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RESUMO

Agdes antripicas tém cansado distiirbios ambientais como desmatamento e eutrofizacdo de corpos d’agua. Este trabalho objetivon investigar o efeito das
modalidades de agricnltura tradicional (Projeto de Assentamento Moji/ PA-Mojit) e mecanizada de soja (Rodovias BR-163 ¢ PA-Curug-Una), emr 24
microbacias na drea de influéncia da rodovia BR-163, incluindo a drea de referéncia (Flona Tapajds), nos municipios de Santarém e Belterra (PA), em
outubro de 2011 (estagio seca) e abril de 2012 (estagio chuvosa). O Indice de Estado Trifico (IET) foi utilizado para tal finalidade. A maioria das
dreas pesquisadas apresentou discreto nivel de trofia: Flona-Tapajos(IET 39-48),Curnd-Una (IET 41-54), BR-163 (IET 45-53) ¢ PA-Mojii (IET
44-62). As microbacias do PA-Mojii apresentaram maiores graus de trofiaque os de agricultura mecanizada (BR-163 ¢ Curud-Una). A estagdo chuvosa
influencion de forma significativa os componentes fisforo total (PT) e clorofila-a (CL) para as dreas da Curnd-Una (PT 3,2-5,6 ug.L.'; C1.1,03-2,66u-
gL"), BR-163 (PT 3,9-15,0 ug.L’; CL. 0,35-3,68ug.1.") ¢ PA-Majii (PT 3,8-4,9ug.L"; CL 0,68-28,57ug.L.’). Na Flona, os valores para fésforo
total e clorofila-a oscilaram entre 3,3-3,9 ¢ 0,13-1,78 ug.L", respectivamente. Nao se observon alteracio nos niveis de trofia entre os pontos a montante e
Jusante dos igarapés interceptados por barragem, na drea da BR-163. Apesar da maioria das microbacias estudadas ainda nao apresentarem desequilibrio
limmoldgico significativo quanto ao grau de trofia, percebe-se aumento no IET quantitativo nas dreas de cultivo antigo (15 anos de uso do solo) em relagdo
as de cultivo recente (10 anos de uso do solo).

Palavras chave: [udice de estado trifico. Eutrofizacio. Recurso hidrico. Qualidade da dgna. Soja

ABSTRACT

Human activities have caused environmental disturbances such as deforestation and entropbication of water bodies. This study aimed to investigate the
¢ffect of the methods of traditional agriculture (Settlement Project Mojii) PA-Mojii) and mechanized soy (Highways BR-163 and PA Curud-Una) in 24
watersheds in the area of influence of the BR-163 highway, including the area of natural reference (Flona Tapajds) in the municipalities of Santarém and
Belterra (PA) in October 2011 (dry season) and April 2012 (rainy season). The Trophic State Index (TS1) and multivariate analysis were used for this
purpose. Most areas surveyed showed a good level of environmental conservation, be it natural or from buman activities. The watersheds of the PA-Mojii
showed a higher level of trophism than those with mechanized agriculture (BR-163 and Curnd Una). The rainy season significantly influenced the fotal
phosphorus and chlorophyll-a components in the areas of Curnd Una, BR-163 and PA-Mojii. There was no significant change during the flow of water
[from upstream to downstream in the area of the BR-163. Althongh most watersheds studied do not present a significant limnological imbalance in the degree
of hypertrophy, an increase is seen in in quantitative TSI in the areas that have been cultivated for a long time (15 years of land use) compared to recent
cultivation (10 years of land use).

Keywords: Trophic state index. Eutrophication. Water resources. Water quality. Soy
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INTRODUCAO

A paisagem do Oeste Paraense vem sofrendo mudancas
relevantes nas ultimas décadas em virtude de agdes antropogénicas
em prol do desenvolvimento socioecondémico do municipio, como
a extra¢ao do ouro e madeira, pecudria extensiva e construgiao
da Rodovia Cuiaba-Santarém (Rodovia BR-163), que promo-
veram o desmatamento de grandes areas e o desordenamento
da expansio urbana e periférica da cidade (VENTURIERI et
al., 2007; RODRIGUES et al., 2009, SOUZA; LINDO, 2009).

A partir de 1990, o cenario é gradativamente substi-
tuido pelo cultivo de grios, e a instalagio do porto graneleiro
Cargill, em 2003, atraiu produtores de outras regides do pafs,
principalmente do Centro-Sul brasileiro, culminando em mais
desflorestamento, conversao das areas de pastagens ¢ de agri-
cultura tradicional, concentrag¢io fundidria, grilagem de terras e,
consequentemente, conflitos agrarios (SOARES-FILHO et al.,
2004; ALMEIDA etal., 2009; COELHO, 2009; GREENPEACE
et al., 2009, COSTA, 2012).

Souza e Lindo (2009) apontam a expansiao de mono-
cultivos e de produtos quimicos utilizados na cadeia produtiva
como alguns dos motivos de degrada¢io ambiental e contami-
nagdo dos recursos hidricos. Considerando que a dgua doce ¢é
um recurso finito, com menos de 0,01% acessivel a0 homem
e vital a sobrevivéncia de todos os seres e do proprio planeta,
e que sua qualidade pode ser afetada por fatores naturais ou
por acdes antrépicas em relagdo ao uso e/ou a ocupagio do
solo, com possibilidade de assoreamento do leito e aporte de
nutrientes. Por tanto, torna-se primordial seu monitoramento,
com finalidades de preservagao e de gestao racional dos recursos
naturais (DUARTE et al., 1998; LIMA, 2001; SILVEIRA et al.,
2011; ALVES et al., 2012).

A eutrofizagdo consiste no processo de aporte de
nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio, que elevam a
producio primaria nos sistemas aquaticos. A eutrofizagio pode

ocorrer de forma natural, quando os nutrientes sio liberados por
componentes da area de drenagem, enquanto que o0 processo
artificial envolve a entrada de nutrientes externos, através de
atividades antropicas de variadas origens: esgotos domésticos,
efluentes industriais, fertilizantes ¢ insumos em atividades agri-
colas (ESTEVES; MEIRELLES-PEREIRA, 2011).

O Indice de Estado Tréfico (IET) é uma ferramenta
matematica, capaz de classificar o grau de trofia de um corpo
hidrico, avaliando a qualidade da dgua quanto a quantidade
de nutrientes e sua rela¢io com crescimento das algas e de
macrofitas aquaticas capazes de causar a eutrofizagdo do meio
(BEM, 2009; CETESB, 2013). Dessa forma, o IET auxilia na
avaliagdo da qualidade da dgua perante os diversos usos do solo
e permite a simplificacdo da divulgagdo dos resultados quanto
aos possiveis impactos que envolvem a degradagdo ambiental
em um dado ponto monitorado.

O objetivo do estudo foi investigar a qualidade da
dgua em microbacias hidrograficas, localizadas nos municipios
de Santarém e Belterra, Pard, sob diferentes usos do solo: area
natural/referéncia (Flona Tapajos), agriculturas mecanizada
recente e antiga de soja (Rodovias Curud-Una e BR-163) e de
agricultura tradicional (PA-Moju), na area de influéncia da rodovia
BR-163, através da determinacio do Indice de Estado Tréfico
(IET), com énfase aos aspectos limnologicos, de sazonalidade
e de area de cultivo na regido.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizagido da area de estudo

A rodovia BR-163 possui uma extensao de 1.780 Km
e vai da capital Cuiaba (MT) ao municipio de Santarém (PA).
A area de influéncia da rodovia BR-163 abrange 39 municipios
do Mato Grosso, 28 do Paria e 06 do Amazonas, totalizando

3°12'S

4°0'S

5424w
/'T_- 3 /.‘\U p e ’9 |
S ) o fa
LR \/[d/(\:)"% v
2 % B X “id
= 1 e
" NE Y e
¢ g
c \/-\?_?—/ 9
p X
i
00 © 2
o o N g
’ j
o R |

10 1000km
)

: 1 Municipio de Santarém
e { |1 Municipio de Belterra
|_IPara

O Pontos BR-162

312's

& Pontos Flona
© Pontos Curua-Una
© Pontos PA-Moju

B F e

« mvestigacse Pesquolrs - UFOP,

408

56°0'W 55T12'W

sa24'w

Figura 1 — Mapa de localizagio da area de estudo e dos pontos das areas de amostragem da agua
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73 municipios, numa area de 1.232 mil Km?, estando 67%
concentrada no estado do Pari, 23% no Mato Grosso e 10%
no Amazonas (BRASIL, 20006).

A rodovia atravessa os municipios de Santarém e Belterra
(Figura 1), estando situada na sub-regido do Baixo Amazonas.
Inseridas no bioma Amazonia, apresenta diversificacio no relevo,
com regides de planalto a varzea ao longo do rio Amazonas.
Com densa floresta ombroéfila, possuem vegetagdo coberta
por florestas densas, florestas abertas, florestas de transicdo e
florestas estacionais. Os solos, em grande parte, possuem baixa
fertilidade e com elevados niveis de acidez, com alternancia de
chuvas abundantes e curtos periodos de estiagem (BRASIL, 2000).

Amostragem

Vinte e quatro igarapés foram selecionados através do
mapeamento comunitario dos impactos da soja em Santarém e
Belterra (GREENPEACE et al., 2009), que apontou impactos
aos recursos hidricos demandados pelas comunidades localizadas
dentro da area de influéncia da BR-163, agrupados em 04 dreas:
1) Floresta Nacional do Tapajos (Flona-Tapajos); 2) Rodovia
Curua-Una (Rodovia PA-370); 3) Rodovia BR-163 ¢, 4) Projeto de
Assentamento Moji (PA-Moju), consideradas, respectivamente,
areas de referéncia, de predominio de cultivo mecanizado de

Tabela 1 — Coordenadas dos pontos de coleta de agua para
analises limnol6gicas

Area/Microbacia Ponto Latitude Longitude
» Branco FT01 03°03°01.0” 054°55°38.7”
"2 Jatuarana FT02 03°15’41.1”7 054°56’50.4”
I-% Moja FT03 03°25°03.8” 054°54°45.1”
g Mutum FT04 03°29°55.6” 054°53°04.8”
S Onca FT05 03°33°35.0”  054°5212.7”
™ TFloma FT06  02°50°42.0”  054°59°35.2”
Ramal do Gato  CUO1 02°45°45.7”  054°30°03.1”

g Acu CU02 02°42’10.8” 054°26°51.7”
a Riacho-Doce  CU03 02°53°12.9” 054°28’38.5”
g Guaranazinho CU04 02°41°55.6” 054°20°23.8”
S Guarana CU05 02°45’52.0”  054°23°07.6”
Bica CU06  02°42’58.4” 054°29’58.9”
Prata BROT 02°54°08.6” 054°51°51.1”
Acaizal* M BRO2 02°55’59.1” 054°52°58.0”
Acaizal* | BRO3 02°55’39.4” 054°52°42.9”

@ Cacimba* M BRO4 02°56°21.2” 054°52°26.8”
; Cacimba* | BRO5 02°56°21.3” 054°52°23.5”
® Panela* M BRO6  02°59°46.2”  054°52°47.1”
Panela* | BRO7 02°59°46.6” 054°52°47.0”
Garrafa BRO8 03°01°32.1”  054°52’49.3”
Sdo Benedito  BR0O9  02°59°46.6” 054°52’47.0”
ACTAAIA 01  PMO1 03°13’57.2” 054°33°26.5”

o ACTAAIA 02 PMO2 03°14’38.1”7  054°33’54.2”
© ACTAAIA 03 PMO03 03°14°36.4” 054°34°26.2”
r Anta PM04 03°17°18.3” 054°36’38.7”
A~ ACTAAIA 04 PMO5 03°16’45.7” 054°36°23.8”
ACTAAIA 05 PMO06 03°16’17.0”  054°36°10.9”

Legenda: *Ponto interceptado por barragem; M (Montante); | (Jusante).
Legend: *Point intercepted by dam; M (Amount); | (Downstream).

soja recente, de cultivo mecanizado de soja antigo e, de cultivo
e pecudria familiar tradicional, com tempo de ocupacio de uso
do solo de dez, quinze e dezesseis anos, para as trés dltimas.
Cada area abrangeu seis microbacias (igarapés), perfazendo um
total de 24. Trés microbacias do total foram interceptadas por
barragens. Dessa forma, vinte e sete pontos de amostragem
foram totalizados nesse estudo.

As coordenadas geograficas foram determinadas “in
loco” (Tabela 1), nos pontos de amostragem eleitos, através do
uso de Sistema de Posi¢io Global (GPS), da marca Garmin,
modelo GPSmap76.

Coleta das amostras

As coletas foram realizadas em duas campanhas: outubro
de 2011 (periodo de estiagem) e abril de 2012 (periodo chuvoso).
A metodologia para a coleta e conservacio das amostras seguiu
o protocolo analitico da Normalizagdo Técnica da Companhia
de Tecnologia e Saneamento Ambiental do Estado de Sio Pau-
lo — Cetesb (1988). As amostras foram coletadas contra a dgua
corrente, a 20 cm da superficie e armazenadas em 02 frascos
de polietileno de 1.000 mL, conservadas em caixa refrigerada,
protegidas contra a luz, e transportadas ao Laboratério de
Biologia Ambiental (LBA) da Universidade Federal do Oeste
do Para (UFOPA), onde se procedeu a realizagio das analises.

Em cada microbacia registrou-se informagdes de fe-
nbémenos erosivos, de assoreamento, de destituicio da mata
ciliar e de contaminagido por produtos quimicos provenientes
da sojicultura, em areas de drenagem.

Analise das amostras

As anidlises de fésforo total (ug.L") e clorofila-a (ug L")
foram determinadas em laboratério, segundo as normas descritas
no Standard Methods for the Examination of Water and Was-
tewater (APHA, AWWA, WEF, 2005), pelo método de digestio
com persulfato e reducio com acido ascérbico (4500-P E) e tri-
comatico-acetona 90% (10200 H), respectivamente, com leituras
em espectrofotometro da marca Shimadzu, modelo UV-1201.

Determinagio do IET

O Indice de Estado Tréfico (1) foi obtido através da
média aritmética entre o Indice de Estado Tréfico do Fésforo
Total e o Indice de Estado Tréfico da Clorofila-a, criada por
Carlson (1977) e modificado por Lamparelli (2004) para rios,
conforme a expressao:

Onde:
[IET (CD) + IET (PT)] (1)

2

IET =

IET = Indice de Estado Tréfico;
IET (Cl) = Indice de Estado Tréfico de Clorofila -a;
IET (PT) = Indice de Estado Tréfico de Fésforo Total.
O IET(CL) e IET(PT) sio obtidos pelas respectivas
equagdes (2) e (3):
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—0,7 — 0,60 In (CL)
IET (CL) = 10 [6—( )]—20 (2)

In (2)

IET (PT) = 10 [6 - <0' 42-0,361n (PT)>] —20 (3)

In (2)

PT = Concentragio de fosforo total medida a superficie da
dgua, em ug/L;

CL = Concentracao de clorofila a medida a superficie da agua,
em pg/L.

Os resultados do componente fésforo indicam a po-
tencialidade do efeito eutrofizador, por ser o desencadeador do
processo, enquanto que os referentes a clorofila, a resposta do
meio hidrico ao agente desencadeador, demonstrado pelo grau
de crescimento de algas em suas dguas.

Os indices gerados foram classificados de acordo com
o nivel de trofia em: ultraoligotréfico (IET = 47), oligotréfico
(47 < IET = 52), mesotrofico (52 < IET = 59), eutrdfico (59
<IET = 63), supereutréfico (63 < IET = 67) e hipereutrofico
(IET > 67) (CETESB, 2013).

Anilise estatistica

De modo geral, foi utilizada estatistica descritiva, como
tabelas, graficos e medidas de tendéncia central para a apresenta-
¢do dos resultados (AYRES et al., 2002). Para verificar possiveis
diferengas entre os indices e os periodos de coleta (chuva e
estiagem), bem como entre as regioes (Flona-Tapajos, BR-163,
Curua-Una e PA-Moju), foram utilizadas analise de variancia
(ANOVA). O efeito da porcentagem da area de drenagem da
bacia cultivada com soja ou de cultivo tradicional sobre os indices
de qualidade da d4gua, bem como aos parametros fisico-quimicos
individualizados, foi avaliado através da andlise de correlagio
de Pearson e regressio linear simples, sendo demonstrado
resumidamente em matriz de correlagdo, o grau de associacdo
entre as variaveis (ZAR, 1984).

Os testes mencionados acima foram analisados pelo
Programa Computacional Statistica Versao 7.0.

Geoanalise

O estudo adotou como referencial cartografico o siste-
ma de coordenadas cartograficas em graus minutos e segundos,
e DATUM WGS-84 (Word Geographical System). A base de
dados geograficos digital foi concentrada em duas bases no
formato Raster (Imagens LANDSAT, e Imagens SRTM) e uma
no formato vetorial (Base de vetores municipais do IBGE).
Os dados LANDSAT foram empregados para os procedimen-
tos relacionados ao dimensionamento das paisagens de uso,
especificamente a cobertura do solo, relacionada ao contexto
hidrografico envolvente no estudo. No caso das imagens SRTM
(Shuttle Topographic Mission), os dados raster foram adota-
dos para delimitagio e quantificagdo do contexto hidrografico
envolvente, neste caso, a delimitacio das bacias a montante
dos pontos de coleta de dgua. O estudo combinou técnicas de
Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto, visando alcangar
o objetivo de relacionar as formas de uso e cobertura do solo
com a qualidade da agua amostrado nos pontos de coleta.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A regido amazonica apresenta duas fases hidrodindmicas
distintas com baixo regime dinamico durante o perfodo chuvoso
e alto regime dinamico durante o menos chuvoso. Dessa forma,
diferentes padroes de distribui¢do temporal foram observados
para os parametros de qualidade da 4dgua e estados troficos
avaliados nos quatro ambientes de estudo. As concentragdes
de fosforo total e clorofila-a, para as os perfodos de estiagem ¢
de chuvas, sio demonstradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados dos pardmetros Fosforo Total (PT) e
Clorofila-a (CL).

Periodo seco Periodo chuvoso

S’ Ponto PT CL PT CL
(vl (ugl) (rgL) (pglLh
. FI01 21 2,0 3,6 0,55
'S FT02 25 1,03 3,6 0,23
§ FT03 21 0,51 35 1,03
¢ _FT04 2l 1,49 33 1,78
S FI05 2.2 0,80 3,9 0,13
= TFT06 2,1 1,64 3,3 0,48
CuU01 2,1 0,81 3,8 1,62
s CU02 25 0,82 5.2 1,03
= _CU03 22 0,48 5,7 1,53
g _CU4 33 1,06 5,6 2,66
S Cuos 27 0,47 32 1,13
CU06 21 0,56 53 1,05
BRO1 2.7 3,74 49 0,95
BRO2 3.2 2,10 5,0 0,81
BRO3 28 1,23 6,8 1,03
9 BRO4 28 2,27 6,5 3,68
= _BROS 5,0 1,76 3,9 2,21
@ BRO6 27 1,85 43 1,45
BRO7 24 1,06 41 1,80
BROS 28 1,81 15,0 0,35
BRO9 41 1,13 9,3 0,69
PMO1 3,0 1868 38 1,18
s PM02 30 20,16 47 0,68
S PM03 33 4784 49 28,57
~  PMO4 37 21,19 43 0,93
A~ TPMO05 26 1783 41 1,22
PM0O6 28 1792 42 0,82

Em relacdo ao fésforo total (Figura 2), ndo houve
interacdo entre periodo, regido de coleta e as concentrag¢oes
do nutriente (F(l%) = 1,5992; p = 0,20249). Contudo, todas as
regides quando tratadas isoladamente, tiveram a concentracio
do nutriente influenciado pela temporalidade, com maior aporte
durante a estagdo chuvosa (Flona-Tapajos: Fo = 14325 p =
0,00000; PA-Moja: F, | = 30,723; p = 0,00025; Curua-Una: F ||
= 24,739; p = 0,00056; BR-163: F | = 8,0766; p = 0,01178).
A literatura cientifica tem atribuido a duracio e intensidade da
estacdo chuvosa, o incremento nas concentracées de fésforo
durante o escoamento superficial da dgua, por influéncia do
aumento no nivel de sedimentos em suspensao (QUINTON;
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CATT; HESS, 2001; JARVIE; NEAL; WITHERS, 2005).

Fosforo total (ug.L™")
£ (%,
# Estacdo chuvosa

w

N
}: Estacao seca

Flona Tapajoés Curua-Una BR-163 PA-Moju

Regido

Figura 2 — Analise de ANOVA descrevendo o comportamento
entre os tratamentos regido, estagdo e concentragio de fosforo
total: F(3,46) =1,5992; p = 0,20249.

De acordo com Bigarrella (2003), a dindmica dos fluxos
superficiais e sub-superficiais da agua em bacias hidrograficas
pode ser alterada significativamente, através de atividades agri-
colas e criagdes de animais. Dessa forma, as a¢oes antropicas
podem causar impactos negativos, interferindo na dinamica do
fésforo na agua resultando na elevagdo de suas concentragdes
pelas perdas desse nutriente pelo sistema terrestre (REYNOL-
DS; DAVIES, 2001).

As regides de cultura mecanizada (média BR-163 =
491 pgL!; média Curud-Una = 3,64 ugL") e de agricultura
familiar (média PA-Moja = 3,70 pg.L'") apresentaram niveis de
fésforo maiores que a area de referéncia (média Flona-Tapajos
= 2,86 ug.L'"). Sharpley e colaboradores (2003) alertam que as
atividades agricolas, especialmente naquelas onde niao ocorrem
praticas conservacionistas no uso do solo, contribuem para o
aumento da eutrofiza¢io nos ecossistemas aquaticos, devido a
contribui¢do do fésforo transferido para a dgua.

Apesar da maioria dos igarapés ndo terem ultrapassado o
valor maximo estabelecido pela Resolu¢io Conama n°357/2005
(BRASIL, 2005), que dispoe sobre a classificagao dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, 0 ponto
BRO8 apresentou valores de fésforo total acima do permitido
(15 pgL'") e o BRO9 préximo ao limite (9,3 pg L") para dguas
doces, classe 2, para ambientes l6ticos. Reynolds (2006) afirma
que a disponibilidade de fésforo eleva a presenca de produtores
primarios e de biomassa algal, expressa pela clorofila-a. Assim,
o aumento dos niveis de fésforo podera acarretar alteragdes
hidricas, qualitativas e quantitativas, de componentes como
pH, oxigénio dissolvido e transparéncia da 4gua, que poderdo
comprometer o ecossistema aquatico e saude humana de quem
a consome.

Em contraste ao cendrio do fésforo total, houve relacao
significativa entre o periodo, regido de coleta e as concentragdes
de clorofila-a (Figura 3), com valores muito superiores para a
regido com agricultura tradicional (PA-Moju) em relagdo a drea
de referéncia, com média de 23,94 pg.LL"!, para a estagio seca, e

de 5,57 ug.L'!, pata a estagdo chuvosa. Isoladamente, a interagio
foi significativa apenas para as regides do PA-Moja (F(1,10)
= 7,6147; p = 0,02015) e Curua-Una (F(1,10) = 8,8076; p =
0,01410), com maiores concentra¢oes de clorofila-a no periodo
seco para a regidao do PA-Moju, enquanto que para a Curua-Una,
maiores niveis ocorreram no periodo chuvoso.

35

30
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20

¥ Estagdo chuvosa

Clorofila-a (ug.L™)

o o
—
—=

7 Estagao seca

Flona Tapajés Curua-Una BR-163 PA-Moju
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Figura 3 — Analise de ANOVA descrevendo o comportamento
entre os tratamentos regido, estagdo e concentragio de clorofila-a:
F_ ., =8,8794;p =0,00009

(3,46)

Provavelmente, uma das razoes esta ligada a diversifi-
cagdo dos usos da agua pelos colonos do assentamento que tem
nos mananciais sua fonte de abastecimento. Nesse sentido, a
retirada da mata riparia ao longo da microbacia, facilitou o acesso
e a exploragio do recurso, mas acabou por reduzir a cobertura
florestal do espelho d’agua, aumentando sua exposi¢ao a luz solar,
bem como, a atividade fotossintética de algas durante o periodo
de estiagem, promovendo a elevagio das concentragdes de clo-
rofila-a. Vale ressaltar que outros fatores podem ter contribuido
para o aumento da biomassa algal, como por exemplo, o input
de nitrogénio, proveniente do uso de fertilizantes, organicos ou
quimicos, que nao foram investigados nesse trabalho.

As areas de cultivo mecanizado apresentaram niveis de
clorofila-a préximos a drea de conservagdo, possivelmente em
virtude da maior prote¢ido da mata ciliar (rigor de fiscaliza¢do
ambiental) ao longo do manancial quando comparadas a area
do assentamento PA-Moju.

O ponto PMO03 superou o limite de 30 ug. L' permitido
pela Resolugio Conama n® 357/2005, o que pode estar relacio-
nada a maior degradacio envolvendo a supressiao da mata riparia.

A Tabela 3 demonstra que os IETs, para as quatro
areas de estudo, apresentaram niveis de trofia que variaram de
ultraoligotrofico a eutréfico. Durante o periodo de estiagem, dos
27 pontos, 15 foram classificados como ultraoligotréficos, 06
oligotroficos, 05 mesotroficos e 01 eutrdfico, enquanto que no
periodo chuvoso, 17 foram ultraoligotréficos, 07 oligotroficos,
02 mesotroficos e 01 eutrdfico.
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Tabela 3 — Resultados de IET de acordo com Carlson
modificado por Lamparelli

Periodo seco Periodo chuvoso
Ponto IET IET IET IET

Area

Quant. Qual. Quant. Qual.
. FT01 47 Ultra 43 Ultra
'S FT02 45 Ultra 39 Ultra
[;% FT03 41 Ultra 45 Ultra
é FT04 46 Ultra 48 Oligo
3 FI05 43 Ultra 47 Ultra
=~ TFT106 46 Ultra 42 Ultra
CU01 43 Ultra 48 Oligo
s CU02 44 Ultra 46 Ultra
i Cu03 41 Ultra 54 Meso
2 CU04 45 Ultra 51 Oligo
3 ~Cuos e Ultra 46 Ultra
Cu06 41 Ultra 47 Ultra
BRO1 50 Oligo 46 Ultra
BRO2 48 Oligo 45 Ultra
BRO3 46 Ultra 47 Oligo
@ BRO4 48 Oligo 53 Meso
= _BRO5 49 Oligo 49 Oligo
= BRO6 47 Oligo 47 Oligo
BRO7 45 Ultra 48 Oligo
BRO8 47 Oligo 45 Ultra
BRO09 46 Ultra 46 Ultra
PMO1 58 Meso 46 Ultra
= PMO02 58 Meso 44 Ultra
g PM03 62 Eu 61 Eu
> PM0O4 59 Meso 45 Ultra
A~ PMO05 57 Meso 47 Ultra
PMO06 57 Meso 45 Ultra

Legenda: Quant. (quantitativo); Qual. (qualitativo); Ultra (ultraoligotrofico);
Oligo (oligotrofico); Meso (mesotréfico); Eu (eutréfico)

A Flona Tapajés demonstrou grau de trofia minimo
(ultraoligotréficos) em todos os pontos investigados para o
periodo de estiagem, enquanto que no periodo chuvoso, apenas
um igarapé (FT04) teve seu perfil alterado (oligotréfico), mas
todos compativeis com a condicdo desejada para a protecio
dos corpos d’agua, dada a provavel baixa carga organica, assim
como a de nutrientes, servindo de referéncia para comparagio
com as demais microbacias monitoradas.

O Projeto de Assentamento Moji (PA-Moju) foi a area
mais impactada do ponto de vista da analise dos parimetros
fésforo total e clorofila-a durante os dois periodos estudados
em relacdo a area de referéncia. Durante a estacdo seca, os seis
pontos de amostragem indicaram condi¢des que variaram de
mesotroficas a eutréfica enquanto que, na estacao chuvosa, apenas
no ponto PM03 houve comprometimento ambiental ocorrendo
a redugdo do estado de trofia (ultraoligotréfico) nos demais
pontos, em virtude da dilui¢do nas concentragdes de clorofila-a.

A area de cultivo mais antigo de soja (BR-163) apresen-
tou as menores concentrages de nutrientes, com trés igarapés
enquadrando-se como ultraoligotréfico e seis como oligotréfico,
para o periodo de estiagem e, no periodo das chuvas, quatro
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apresentaram-se na condi¢io ultraoligotréfico, quatro oligotro-
fico e um mesotrofico.

Todas microbacias pesquisadas da regiao da Curua-Una
(cultivo mecanizado recente de soja) foram classificadas como
ultraoligotrofica durante a estagdo menos chuvosa (estiagem).
Por outro lado, na estacdo chuvosa, trés pontos apresentaram
aumento na concentragio de nutrientes, passando a oligotroficos
(CUO1 e CUO4) e mesotrofico (CUO3).

No tocante a variagdo espacial entre as regioes, o as-
sentamento PA-Moju apresentou o estigio mais avangado de
eutrofizagdo (Figura 4). Segundo Reynolds e Davies (2001), a
quantidade de fésforo e de sedimentos transferidos aos corpos
aquaticos sao, geralmente, superiores em areas agricultaveis, a0
passo que em areas florestadas, os componentes fisico-quimicos
e biolégicos encontram-se em menores concentragdes, devido
a fatores que envolvem a menor erosio do solo, a maior infil-
tracdo e o menor fluxo superficial da dgua, proporcionando a
elevagio da reciclagem de fésforo. Estudo desenvolvido por
McDowell et al. (2001) demonstraram maior aporte de fésforo
em microbacias com agricultura tradicional em relagio as dreas
de cultivo mecanizado, considerando a escolha do sistema de
uso e manejo do solo.
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Figura 4 — Indices de Estado Trofico (IET) médios, por ambiente

e periodo de chuva e seca (F = 14,844; p = 0,00000)

(3,46)

Fia et al. (2009) atribuiram a intensifica¢do das ativi-
dades agricolas de arroz, na bacia hidrografica de Lagoa Mirim
(RS), a variacdo nos resultados da varia¢io espago-temporal da
eutrofizagdo, resultante da difusio de nutrientes provenientes
do uso de fertilizantes quimicos e organicos.

Nas regides de assentamento ¢ comum a pratica da
queima para preparo do solo para futuras lavouras, com inten¢ao
de remover a vegetagio. Para Silva e colaboradores (2001), esta
pratica propicia a redugio da infiltracio da dgua para o solo e
o aumento do escoamento superficial e de sedimentos, contri-
buindo para a erosao do mesmo. Dessa forma, é provavel que
o processo também tenha colaborado para o maior aporte do
nutriente em relacdo as 4dreas amostradas.

As regides da Flona e da BR-163 apresentaram compor-
tamentos similares para os indices de estado de trofia durante
as duas estacGes estudadas, com valores um pouco superiores
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para a segunda regio.

A Curua-Una revelou maiores indices de estado trofico
durante o perfodo chuvoso em relagdo ao periodo seco, quando
comparada as demais areas. O indice do igarapé CU03 apresentou
média acima dos outros pontos de amostragem. A diversidade
de usos de solo que ocorrem na regido, como agricultura de
pequeno porte, criagio de animais, dentre outros, podem ter
colaborado para a maior entrada de fésforo nos mananciais e,
dessa forma, para a elevagao dos indices apresentados durante a
estagao de maior precipitacdo pluviométrica. Pesquisa realizada
por Mansor (2005) em mananciais contaminados por atividades
agricolas, revelou maior carga de fésforo durante a estacio de
chuvas, em decorréncia do influxo do nutriente, transportados
pelo escoamento superficial aos corpos d’dgua.

Considerando o efeito da interceptagio por barragens
nos fluxos dos igarapés localizados na regido da BR-163 (Acai-
zal, Cacimba e Panela), ndo se notou variagbes significativas
nos indices das amostras, entre os pontos a montante (F , =
0,07547; p = 0,79714) e jusante (F = 1,0000; p = 0,37390)
das barragens. Contudo, de forma geral, houve redugiao no
gradiente de fésforo em direcio a jusante, atribuido a reducio
abrupta do fluxo do canal ocasionado pela barragem, com
sedimentag¢io da carga e nutrientes em suspensio, bem como
pelo consumo do fésforo por produtores primarios que se
desenvolvem nesta regido intermediaria de fluxo turbulento e
laminar dos rios interceptados por barragens. Por outro lado,
considerando o efeito da sazonalidade, de maneira geral, houve

Tabela 4 — Dados morfométricos e fisiograficos de uso do solo
das microbacias hidrograficas

% %
Area /Microbacia Cobertura Solo  Area total
vegetal exposto  (km?)
" Branco 86.47 13.53 84.23
:% Jatuarana 87.27 12.73 102.99
Ii'% Moju 94.46 5.54 800.90
g Mutum 92.56 7.44 8.81
i Onca 96.51 3.49 256.34
- Flona 100.00 0.00 20.43
Ramal do Gato 80.19 19.81 1.61
< -
5 Eifpe‘A?u’ 61.91 3809  15.29
\5 Riacho Verde 69.16 30.84 15.69
S Guaranazinho 6741 32.59 8.77
Guarana 62.97 37.03 22.68
Prata 79.33 20.67 6.91
“ Acaizal* M e | 75.37 24.63 18.22
3 Cacimba* M ¢ | 77.74 22.26 40.07
?é Panela* M e |,
Sao Benedito, 48.62 51.38 10.59
Garrafa
ACTAAIA
P :% 01,02 ¢ 03 74.81 25.19 4.99
~ = ACTAAIA
04, 05 ¢ Anta 80.28 19.72 118.86
Legenda: *Ponto interceptado por barragem; M (Montante); |
(Jusante).

aumento nas concentracoes de fésforo total e de clorofila-a,
durante o periodo de chuvas, provavelmente em razao do car-
reamento destes pela acio erosiva do solo, facilitado pela maior
vazio superficial da agua.

As alteragdes da qualidade da agua sio influenciadas
naturalmente pelas areas totais de captagdo dinamica das bacias
entre as fases do ciclo hidrolégico que envolvem a precipitagio,
infiltragdo e escoamento. A retirada da cobertura vegetal das
areas de drenagens, em decorréncia dos diferentes usos do solo,
potencializa tais alteragdes. Nesse sentido, afim de se visualizar
as flutuagoes da qualidade da dgua das microbacias em funcio
da drea de drenagem total das mesmas e das porcentagens de
cobertura vegetal versus porcentagem de uso agricola (solo ex-
posto), sao apresentadas na Tabela 4, os dados morfométricos e
fisiograficos de uso do solo das microbacias. Estes dados foram
confrontados com os indices de estado tréfico, bem como dos
componentes fosforo total e clorofila-a utilizados para seu calculo.
As microbacias pertencentes a uma mesma area de drenagem
foram agrupadas para o confrontamento.

Aplicada a matriz de correlacio de Pearson, evidenciou-
se que ndo ha relacio entre o Indice de Estado Tréfico com a
area total da bacia, nem com a percentagem de cobertura vegetal
e de uso agricola, independente da sazonalidade, bem como para
o componente clorofila-a. Contudo, o fésforo total, demonstrou
relagdo direta e significativa com a porcentagem de uso do solo
(r=10,7176; p = 0,0017), durante o periodo chuvoso, aumentando
a medida que se eleva a drea antropizada das bacias, ocorrendo
situacdo inversa em areas florestadas. Nesse contexto, 52% das
variacGes nas concentragoes do nutriente entre as microbacias
sdo respondidas pelo aumento da conversio das areas florestadas
em dreas de plantio (Figura 5).

“w_ PT Estagdo chuvosa
o PT Estagdo seca L]

Estagéo chuvosa:
12=0,5150; r=0,7176; p=0,0017; y =2,7195 + 0,0879*x

Estacao seca:
12=0,1682; r = 0,4101; p = 0,1147; y = 2,155 + 0,0264*x

Fésforo total (ug.L™")
[%,]

% Uso agricola

Figura 5 — Matriz de correlagio descrevendo a relagido entre o
fosforo total e o percentual de uso agricola, durante os periodos
de estiagem e chuvoso

McDowell et al. (2001) demonstraram em sistemas de
cultivo convencional, a relagdo significativa entre a concentra¢io
de fosforo existente no solo e aquela encontrada dissolvida no
deflivio. Demostraram também que o escoamento dos nutrien-
tes de uma drea agricultavel para os corpos d’agua, depende do
nivel de antropismo da mesma.
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O desmatamento dentre outras atividades, foi apon-
tado por Figueirédo (2008) como um dos responsaveis pelo
aumento de foésforo total em reservatorios, e da consequente
eutrofizacdo aquatica.

Os corpos d’agua sio sentinelas fiéis das transformacoes
naturais e antropogénicas. Nas areas tropicais, o uso desordenado
do solo tem promovido alteragdes fisicas, quimicas e bioldgicas
nas dguas superficiais ¢ subterraneas. A eutrofizagdo ¢ um dos
impactos oriundos da ma gestao de efluentes que podem preju-
dicar o ecossistema aquatico. Nesse sentido, o monitoramento
dos mananciais ¢ de grande importincia para a preservacio ¢
manuten¢do dos recursos hidricos, bem como para a tomada
de decisio na gestio dos mesmos.

CONCLUSOES

Todas as areas pesquisadas apresentaram algum nivel de
enriquecimento por fésforo, seja ele natural (Flona-Tapajos) ou
proveniente de a¢Ses antrépicas (Curua-Una, BR-163 e PA-Moja);

As microbacias do PA-Moju (agricultura familiar) apre-
sentaram maiores graus de trofia tanto nos corpos aquaticos
das areas de e agricultura mecanizada (BR-163 ¢ Curua-Una)
quanto no das areas conservadas;

A estagdo chuvosa contribuiu significativamente para
o aumento das concentra¢oes de fésforo total e a estacao seca,
para o aumento de clorofila-a na 4dgua superficial das micro-
bacias, com destaque para as areas antropizadas (Curua-Una,
BR-163 ¢ PA-Moju);

As microbacias com as maiores porcentagens de suas
areas de drenagem desmatadas para a agricultura foram as que
apresentaram as maiores concentracoes de fésforo total, prin-
cipalmente no periodo chuvoso;

Em rela¢do aos igarapés da BR-163 que tiveram seus
cursos interceptados por barragens, a ndo diferenca entre as
concentragdes a montante ¢ a jusante pode estar relacionado
ao nio consumo do fésforo pela biomassa, a0 baixo tempo de
detengio e a precipitacio significativa do nutriente no reservatotio.
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