2005, que estabelecem valores nao inferiores

a6 mg/L.

Ademais, ressalta-se que concentragbes de OD abaixo do estabelecido pela
resolugdo CONAMA 357/2005 sugerem interferéncia antrdpica, como o despejo de
efluentes domésticos (NASCIMENTO et al., 2021). No entanto, apenas as amostras
coletadas no rio Beem possuiam interferéncia antropica, com o langamento de
residuos solidos e efluentes domésticos. Nas demais localidade, as amostras de agua
foram coletadas em areas com pouca ou nenhuma interferéncia antropica, entao,
essas caracteristicas podem estar associadas a interface floresta-agua, conforme

descrito por Nascimento et al. (2021).

Darwich et al. (2005) citam que nos ambientes |énticos amazobnicos, a variagao
do oxigénio dissolvido esta muito relacionada com a area do lago, fase do ciclo
hidrolégico, hora do dia e profundidade da coluna de agua. Ja para ambientes Iéticos,
os fatores determinantes estdo relacionados a agitagdo mecanica de cachoeiras e

corredeiras, bem como a fase do ciclo hidrologico.

Segundo Carvalho et al. (2018), as caracteristicas fisicas e quimicas das
planicies de inundacdo sao influenciadas pela inundagdo de vastas areas cobertas
por vegetacdo que produz grandes quantidades de matéria organica, que é
gradualmente depositada no ambiente durante a estagcdo seca. Dessa forma, a
medida que os niveis de agua sobem, a matéria organica é oxidada, ocorrendo o

processo de consumo de oxigénio, e promovendo a hipdxia do ambiente aquatico.

Para o DBO (Figura 7, b), os valores médios oscilaram entre 6,12 mg/L (Lago

Puruzino) e 6,50 mg/L (Lago Pupunha), com coeficientes de variagéo relativamente
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baixos. A auséncia de diferenca significativa entre os corpos hidricos (F = 0,815; p =

0,488) sugere que os niveis de matéria organica biodegradavel e a atividade
microbiana estdo em equilibrio similar nos sistemas analisados, possivelmente devido

a condigbes ecologicas comparaveis.

A Resolugdo Conama 357/2005 estabelece valores maximos de DBO de 3
mg/L para corpos hidricos Classe I, e 5 mg/L para Classe Il. Neste estudo, os valores
médios de DBO observado sédo superiores a 6 mg/L, se enquadrando em corpos
hidricos Classe Ill. Vale ressaltar que o DBO é um indicador-chave de poluigao
organica, refletindo a quantidade de material organico biodegradavel nos corpos de
agua (Latif et al., 2014). Entretanto, os altos valores de DBO observados podem estar
relacionados ao aporte natural de matéria organica provenientes da vegetagao densa
no entorno dos lagos, e quando esse material € decomposto, aumentam a demanda

por oxigénio, aumentando a DBO, conforme descrito por (ZHANG et al., 2024).

Em relacao as concentragdes de ferro (Figura 7, c), os valores médios variaram
de 1,65 mg/L (Lago Crato) a 1,99 mg/L (Rio Beem), sem diferencas significativas entre
os sistemas (F = 1,277; p = 0,285). Apesar disso, os valores maximos observados (até
4,63 mg/L no Lago Crato) podem ser indicativos de fontes localizadas ou relacionado
as variacdes sazonais. Em ambos os casos, os valores médios observados séo
superiores aos limites maximos definidos na Resolugdo Conama 357/2005 para

corpos hidricos Classe | e Il (0,3 mg/L).

A alta concentracdo de ferro observada em ambos os ambientes pode ser
explicada pelo aspecto pedoldgico da bacia hidrografica do Rio Madeira, pois essa
regiao é caracterizada por latossolos, que naturalmente contém altos niveis de 6xidos
de ferro presente em seus sedimentos. A alta concentragao de ferro presente nos
solos da bacia hidrografica contribui para suas elevadas concentragcdes na agua,

conforme descrito por Gomes et al. (2008) e Carvalho et al. (2018).

Para o potassio (Figura 7, d), observou-se diferengca estatisticamente
significativa entre os ambientes (F = 5,115; p = 0,0022). Os maiores valores médios
foram observados no lago Puruzino (0,17 mg/L), enquanto os menores ocorreram no
Rio Beem e Lago Pupunha (0,05 mg/L em ambos). Pelo teste de Tukey, os valores
observados no Puruzinho n&o se diferem estatisticamente aos observados no Crato,
por outro lado, as médias observadas no rio Beem, Crato e Pupunha podem ser

considerados significativamente iguais.
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No que se refere ao magnésio (Figura 7, e), observou-se valores

significativamente diferentes entre os ambientes (F = 6,071; p = 0,000655), com os
menores valores médios no Lago Pupunha (0,22 mg/L), sendo o unico ambiente com
que apresentou diferenga significativa em relacdo aos demais. Essas diferengas
podem estar relacionadas a variabilidade nas fontes pedoldgicas e nos processos de
troca ibnica que ocorrem nos lagos. Segundo Carvalho et al. (2018), os rios de aguas
brancas como o Madeira e o Solimdes apresentam altos niveis de cations como o
calcio e magnésio, que representam cerca de 48% e 28% da concentragao total de

cations nesses corpos hidricos.

Quanto aos valores médios de sulfato (Figura 7, f), observou-se pequenas
variagoes, oscilando entre 9,52 mg/L (Lago Puruzino) e 9,93 mg/L (Lago Pupunha). A
analise de variancia (F = 0,905; p = 0,44) reforca a auséncia de diferencas
estatisticamente significativas entre os ambientes, indicando possivel uniformidade
nos processos de entrada e remogao desse ion nos sistemas avaliados. Em ambos
0s ambientes, os valores observados sao inferiores aos limites maximos definidos na

Resolugao Conama 357/2005 para corpos hidricos Classe | (250 mg/L).

Em relagao aos Coliformes Totais, para os quatro ambientes estudados durante
o0 periodo, os resultados mostraram presenca pelo teste de substrato (Colilert).
Ressalta-se que nos quatro ambientes, os efluentes domésticos sdo langados nos
corpos hidricos sem tratamento, o que pode justificar o resultado observado. Ademais,
fezes de animais silvestres, gado ou animais domésticos que sao carreados pelos
processos erosivos também podem ser a causa da presenga do poluente,

principalmente nos ambientes mais preservados.

6.3indice de Qualidade da Agua — IQA

A Tabela 6 apresenta os valores de IQA observado nos diferentes ambientes

ao longo dos meses de estudo.

Tabela 6. Valores de IQA para os diferentes ambientes durante o periodo de andlise.
Més Lago Pupunha Lago Crato Lago Puruzinho Rio Beem

07/23 - 44 55 45
09/23 - 46 57 48
10/23 - 54 64 52
12/23 - 57 52 54

01/24 53 59 62 58
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02/24 53 53 59 44
03/24 51 51 52 53
04/24 53 50 53 47
05/24 51 63 49 49
06/24 58 68 61 59
07/24 70 75 72 51
08/24 76 55 58 52
09/24 66 56 59 58

Fonte: O autor

A qualidade da agua no lago Pupunha variou entre 51 e 76, alcangando a
classificacdo “boa” na maior parte do periodo, conforme valores estabelecidos pela
CETESB. O valor maximo foi registrado em agosto de 2024 (76), indicando melhora
significativa nos meses finais, em comparag¢ao aos demais meses avaliados. Segundo
a CETESB, valores acima de 70 indicam agua de boa qualidade, sugerindo condi¢gdes

ambientais favoraveis.

No lago Crato, observou-se um aumento gradual de IQA de 44 (julho de 2023)
para 75 (julho de 2024), com oscilagdes mensais. Em agosto de 2024, houve uma
reducao para 55, possivelmente relacionada a fatores externos, como o nivel reduzido

de agua no lago. Em geral, a agua foi classificada como “razoavel” a “boa”.

Ja no lago Puruzinho, os valores de IQA variaram entre 49 e 72. Nesse
ambiente os valores de IQA se manteve predominantemente na classificagao
‘razoavel”. O pico de qualidade ocorreu em julho de 2024 (IQA de 72), indicando

melhora sazonal.

Por outro lado, o rio Crato foi o corpo hidrico que apresentou os valores mais
baixos de IQA, variando de 44 a 59. A agua foi frequentemente classificada como
‘ruim” ou “razoavel”’. Apesar de ligeiras melhorias em alguns meses (como julho de
2024, com 59), o Rio Beem destaca-se como o ambiente com maior vulnerabilidade

ambiental.

Pela analise temporal, observou-se padrdes sazonais claros em todos os
ambientes. Os melhores indices foram observados durante os meses de julho e
agosto de 2024 (com excegdo para o rio Beem), coincidindo com periodos de
estiagem na regido. Por outro lado, os valores mais baixos, especialmente no Rio
Beem, ocorreram durante o més de fevereiro de 2024 (IQA de 44), possivelmente

associados ao aumento do escoamento superficial durante as chuvas.
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Assim, observa-se que os lagos mantiveram, na maioria das vezes, condi¢gdes

de IQA entre “razoavel’” e “boa”. Contudo, o Rio Beem apresentou condigdes

preocupantes, com frequéncia na faixa do IQA classificada como “razoavel” e “ruim”.

A Figura 4 apresenta o grafico de box-plot e o resultado do teste de Tukey (nivel

de significancia de 5%) para o IQA nos diferentes ambientes de estudo.
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Figura 7 Grafico de box-plot e teste de Tukey para o IQA nos diferentes ambientes.

Com base no teste de Tukey € possivel observar que ndo existe diferenca
significativa no IQA entre os ambientes estudados. Também é possivel notar a menor
qualidade observada no rio Beem, bem como a menor variagdo no IQA do lago

Puruzinho, e a maior variagao no lago Pupunha.

Os menores valores de IQA observados no rio Beem pode ser explicado em
virtude da interferéncia antropica em seu entorno, conforme relatado por Peixoto et
al., (2014). Entretanto, apesar da menor qualidade observada, o resultado do teste de
Tukey mostrou que inexiste diferenga significativa entre os demais ambientes, o que
indica alta resiliéncia do manancial quanto a assimilagcdo dos efluentes domésticos e

residuos solidos que sao descartados de forma inadequada em seu entorno.

A Figura 8 apresenta o grafico de plano fatorial entre o IQA e os parametros de

qualidade da agua nos diferentes ambientes estudados.
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Figura 8 Plano fatorial entre o IQA e parédmetros de qualidade da agua em diferentes
ambientes.

Como visto na Figura 8, a somatéria das componentes CP1 e CP2 néo
atingiram percentual de explicacdo superior a 70% da variancia, o que impede a
explicagéo da variabilidade do conjunto de dados nos diferentes ambientes, conforme
descrito por Rencher (2002). Além disso, a baixa explicagdo das componentes CP1

e CP2 indicam a alta similaridade entre os ambientes.

Assim, tendo em vista a baixa explicacdo das componentes CP1 e CP2, foi
realizado uma analise de agrupamento (clustering) com vista a identificar a
similaridade do conjunto de dados avaliado. A Figura 9 apresenta o grafico de clusters
que mostra o agrupamento entre os diferentes ambientes para os parametros

avaliados.
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Figura 9 Agrupamento entre os par&dmetros avaliados para os diferentes ambientes.

O grafico apresentado na Figura 9 revela que quais locais apresentam
caracteristicas similares, ou seja, apesar do agrupamento distinguivel em pelo menos
trés grupos, cada grupo possui parametros altamente relacionados. Por exemplo, o
grupo 3 se difere totalmente dos demais. No entanto, neste grupo estéo incluidos os
quatro ambientes estudados. Essa analise mostra que, a principio, existem
parametros que podem ser agrupados, o que pode auxiliar na interpretagdo das

variagdes sazonais e espaciais desses corpos hidricos.

Ressalta-se que os locais identificados com menor qualidade da agua podem
impactar diretamente as comunidades ribeirinhas que dependem desses recursos
hidricos para atender as suas necessidades basicas. Nessas areas, o uso
predominante da agua inclui navegagao, pesca, diluicao de esgotos domésticos e, em
alguns casos, consumo humano. Embora a maior parte dessas populagdes utilize
agua proveniente de pogos tipo cacimba, a exposi¢cdo direta a corpos d'agua
superficiais ocorre frequentemente por meio de atividades como navegacéao, pesca e

banho (COSTA et al., 2023). Ademais, estudos realizados nos rios e lagos da
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Amazodnia brasileira demonstraram a contaminagdo por metais pesados, como

mercurio proveniente de atividades de garimpo, eleva os riscos a saude dessas
comunidades, especialmente em areas onde a agua superficial € utilizada para
consumo ou atividades diarias (BASTOS et al., 2020; VIANA et al., 2024).

Destaca-se que, excetuando o rio Beem, que sofre influéncia direta da area
urbana de Humaita, essas regides apresentam baixa pressdo antrépica sobre os
recursos hidricos. Contudo, apesar da baixa densidade demografica, esses
ecossistemas figuram entre os mais vulneraveis aos efeitos das mudancgas climaticas,
conforme evidenciado em avaliagbes recentes do Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climaticas (PARMESAN et al., 2022). Nesse contexto, os resultados deste
estudo assumem relevancia ao estabelecer uma linha de base para comparagdes com
outros conjuntos de dados provenientes de areas da AmazoOnia ou de ambientes
tropicais semelhantes (BONNET et al., 2023; NASCIMENTO et al.,, 2021). Tais
comparagdes podem elucidar variagdes regionais na qualidade da agua e seus fatores

determinantes.

Além disso, esses ambientes encontram-se em transformacao continua devido
a expansao de atividades agropecuarias, desmatamento, alteragbes no uso e
ocupacao da terra e construgao de barragens (SANTOS et al.,, 2020). Esses
processos intensificam a pressdao antropica sobre o0s recursos hidricos,
comprometendo sua qualidade e funcionalidade ecologica. Assim, os dados aqui
apresentados contribuem para o monitoramento de potenciais alteragdes na qualidade
da agua ao longo do tempo, oferecendo subsidios para a gestao sustentavel desses

ecossistemas em um cenario de crescente impacto humano.

7 CONCLUSAO

O estudo avaliou a qualidade da agua ao longo de um ciclo hidrolégico em
quatro ambientes diferentes (Rio Beem, Lago Pupunha, Lago Puruzinho e Lago

Crato), no municipio de Humaita, regido Sul da Amazénia.

Os resultados obtidos mostraram variagbes significativas entre os parametros
fisico-quimicos e biolégico nos ambientes estudados. Enquanto a temperatura e
condutividade elétrica, ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas, o

pH, turbidez, salinidade e oxigénio dissolvido, mostraram variagdes significantes entre
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os ambientes. Essas diferencas podem ser atribuidas a fatores ecoldgicos,

pedoldgicos, hidrodinAmicos e antropogénicos especificos de cada sistema.

O indice de Qualidade da Agua (IQA) indicou variagbes entre "ruim" e "boa" ao
longo do ciclo hidroldgico, além de padrbes sazonais marcantes. A analise revelou
que o Rio Beem, apresentou os menores valores de IQA, frequentemente
classificados como "ruim" ou "razoavel", indicando maior vulnerabilidade ambiental
devido a interferéncia antrdpica, como o despejo de efluentes domésticos e residuos
sélidos. Os lagos, por outro lado, mantiveram condi¢gdes de qualidade da agua entre

"razoavel" e "boa", com melhores indices observados durante os meses de estiagem.

A andlise de agrupamento (clustering) evidenciou que os ambientes estudados
compartilham caracteristicas ecoldgicas e hidrologicas semelhantes, sendo
agrupados conforme suas condigbes de qualidade da agua ao longo das estagoes.
Essa similaridade indica que, mesmo com diferengas pontuais, os ambientes mantém

padrdes proximos de funcionamento ambiental.

Com base nos resultados, destaca-se a importancia de acdes voltadas a
melhoria da qualidade da agua, especialmente no Rio Beem, onde a interferéncia
humana €& mais evidente. Medidas de controle de poluicdo, como o tratamento de
efluentes domésticos e a gestdo adequada de residuos soélidos, sao essenciais para
melhorar a qualidade da agua nesse ambiente, principalmente para o rio Beem, pois

€ o corpo hidrico que sofre maior interferéncia antrépica.

Nos lagos, a preservagao das areas de vegetacao natural no entorno pode ser
uma estratégia eficaz para minimizar os impactos das atividades humanas. Sugere-
se a criagao de politicas publicas que promovam a conservagao dos recursos hidricos
e a conscientizagdo das comunidades locais sobre a importancia da preservagao

ambiental sdo fundamentais para garantir a sustentabilidade desses ecossistemas.

Em suma, este trabalho demonstrou que, embora os corpos hidricos estudados
apresentem variagdes na qualidade da agua, a maioria dos ambientes mantém
condicbes adequadas para a vida aquatica e o uso humano. No entanto, a
interferéncia antropica, especialmente na bacia hidrografica do Rio Beem, representa
um desafio significativo que requer ag¢des imediatas para garantir a sustentabilidade

desses recursos hidricos essenciais para a regiao.

Além disso, este estudo estabelece uma linha de base para futuras

comparagdes e monitoramento da qualidade da agua na regido Sul da Amazénia. Os



56
dados coletados podem ser utilizados para avaliar tendéncias de longo prazo e os

impactos das mudancas climaticas e das atividades humanas sobre os recursos

hidricos.
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