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RESUMO
Este trabalho objetiva compreender a relacdo da qualidade de agua num trecho
do rio Guama, com as vertentes climaticas, antropicas e sociais ho municipio
de S&o Miguel do Guama, Nordeste Paraense. Diante disso, foram feitas seis
coletas em trés pontos distintos localizados na divisa entre 0s municipios de
Sao Miguel do Guama e Irituia; o Ponto A (Montante do rio), o Ponto B, (Centro
do rio) e o Ponto C (Jusante do rio), durante dois meses em 2015 (Fev/Jul), em
2016 (Jan/Jun) e 2017 (Fev/Jul). Estes pontos representam a existéncia de
atividades humanas as margens do rio; a industria de ceramica vermelha; os
esgotos domeésticos e a atividade madeireira. Para isso foram analisados os
indicadores fisico quimicos de qualidade de agua; pH, oxigénio dissolvido
(mg/L), condutividade elétrica (uS/cm™) sélidos totais dissolvidos (mg/L),
temperatura da agua (°C) e turbidez (NTU). Além dos dados atmosféricos
mensais e diarios do indice de Oscilagdo Sul e da precipitacio do CMORPH,
respectivamente. Para o calculo de vazédo do rio Guama (m3/s) o método da
regionalizacdo de vazdes minimas em bacias através de interpolacdo em
sistema de informacdo geogréfica. Para a andlise social foram usados os
indicadores socioambientais de IDH-M, cobertura por sistema de
abastecimento de agua (%), cobertura por sistema de esgotamento sanitario
(%), morbidade por diarréia e gastroenterite (n°® de internacdes) e
disponibilidade hidrica superficial (m3/s) no periodo de 1991 a 2010. Para
andlise dos dados foi aplicado a analise estatistica multivariada - Analise de
Componente Principal (ACP) e correlagéo linear de Pearson (r). Os principais
resultados sédo: fortes correlacdes positivas e negativas entre a precipitacdo, a
vazao e os indicadores de qualidade de agua, durante o extremo climético El
Nifio 2015- 2016. No estudo da vertente social foram verificadas fortes
correlagdes entre os dados de IDH-M com o sistema de abastecimento de agua
(%), rede de esgotamento sanitario (%), disponibilidade hidrica superficial
(m3/s). De forma geral, a pesquisa buscou fazer uma analise da qualidade da
agua do rio Guama com base na vertente interdisciplinar, mostrando-se o

estudo pioneiro para a regiao.

Palavras-chave: Qualidade de agua. Extremo climético. Atividades antrépicas.
Indicadores socioambientais.



ABSTRACT

This work aims to understand the relation of water quality in a section of
theGuamariver, with the climatic, anthropic and social aspects in the
municipality of. Thus, six collections were made at three distinct points located
on the border between the municipalities of Sdo Miguel do Guama and lIrituia;
Point A (River bottom), Point B (River center) and Point C (River bottom), for
two months in 2015 (Feb / Jul), in 2016 (Jan / Jun) and 2017 (Feb / Jul). These
points represent the existence of human activities on the banks of the river; the
red ceramic industry; domestic sewage and logging. For this, the physical
chemical indicators of water quality were analyzed; pH, dissolved oxygen (mg /
L), electrical conductivity (uS / cm -1), total dissolved solids (mg / L), water
temperature (°C) and turbidity (NTU). In addition to the monthly and daily
atmospheric data of the Southern Oscillation Index and the CMORPH
precipitation, respectively.For the calculation of the flow of the Guama river (m3/
s) the method of regionalization of minimum flows in basins through
interpolation in geographic information system. The socio-environmental
indicators of HDI-M, coverage by water supply system (%), coverage by
sewage system (%), diarrhea morbidity and gastroenteritis (number of
hospitalizations) and surface water availability were used for the social analysis.
m3 / s) in the period from 1991 to 2010. For analysis of the data, we applied the
multivariate statistical analysis - Principal Component Analysis (PCA) and the
linear regression method, by obtaining Pearson 's linear correlation coefficient
(). The main results are: strong positive and negative correlations between
precipitation, flow and water quality indicators during the extreme climatic El
Nifilo 2015-2016. In the study of the social aspect, there were strong
correlations between the data of HDI-M with the water supply system (%),
sewage network (%), surface water availability (m3/ s). In general, the research
sought to make an analysis of the water quality of the Guamariver based on the
interdisciplinary aspect, showing the pioneering study for the region.

Key words: Water quality. Climatic  extremes.Anthropicactivities.
Socioenvironmentalindicators.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

A agua € um dos recursos naturais de suma importancia a manutencao
da vida no planeta, transportando gases e compostos essenciais a manutencao
do equilibrio de diversos ecossistemas naturais (ALVARENGA et al., 2012;
PIRATOBA et al., 2017; TUNDISI, MATSUMURA-TUNDISI, 2008). A qualidade
hidrica faz referéncia a magnitude combinada de inameros fatores fisicos,
quimicos e biolégicos ao longo da bacia. (BUENO et al., 2005; LIMA, 2001;
PETERS; MEYBECK, 2000;).

A sua utilizacdo é cada vez crescente em diversos setores do meio
social, destacando assim o abastecimento publico, geracdo de energia,
navegacao, agricultura, pecuaria, industria, lazer, entre outros (FAO, 2015;
HADLICH; SCHEIBE, 2007; ZHANG et al., 2010). O aumento da populacédo, o
acelerado desenvolvimento industrial e econémico e a rapida urbanizacdo nas
Ultimas décadas tem afetado de forma direta a pressdo humana sobre os
cursos d"agua (ALVES et al., 2012; FAO, 2015; ZHANG et al., 2010).

Para Silva et al. (2008), em ambientes onde a pressdo humana é
acentuada, a qualidade de agua é afetada tanto por fatores naturais como por
atividades humanas. A qualidade da &agua estd intimamente relacionada a
juncdo de fenbmenos naturais-humanos ocorridos na bacia hidrogréfica
(GALVAO MIRANDA et al., 2009; PIRATOBA et al., 2017; VON SPERLING,
2007).

A utilizacdo de indicadores quimicos, fisico quimicos e biolégicos serve
como importantes ferramentas na analise da qualidade da agua em diversos
ecossistemas aquaticos brasileiros (ALVES et al., 2012; GALVAO MIRANDA et
al., 2009; SILVA et al., 2008). Segundo Piratobaet al. (2017) esses parametros
sao definidos em limites aceitaveis de substancias presentes de acordo com o
uso multiplo da agua. A legislacao Brasileira estipula padrées de qualidade de
agua de acordo com a resolucao 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) de 2005 e da Companhia Estadual Técnica de Saneamento Basico
e Defesa do Meio Ambiente - CETESB de (2006; SILVA et al., 2008).

O estudo de qualidade de agua néo deve ser analisado de modo isolado,

devendo ser considerado todas as vertentes ambientais que interferem no
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sistema (ALVARENGA et al., 2012; CARVALHO; SIQUEIRA, 2010; QUEIROZ
et al., 2013). A precipitacdo e a vazado do rio sdo fendbmenos que alteram
indicadores de qualidade de agua em rios, lagos e bacias (ALVES et al., 2012;
HORBE et al., 2009; MIRANDA et al., 2009; SA FILHO, 2010; SILVA et al.,
2008). Conhecer a influéncia de tais vertentes € de fundamental importancia
para um melhor entendimento sobre os estudos de qualidade hidroambiental.

Indicadores sociais também devem ser levados em consideracao, pois a
qualidade de agua afeta diretamente a forma de vida da populacédo que dela
consome e utiliza (SILVA JUNIOR et al., 2016; SILVEIRA; SOUZA, 2016
TEIXEIRA et al., 2012). Libanioet al. (2005) explicam que a contaminacao de
rios representa um dos principais problemas da saude publica, havendo uma
importante relacdo entre a qualidade de agua e doencas infecciosas
parasitarias intestinais. Estatisticas sociais, de saneamento basico e de saude
sao formas de caracterizacao das condi¢cfes de vida de determinada populacéo
(SILVA JUNIOR et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2012;).

Braset al. (2005); Silva (2006); Oliveira et al. (2007); Monteiro (2009);
Silva (2010); Vasconcelos, Souza (2011); Santos (2015),apresentam estudos
sobre a qualidade de agua do rio Guama, seja na vertente microbiolégica, na
analise dos parametros fisico quimicos ou mesmo nas condi¢cdes de maré,
sendo que a maioria deles permeia a anélise do rio Guama em sua por¢ao com
a baia do Guajara, nas proximidades de Belém. Poucos séo os estudos sobre
qualidade de agua no nordeste paraense, e nenhum fora antes registrado para
0 municipio de Sdo Miguel do Guama.

Nessa perspectiva € apresentado um estudo soOcioambiental da
qualidade de agua do rio Guama, em sua por¢cdo com municipio de Sdo Miguel
do Guama, subbacia do Guama, no Nordeste do estado do Para. O presente
estudo aborda uma viséo interdisciplinar para a analise de agua, tendo em vista
levar em consideracdo a poluigdo oriunda das atividades antropicas presentes
no entorno do rio Guama4, as alteragbes dos parametros fisico quimicos de
qualidade de agua, a sazonalidade da precipitagdo e vazao do rio nos anos de
coleta, e a correlagdo dos indicadores sociais, saude e de saneamento da
regido. O estudo mostra-se pioneiro sobre a tematica qualidade de agua e

interdisciplinariedade para a regiao.
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1.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.2.1 Vertentes climaticas associadas a qualidade de agua

A caracteristica de qualquer volume de &gua superficial localizado em
rios, lagos e represas superficiais € a sua instabilidade (TUNDISI, 2003). As
trés fases da 4gua fazem parte de um ciclo dindmico e perpétuo. (BALBINOT et
al., 2009; PIRATOBA et al., 2017; TUNDISI, 2003).

O ciclo Hidrologico corresponde a um mecanismo que permite a
mudanca do estado fisico da dgua em contato com diferentes ambientes
(ALVARENGA et al., 2012; LIMA, 2001; PIRATOBA et al., 2017). A agua em
estado liquido ou sdlido é transformada em vapor pela energia solar, na
atmosfera esfria progressivamente originando as nuvens, e pelos processos de
condensacéao e da gravidade retornam a superficie na forma de chuvas, neblina
ou neve, depositando-se assim em rios, lagos, continentes e estuarios
(BALBINOT et al., 2009; LIMA, 2001; TUNDISI, 2003;).

Para Tundisi (2003) os fatores que impulsionam o ciclo hidrolégico sdo a
energia térmica solar, a evaporacao da massa de agua, a forca dos ventos, que
transportam o vapor de agua para o continente, a forca da gravidade
responsavel pelos processos de precipitacdo, infiltragcdo, percolacdo e
deslocamento da agua pela rede de drenagem. Reboucas (2002); Piratobaet
al., (2017) explicam que esse processo € representado por um fluxo
permanente de energia e matéria, o que confere um carater quimico da agua.

Segundo Hadlich e Scheibe, (2007); Galvao Miranda (2009); Alvarenga
et al., (2012) os diversos usos da agua atrelada ao desenvolvimento complexo
da economia ocasiona impactos em seu ciclo hidroldgico. Tundisi (2003)
configura o termo ciclo hidrosocial, como sendo uma adaptagédo do homem as
diferentes caracteristicas do ciclo hidrolégico, como também as alteracdes que
originam os impactos.

A construcdo de barragens aumenta a taxa de evaporagao, a construgéo
de canais para diversdo, produz desequilibrios no balanco hidrico, a retirada de
agua em excesso para irrigacdo, diminui o volume dos rios e lagos, o grau de
urbanizacdo interfere na drenagem e aumenta 0 escoamento superficial,

diminuindo a capacidade de reserva de agua na superficie e nos aquifero.
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Esses impactos tém consequéncias ecoldgicas, sociais e humanas (TUNDISI,
2003).

A precipitacdo é caracterizada amplamente pela comunidade cientifica
como uma das variaveis climatolégicas mais importantes em regides tropicais
(ALBUQUERQUE et al., 2010). O regime de chuvas no Brasil € constituido por
sazonalidades distintas em estacdes secas e chuvosas em épocas especificas
do ano de acordo com cada localizacao geografica (SILVA et al., 2008).

Segundo Marengo (2006), o ciclo hidrolégico na regido amazonica
colabora significativamente em nivel global, com a liberacdo de vapor de agua
para a atmosfera e na produgéo de chuvas, que irdo influenciar diretamente no
clima. Além das relacbes entre umidade atmosférica, precipitacdo e
escoamento superficial. (MORAES et al., 2005).

Segundo Figueroa e Nobre (1990), na Amazbnia oriental se observam
um maximo pluviométrico entre o Par4 e o Maranhdo. Grande parte desse
volume é verificada entre meses de dezembro a maio, o qual esté atribuido em
maior parte pela atuacéo de sistemas precipitantes de escala sinética, como a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), também como foi mostrado por Souza et al., (2004); De
Souza; Rocha (2006). Mudancas nos padrdes de circulacdo atmosfeérica,
células de Walker e de Hadley, alteram a nebulosidade convectiva da ZCAS e
ZCIT, modulando desta maneira a distribuicdo de chuvas na regido amazoénica
(SOUZA, AMBRIZZI, 2003; SOUZA et al., 2004).

Mota et al., (2009) defendem que as atividades no setor produtivo sdo
dependentes da variacdo pluviométrica de cada regido, estando a sociedade
vulneravel a dindmica e variabilidade dos sistemas climaticos locais. Nesse
aspecto, ambientes onde a acao antropica é significante, a qualidade da agua €
influenciada ndo somente pelos fatores naturais, como também, por aspectos
dos impactos humanos (SILVA et al., 2008).

O monitoramento da qualidade de agua pode ser avaliado pelo ciclo
hidrologico, pois a precipitacdo atua sobre o escoamento superficial e sub
superficial das aguas, propiciando o transporte de poluentes para o leito do rio
e com isso integralizando consequiéncias de varios fenbmenos existentes em
uma bacia hidrogréafica (GALVAO MIRANDA et al., 2009).
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Embora tais variaveis se inter relacionem, as mesmas podem sofrer
influéncia direta da precipitagdo, modificando assim suas concentragbes no
meio hidrolégico (SILVA et al., 2008). Segundo o autor, para exemplo da
influéncia da precipitacéo na variacao do potencial hidrogenidnico tem-se:

...uma pequena diminuicdo no pH pode estar associado ao aumento
no teor de matéria organica que leva a conseqiiente queda na
guantidade de oxigénio dissolvido disponivel no corpo d’agua. Nas
aguas dos rios brasileiros varia de neutro a acido e pode se alterar ao
longo do rio...praticamente em aguas marinhas com o aumento das
chuvas o pH tende a subir e aproximar-se da neutralidade, pois
ocorre maior diluicdo dos compostos dissolvidos e escoamento mais

rapido. Isso é causado pelo aumento no volume de agua que faz com
gue a acidez da agua diminua. (SILVA et al., 2008, p.2).

Extremos climaticos podem também afetar a distribuicdo de chuvas na
Amazodnia e consequentementemodificar padrbes de qualidade de agua dos
sistemas hidrologicos.

A fase quente do fenbmeno, El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), representa
um mecanismo oceano-atmosfera associado ao aquecimento anémalo da
temperatura da superficie do Mar (TSM) no oceano pacifico tropical, incluindo a
costa oeste da América do sul (PEREIRA et al., 2017). Tal mecanismo afeta a
circulacdo atmosférica global, influenciando desta forma na precipitacdo em
diversas localidades do mundo, via teleconexdo atmosférica (ANDREOLI et al.,
2017), isso inclui uma reducdo de chuvas na Amazlnia, principalmente na
porcao oriental (GRIMM, AMBRIZZI 2009; PEREIRA et al., 2017).

1.2.2 Atividades humanas e alteragcdes nos Parametros Fisico Quimicos de
Qualidade de Agua.

Uma forma de ingestdo de agua de modo que nao cause problemas a
saude da populacdo e assegure a vida dos ecossistemas aquaticos, € por meio
do estudo de alguns indicadores fisicos e quimicos de qualidade (ALVES et al.,
2012; SILVA et al., 2008) O monitoramento da agua de rios e lagos, por meio
dos parametros fisico quimicos, serve como uma importante ferramenta para
subsidiar uma integrada anélise de sua qualidade (ANDRADE et al., 2007;
BUENO et al., 2005; DE GALVAO MIRANDA et al., 2009).

No Brasil, os padrbes de qualidade para os corpos de agua séo fixados
pela Resolucdo n° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente de 17/03/2005,
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que dispbe sobre as diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem
como estabelece condi¢cbes e padroes de lancamentos de efluentes.A escolha
dos parametros fisico quimicos de qualidade de agua para o presente estudo,
além de representarem as principais variaveis que norteiam os estudos de
qualidade de aguas em rios, para CETESB (2006) e CONAMA 357/05 sao as

gue mais sofrem influéncia das estacfes do ano (SILVA et al., 2008).

Potencial Hidrogenibnico — pH

Termo usado para expressar a intensidade da condi¢éo acida (H") ou
alcalina (OH) de uma solucdo, em termos de concentracdo de ions de
hidrogénio H* (LIMA, 2001). O pH pode ser apontado como umas das variaveis
ambientais mais complexas de se interpretar, tendo em vista o elevado niumero
de fatores que podem ocasionar a sua alteracdo (ESTEVES, 1998;
FIGUEIREDO, 2009; LIMA 2001;). Variagbes no pH podem ser derivadas de
descargas de efluentes de esgotos e outros lancamentos (GALVAO MIRANDA
et al., 2009; NELSON, 2002;).Na resolucéo 357/05 CONAMA, estabelece que
os valores de pH deve estar entre 6 a 9, para as aguas doces de classe 2.

Segundo Esteves (1998), no Brasil, ecossistemas aquaticos continentais
com pH baixo sdo encontrados em regides de terra firme da Amazonia central,
podendo corpos d’agua apresentarem valores de pH entre 4,0 a 5,5. O pH das
aguas amazonicas apresenta valores baixos, pois € influenciado pela lixiviacao
dos solos acidos e pela grande quantidade de matéria organica que se
decompdem na forma de acidos organicos (BUENO et al.,, 2005; CUNHA e
PASCOALOTO, 2006; ESTEVES, 1998; PINTO, 2003).

Em estudos de Silva et al., (2008), na anélise da qualidade das aguas do
rio Purus, sudoeste da Amazonia, apresentou em todas as localidades
estudadas um pH abaixo do estabelecido por lei, tal fato n&o influencia
negativamente a qualidade da agua do rio, sendo este rio a principal fonte de
pesca que abastece os mercados de Manaus. Segundo este autor, iSso néo
deve ser encarado como uma desqualificacdo do corpo d’agua, € sim uma
necessidade de se enquadrar a legislacdo vigente nos variados estudos que
comprovam a existéncia de rios brasileiros com pH nas faixa entre o neutro e o

acido, assim como, a caracterizacdo de rios amazoénicos com pH baixo.
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Oxigénio Dissolvido

Segundo Esteves (1998), o oxigénio dissolvido € uma das variaveis que
apresenta expressivas variacoes diarias, em relacdo direta com 0s processos
de fotossintese, respiracdo e decomposi¢cdo no meio aquatico. Estes aspectos
estdo diretamente ligados com o fotoperiodo, assim como, a intensidade
luminosa e a temperatura do meio ambiente, podendo ter as chuvas e os
ventos importancia eventual em tais processos (BUENO et al., 2005; SILVA et
al., 2008).

Os valores de oxigénio dissolvido, para a resolucdo 357/05 CONAMA,
nao devem ser inferior a 5 mg/L. Valores de oxigénio dissolvido abaixo do
estipulado por lei podem caracterizar os efeitos de poluicdo de rios por dejetos
organicos em um determinado ponto (BUENO et al., 2005; GALVAO MIRANDA
et al., 2009).

Os organismos vivos dependem do oxigénio para manter seus
processos metabolicos de reproducdo e producdo de energia (GALVAO
MIRANDA et al., 2009). De acordo com Esteves (1998) e Alves et al., (2012)
nos ecossistemas amazo6nicos a principal fonte de oxigénio aquatica é de
origem atmosférica, aproximadamente 60% de oxigénio. Na analise dos
parametros de qualidade de &gua, o oxigénio dissolvido ndo deve ser
interpretado como poluente primario, e sim como poluente consequente
(GOMES, 2009).

Pinto (2003) defende que as aguas superficiais estdo saturadas de
oxigénio dissolvido, contudo, tal meio pode ser modificado rapidamente pela
expressiva carga de matéria organica no ecossistema aquatico, oriundo de
esgotamentos domésticos.

Cargas de esgotos domésticos, langadas em corpos d’agua que
excedem a capacidade de autodepuracao do rio, provocam a perda de oxigénio
da &gua, liberacdo de odores, problematicas estéticas, (FIGUEIREDO, 2009;
GOMES, 2009). Ocorrendo assim, prejuizo a vida dos peixes e outros
organismos; a fauna aquética morre por asfixia e ndo por toxidade (GALVAO
MIRANDA et al., 2009).
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Condutividade Elétrica

Para Esteves (1998) e Gomes (2009), Condutividade Elétrica esta
relacionada com a presenca de ions dissolvidos na &gua, estes sendo
particulas carregadas eletricamente favorecem a condutividade do meio, sendo
assim, maior a dissolucdo destes ions maior sera a condutividade elétrica da
agua.

O parametro condutividade elétrica ndo determina quais ions especificos
estdo presentes no meio, mas auxilia em informacdes sobre metabolismo de
ecossistemas aquaticos e na identificacdo de fontes de poluicdo (ESTEVES,
1998). Para Gomes (2009), sendo a condutividade uma medida de carga ionica
de amostras, existe uma relacdo direta entra a mesma com os solidos totais
dissolvidos, significando a quantidade de matéria organica e inorganica
dissolvida na agua.

Em regides tropicais, como a regido amazoOnica, valores de
condutividade presentes em ambientes aquaticos estao interligados com o0s
aspectos climéaticos e com as caracteristicas geoquimicas da regido, devendo-
se considerar a sazonalidade da regido em periodos de maior e menor
precipitacdo (ESTEVES 1998; LIMA, 2001; SILVA et al.,2008).

Nesse proposito, descargas de esgotos aumentam as concentracdes de
condutividade elétrica no meio (ALVES et al.,, 2012; FIGUEIREDO, 2009;
GALVAO MIRANDA et al., 2009) Atrelados as altas temperaturas de regifes
tropicais, a exemplo da Amazbnia, favorecem a proliferacdo de bactérias do
grupo coliformes (ALVES et al., 2012).

Solidos Totais Dissolvidos

O conteudo de solidos totais geralmente varia de 20 a 1000mg/L e o
limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05 € de 500mg/L para os
sélidos dissolvidos totais. A caracteristica de dissolugdo dos ions esta
intimamente relacionada a presenca dos solidos dissolvidos no meio (GOMES,
2009). Para Lima (2001), para as aguas potaveis, a maior parte da matéria esta
dissolvida e constitui preferencialmente de sais inorganicos, gases dissolvidos

e pequenas quantidades de matéria organica.



24

Temperatura da Agua

Arcovaet al., (1999) e Bueno et al., (2005) assumem que a principal
variavel no controla da temperatura da agua em rios, € a radiacdo solar. Sendo
que a penetracdo do feixe de radiacdo solar depende da quantidade de
material suspenso no meio liquido (BUENO et al., 2005). A temperatura da
adgua influencia no retardamento e aceleracdo das atividades bioldgicas
aguaticas, absorvendo oxigénio e precipitando compostos. Estando
moderadamente elevadas causam a perda de gases pela agua, assim geram

odores e desequilibrios ecolégicos (LIMA, 2001).

Turbidez

A turbidez da agua representa dificuldade da penetracdo da radiacao
solar, provocada por particulas em suspensdo no meio aquatico (GOMES,
2009; PINTO, 2003; SILVA et al., 2008;). Para Eaton (2005), a turbidez é
causada por particulas em suspenséo, tais como argila, limo, matéria organica,
organismos microscopicos, entre outros. A presenca de tais particulas causa
dispersdo e absorcdo da luz dando-lhe caracteristica escura e esteticamente
indesejavel (GOMES, 2009). Segundo a resolucado 357/05 CONAMA, a turbidez
aceitdvel em aguas naturais destinadas ao abastecimento € até 100 UNT
(Unidade Nefelométrica de Turbidez).

O diagndstico de particulas em suspensao, ou de outras substancias no
meio aquatico, que geram a turbidez, indicam o agravamento de poluicdo. A
turbidez dificulta a penetracao dos raios solares sobre a agua podendo afetar a
realizacdo da fotossintese e com isso afetando o percentual de oxigénio na
agua (LIMA, 2001). Os ecossistemas aquaticos podem ser perturbados com a
precipitacdo de tais particulas. Parametros como a turbidez tendem a diminuir
de acordo com a sua prépria dinamica (ALVARENGA et al., 2012).

Para Alves et al., (2012), em seu trabalho nas 4guas do Rio Arari, llha do
Marajo Nordeste do Brasil, parametros como temperatura da agua,
condutividade , soélidos totais e turbidez representam importantes indicadores
de qualidade de agua, a alteracéo em tais parametros pode estar relacionada a

contaminacdao do rio por esgotos domeésticos e ressuspensao de sedimentos.



25

1.3 OBJETIVOS

Objetivo Geral
e Estabelecer a relacdo da qualidade de &gua do rio Guama, com as
vertentes climéticas, antrépicas e sociais no municipio de S&o Miguel do

Guama, Nordeste Paraense.

Objetivos Especificos

¢ Investigar a influéncia dos extremos climaticos, El Nifio, na sazonalidade
da precipitacdo e da vazao relacionados com os parametros de
qualidade de agua do Rio Guama em Sao Miguel do Guam4, Para.

e Analisar os padrdes principais dos parametros fisico quimicos de
qualidade de agua, associados as atividades antropicas e a precipitacao
no rio Guam4, em Sao Miguel do Guama, Nordeste Paraense;

e Caracterizar as condi¢cdes socioambientais do municipio de Sdo Guama,
em comparacao com 0s municipios adjacentes, no entorno rio Guama,

Paréa.

1.4 Estrutura da Dissertagéao

A pesquisa esta estruturada em cinco capitulos. O capitulo 1; com uma
introducdo geral e uma revisdo de literatura necessaria ao embasamento
dos demais capitulos. O capitulo 2; cujo estudo centra-se na investigacao
de extremos climéticos, El Nino, associados a qualidade de agua do rio
Guama. O capitulo 3; em um estudo das alteracdes dos parametros fisico
guimicos de qualidade de 4gua com as atividades humanas no entorno do
rio. Capitulo 4, na correlacdo de indicadores sociais, saneamento e saude
em S&o Miguel do Guama e outros municipios no entorno do rio Guama. O

capitulo 5; com consideragdes finais gerais da pesquisa.
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CAPITULO 2 EXTREMOS CLIMATICOS ASSOCIADOS A QUALIDADE DE
AGUA DO RIO GUAMA, SAO MIGUEL DO GUAMA, PARA

Resumo

O objetivo desse trabalho visa por investigar a influéncia dos extremos climéaticos, El
Nifio, na sazonalidade da precipitacdo e da vazao relacionados com os parametros de
gqualidade de agua do Rio Guama em Sao Miguel do Guam4, Par4. Sendo assim,
utilizou-se os parémetros fisico quimicos: pH, Oxigénio Dissolvido, Condutividade
Elétrica, Sdlidos Totais Dissolvidos, Temperatura da 4gua e Turbidez. A coleta de
agua foi feita em trés pontos caracterizados pelo despejo dos residuos de atividades
situadas nas margens do rio, PA (montante) indUstria de ceramica vermelha, PB
(centro) efluentes de esgoto doméstico e PC (jusante) atividade madeireira, e através
do método de regresséo linear foram correlacionadas com os dados diarios de
precipitacdo (mm) e vazéo do rio (m3/s) para dois periodos distintos, chuvoso e menos
chuvoso, entre os anos de 2015 e 2017. Vale ressaltar que ha um padréo invertido nos
dados de chuva para a regido decorrente do El Nifio ocorrido em 2015 a 2016. Tal
situacdo gerou poucas chuvas na regido, ocasionando assim, fortes correlacdes
positivas e negativas entre as variaveis do sistema nos trés pontos de coleta, em
virtude do aumento da concentracdo dos residuos organicos, provenientes das
atividades, nas aguas do rio.

Palavras-chave: Qualidade de agua, extremos climaticos, parametros fisico quimicos,
precipitacdo, vazao.

Climatic extremes associated to water quality on Guamariver, Sao Miguel

do Guama, Para.

Abstract

This paper intends to investigate the influence of climatic extremes, El Nifio, on the
seasonality of precipitation and flow related to the water quality parameters of the
Guama River in Sdo Miguel do Guama, Para. For that, the chemical parameters used
were: pH, Dissolved Oxygen, Electrical Conductivity, Dissolved Total Solids, Water
Temperature and Turbidity. The water collection was done at three points
characterized by the dumping of waste activities located on the banks of the river, PA
(upstream) red ceramics industry, PB (center) effluent from domestic sewage and PC
(downstream) logging activity, and through linear regression method were correlated
with daily rainfall (mm) and river (m3 / s) data for two distinct periods, rainy and less
rainy, between years 2015 and 2017. It is worth mentioning that there is an inverted
pattern in the rainfall data for the El Nifio region that occurred from 2015 to 2016. This
situation generated few rainfall in the region, resulting in strong positive and negative
correlations between the system variables at the three collection points, due to the
increase in the concentration of from the activities in the waters of the river.

Key words: Water quality, climatic extremes, physical chemical parameters,
precipitation, flow.

Artigo submetido a Revista Brasileira de Climatologia, Qualis A2 (CAPES)
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2.1INTRODUCAO

A &gua é um dos recursos naturais mais importantes a vida no planeta e
sua qualidade reflete ndo somente suas caracteristicas fisicas e quimicas do
meio, como também, o funcionamento do ecossistema em sua magnitude
(BUENO et al., 2005; LIMA, 2001;). A qualidade hidrica representa um reflexo
combinado entre varios fatores que ocorrem ao longo dos cursos de agua
(PETERS, MEYBECK, 2000).

Para CETESB (2006), através da Resolucdo do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) 357/2005, sdo definidas como principais variaveis
que ordenam os parametros fisico quimicos para avaliar a qualidade das
aguas: pH, OD, CE, TDS, T.Agua e TURB. Embora tais variaveis se inter
relacionem, as mesmas podem sofrer influéncia direta da precipitacdo e da
vazao, modificando assim suas concentrac6es no meio hidrologico (SILVA et
al., 2008).

Segundo Marengo (2006), o ciclo hidrolégico na regido amazbnica
colabora significativamente em nivel global, com a liberacdo de vapor de agua
para a atmosfera e na producéo de chuvas, que irdo influenciar diretamente no
clima. Além das relagcbes entre umidade atmosférica, precipitacdo e
escoamento superficial e vazéo do rio (MORAES et al., 2005).

A fase quente do fendbmeno, El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), representa
um mecanismo oceano-atmosfera associado ao aquecimento anémalo da
temperatura da superficie do Mar (TSM) no oceano pacifico tropical, incluindo a
costa oeste da América do sul (PEREIRA et al., 2017). Tal mecanismo afeta a
circulagdo atmosférica global, influenciando desta forma na precipitacdo em
diversas localidades do mundo, via teleconexdo atmosférica (ANDREOLI et al.,
2016), isso inclui uma reducdo de chuvas na Amazlnia, principalmente na
porcao oriental (GRIMM AMBRIZZI, 2009; PEREIRA et al., 2017).

Nessa perspectiva, a precipitacdo € caracterizada amplamente pela
comunidade cientifica como uma das variaveis climatolégicas mais importantes
em regides tropicais (ALBUQUERQUE et al., 2010). O regime de chuvas no
Brasil € constituido por sazonalidades distintas em estacdes secas e chuvosas
em épocas especificas do ano de acordo com cada localizacdo geografica.
(SILVA et al., 2008).
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Segundo Figueroa e Nobre (1990), na Amazbnia oriental se observam
um maximo pluviométrico entre o Pard e o Maranhdo. Grande parte desse
volume é verificada entre meses de dezembro a maio, o qual esté atribuido em
maior parte pela atuacédo de sistemas precipitantes de escala sinética, como a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), também como foi mostrado por Souza et al., (2004); De
Souza; Rocha (2006). Mudancas nos padrdes de circulacdo atmosférica,
células de Walker e de Hadley, alteram a nebulosidade convectiva da ZCAS e
ZCIT, modulando desta maneira a distribuicdo de chuvas na regido amazobnica
(SOUZA; AMBRIZZI, 2003; SOUZA et al., 2004).

O rio Guam4, na porc¢ao correspondente as margens do municipio de Séo
Miguel do Guama, nordeste Paraense, sofre com o despejo de residuos de
atividades econdmicas, industria de ceramica vermelha e extracdo madeireira,
assim como, efluentes de esgotos domésticos. Os residuos de tais atividades
sao influenciadas diretamente pelo regime da precipitacdo e vazédo do rio
através do escoamento superficial, colaborando assim em padrées de
correlagBes estatisticas com os parametros fisico quimicos de qualidade de
agua.

Embora existam varias pesquisas sobre a qualidade de agua do Rio
Guamda, com importancia significativa ao norte do Brasil, nenhum estudo
focado nos impactos da precipitacdo e vazao deste rio ao nordeste Paraense
foi realizado. Diante disso, o objetivo desse trabalho visa por investigar a
influéncia dos extremos climéticos, El Nifio, na sazonalidade da precipitacéo e
da vazao relacionados com os parametros de qualidade de agua do Rio

Guama em Séao Miguel do Guama, Para.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo

A pesquisa em questdao compreende a bacia do rio Guama, em sua
localidade com a por¢do do municipio de S&o Miguel do Guama, localizado no
Nordeste do Estado do Para, nas coordenadas geograficas: 1° 37’ 40” S, 47°
28’ 55" W. (Figura 1). A coleta se deu no rio Guama, na faixa que corresponde

a divisa entre os Municipios de Sao Miguel do Guama e Irituia. Dividido em trés
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pontos de coletas distintos, cada um correspondente a porcao geografica do
curso de agua, Ponto A, PA (Montante do rio) 1°37'44.4"S 47°29'24"W; Ponto
B, PB (Centro do rio) 1°37'26.4"S 47°29'24"W; Ponto C, PC (Jusante do rio)
1°37'30"S 47°30'0"W.

Os critérios adotados para a escolha dos pontos foram a existéncia de
atividades econémicas e fontes de esgotamento sanitario as margens do rio do
Guama. Ponto A, industria de ceramica vermelha; Ponto B, quatro afluentes de
esgotos domésticos; Ponto C, atividade madeireira. As caracteristicas da
precipitacdo e vazao do rio influem diretamente no despejo de residuos por tais
atividades. Os pontos encontraram-se a uma distancia de aproximadamente

200 metros um do outro.
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Legenda
@ Fonto de Coleta
s Ri0 Guama
Rede de Drenagem
D Municipios do entorno do Rio Guama
- S8o Miguel do Guaméa

Pardmetros Cartogréficos
Sistema de Coordenadas Geogréficas

Projeclo Transversa de Mercator

DATUM: SIRGAS 2000

Fonte: IBGE (2015)

Figural: Mapa de Localizacdo da Area de Estudo: Rio Guamé, Municipio de S&o
Miguel do Guama.
Fonte: IBGE (2017), Elaborado pelo autor.
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Figura.2: Localizag&do dos pontos de coleta.
Fonte: (Google Earth — Set/2017) Elaborado pelo Autor.

2.2.2 Dados

As informacdes de qualidade de &gua foram obtidas por duas coletas
anuais feitas durante o periodo de 2015 (Fev/Jul); 2016 (Jan/Jun); 2017
(Fev/Jul), totalizando um geral de 6 coletas em periodos sazonais distintos. A
escolha dos meses reflete a sazonalidade da regido em periodos de maior e
menor precipitacao.

Os parametros de analise para as variaveis fisico quimicas do presente
estudo foram sintetizados conforme a tabela 1. A escolha de tais parametros
além de representarem as principais variaveis que norteiam os estudos de
qualidade de aguas em rios, para CETESB (2006) e CONAMA 357/05 sao as
que mais sofrem influéncia das estacdes do ano (SILVA et al., 2008).
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Tabela 1: Parametros Fisico Quimicos Analisados.

Parametro Abreviacao Unidades Determinacao
Potencial H L
Hidrogenidnico P
Oxigénio Dissolvido oD mg/L Medidor
o multipardmetro,
Condutividade CE us/cm HI 9829.
Elétrica
Sélidos Totais
Dissolvidos DS mg/L
, , Oximetro
(o}
Temperatura da Agua T.Agua C MO-910.
. Turbidimetro
Turbidez Turb NTU D 300

Os dados climaticos de precipitacdo, foram obtidos por meio da técnica
do Center MorphingMethod (CMORPH), com dados estimados e interpolados
com resolucdo 8 e 8 km. (HAILE et al., 2015). Utilizaram-se dados diarios de
precipitacdo (mm) de 30 minutos e a cada 08 quildmetros, para o periodo de
janeiro de 2015 até Julho de 2017, distribuidos em pontos de grade para o
nordeste Paraense, incluindo a regido de Sao Miguel do Guama, com pares de
coordenadas nas extremidades em 1° 37° 40" S, 47° 28 55" W.

Este método foi selecionado, tendo em vista ndo haver estacdes
meteoroldgicas proximas aos pontos de coleta de agua. Tal método se baseia
em técnicas de sensoriamento remoto importantes na estimativa de chuvas
globais, resultando em dados cujos valores sdo oriundos de sensores de
microondas de satélites geoestacionarios em orbita polar (JOYCE et al., 2004;
RINGARD et al., 2015).

Utilizou-se como critério do calculo de vazao do rio Guama, o método da
regionalizagcdo de vazdes minimas em bacias através de interpolagdo em
sistema de informacdo geografica (CHAVES et al., 2002). Tal método foi
escolhido tento em vista ndo se utilizar qualquer instrumento de medicdo de
vazao do rio nos anos de coleta.

Sendo assim, o calculo da razdo da area de drenagem é aplicado no
calculo de vazdo minima de referéncia em um ponto de vaz&do desconhecida,
dentro da area de influéncia de um ponto de vazdo conhecida. Tem-se com

isso a equacao (1):
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oy = ()-ex(1)

Onde Qy representa o ponto de Vazao no ponto de coleta da Regido de
Sdo Miguel do Guama (m¥s), Qx a vazdo do rio Guama nha estacdo
fluviométrica de Bom Jardim (m®/s) ponto este mais préximo a area de estudo,
Ay, a area de drenagem para o ponto de coleta em S&o Miguel do Guama (m?),
e Ax a area de drenagem do fluviémetro da estacdo de Bom Jardim (m?/s). Tais

dados foram obtidos no site da Agéncia Nacional de Aguas — ANA/SNIRH.

2.2.3 Analise Estatistica

Foi aplicado o método de regressdo linear, através da obtencdo do
coeficiente de correlagéo linear de Pearson (r), como forma de correlacionar os
parametros fisico quimicos de qualidade de agua com os dados de precipitacao
(mm) e vazdo do rio Guama (m3/s). Os valores de precipitacdo utilizados no
presente estudo correspondem ao acumulado de trés dias anteriores a coleta,
assim como os obtidos na data da mesma.

O coeficiente de correlacéo linear de Pearson (r) corresponde em uma
medida de valores entre +1 até -1 o qual quantifica o relacionamento linear
entre séries amostrais. Para Spiegel (1972), esta correlacdo compreende o
guociente entre a covariancia e o produto dos seus desvios padrdes, conforme

demonstrado na equacéo (2).

_COV(X,Y)

= 2
px,y Xl 2)

Onde, COV representa a covariancia; X,Y das variaveis; sXoY 0 desvio
padrdo das variaveis.

Valores proximos de +1 indicam forte correlacdo direta entre os
parametros, enquanto que valores proximos de -1 indica forte correlacao
inversa, valores proximos de zero indicam auséncia de correlacdo. Dancey e
Reidy (2005) indicam uma classificacdo para este coeficiente, sendo que r =
0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40 até 0,60 (moderado); r = 0,70 até 1 (forte).
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2.3RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 mostra que a precipitacdo e a vazao média mensal para o
municipio de S&o Miguel do Guaméa sdo similares e que apresentam duas
estacdes bem definidas, uma chuvosa, de Janeiro a Maio, € uma menos
chuvosa, de Junho a Dezembro. Vale ressaltar que a precipitacdo e a vazao
apresentam uma defasagem de um més entre o maximo de precipitacdo
(Marco) e o méximo de vazéao (Abril). Além disso, nota-se que os valores de
maximo e de minimo de precipitacdo (vazdo) ocorrem durante os meses de
Marco (Abril), com 778,5mm (837,1 m®s) e em Outubro (Novembro) com
43,5mm (76,17m?s), respectivamente.

A variabilidade pluviométrica mensal no periodo chuvoso na regido esta
relacionada com a atuacao dos Vértices Ciclénicos de Altos Niveis, a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os sistemas convectivos de mesoescala
(SCM), e um periodo menos chuvoso influenciado principalmente pelos
Distarbios Ondulatérios de Leste e os SCM (AMANAJAS e BRAGA, 2012;
CAMPONOGARA e DA SILVA DIAS, 2011; GERMANO et al., 2017; SOUZA et
al., 2004).
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I Precipitagdo (mm) ——Vazdo (m?s)
Figura 3: Distribuicdo normal da precipitacdo (mm) e da vazéo do Rio Guama (m®/s) do

Municipio de S&o Miguel do Guama para o periodo de 1998 a 2017.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 4 mostra as anomalias mensais de precipitacdo e de vazao do
rio Guama, durante o periodo de coleta de agua (2015 a 2017), com valores
preferencialmente negativos de chuva e vazdo em 2015 e 2016, evidenciando
guantitativos abaixo da normal para a regido, exceto para o periodo chuvoso de
2017. Isto esta relacionado com a ocorréncia dos indices de Oscilagcdo Sul
(I0S) em sua fase negativa que representa o El Nifio, desde Agosto de 2014
(n&o mostrado) até Maio de 2016, quando se observa a mudanca de fase do
IOS para valores positivos, ou seja, a fase da La Nifia. Segundo a literatura a
regido norte e nordeste do Brasil sofre reducéo de chuvas durante o El Nifio, e
aumento das chuvas na La Nifia (PEREIRA et al., 2017; GRIMM, AMBRIZZI,
2009).

Anomalia de Precipitacdo (mm) ~ ——Anomalia da Vazdo (m3/s) = ——I10S
1000
800
600
400
200 /\/\ /
0 N\ N\
~\ V
¥ \o/ -\= 0o ¥ ¥ S\ of = O ¥ £ > Nl C % S5
LN SRR ERTER Cx- i ¢ VSR EREEEREE S 2o
_400 w - - [
600 2015 2016 2017
-800
-1000

*Meses de coleta

O P N W B~ v

IV I VO FRN

Figura 4: Anomalia mensal de precipitacdo (mm) e vazdo do Rio Guama (m®s) do
Municipio de Sao Miguel do Guama para os anos de 2015 a 2017. Fonte: Elaborado
pelo autor.

A figura 5 mostra a forte correlagédo positiva entre os acumulados diarios
de precipitacdo (mm) e vazdo do Rio Guama (m®s) (r=0,81) (p<0,05). Para
Fritzsonset al.,, (2003); Medeiros et al., (2009); Santos et al., (2013) a
precipitagéo contribui diretamente para o aumento dos valores de vazao do rio,

evidenciando uma proporcao direta e linear entre a magnitude das variaveis.
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Figura 5: Correlagédo entre os acumulados diérios de precipitagdo (mm) e Vazédo do
Rio Guama (m®/s). Fonte: Elaborado pelo autor.
2.3.1 A influéncia da precipitacdo na qualidade de agua do rio Guaméa
A tabela 2 representa a correlacdo existente entre os parametros fisico
quimicos de qualidade de &agua, pH, OD, CE, TDS, T.Agua, TURB e a
precipitacdo diaria (mm) para os trés pontos de coleta, PA (montante), PB
(centro) e PC (juzante) no rio Guama. E observado a predominancia de fortes
correlacdes negativas r<-0,7 (positivas r >0,7), entre pH, OD, CE, TDS, T.Agua
(TURB) com a precipitacdo na regiao para os trés pontos no periodo chuvoso
(Fev/2015, Jan/2016, Fev/2017). Como também, fortes correlagcdes negativas
entre ph, OD nos trés pontos de coleta no periodo menos chuvoso (Jul/2015,
Jun/2016, Jul/2017), com excecdo do OD em PA (Jul/2015). As demais
correlagdes demonstraram ser moderadas ou fracas.
Tabela 2: Correlacdo entre os Parametros Fisico Quimicos de qualidade de agua e a
precipitacao diaria (mm) para os trés pontos de coleta em periodos sazonais distintos,
CH:Chuvoso; MCH: Menos Chuvoso.
Coeficiente de Correlacao Linear de Pearson(r)
Parametro por Ponto Ponto A Ponto B Ponto C
CH MCH CH MCH CH MCH
pH -0,89* -0,99* -0,98* -0,92%* -0,98* -0,83*
OD (mg/L) -0,99* -0,32 -0,92% -0,72% -0,95% -0,72%*
CE (puS/cm™) -0,99* 0,40 -0,95% 0,58 -0,98* -0,12
TDS (mg/L) -0,98* 0,37 -0,98* 0,46 -0,99* -0,29
T.Agua (°C) -0,87* -0,06 -0,89* -0,12 -0,89* -0,29
TURB (NTU) 0,98% -0,60 0,94 -0,43 0,96% -0,01

*Coeficientes de correlacao fortes
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A influéncia da precipitacdo diaria nas correlacbes de regressao linear
com os parametros fisico quimicos de qualidade de 4gua, em um periodo de
extremo climético, El Nifio, mostra uma inversdo na interpretacdo dos valores
de chuvas para a regiao de Sao Miguel do Guama, ou seja, o periodo chuvoso,
com poucas chuvas, quando se comparado ao periodo menos chuvoso dos
anos de coleta de agua. Tal fato pode ser a justificativa das fortes correlacdes
existentes entre os parametros de qualidade de dgua no meses de Jan e Fev
nos trés anos de coleta. Embora diminua a carga externa de nutrientes sobre o
curso d’agua em virtude de reducédo da quantidade de chuvas, a carga interna
aumenta pois ha uma maior concentracdo dos mesmos no meio (JEPPESEN et
al., 2015).

O pH das aguas do rio Guama apresenta forte correlacdo negativa com
a precipitacdo diaria nos trés pontos de coleta, PA, PB e PC para os dois
periodos, chuvoso e menos chuvoso, pois € influenciado pela lixiviacdo dos
solos acidos amazodnicos e pela grande quantidade de matéria organica que se
decompdem na forma de acidos organicos (CUNHA, PASCOALOTO, 2006;
HORBE et al., 2009; ESTEVES, 1998). Segundo Esteves (1998), no Brasil,
ecossistemas aquaticos continentais com pH baixo sdo encontrados em
regides de terra firme da Amazbnia central, podendo corpos d’agua
apresentarem valores de pH acidos. O pH reflete o tipo de solo por onde a
agua percorre e € influenciado pelo regime de precipitacdo da regido (GOMES,
2009).

A forte correlacdo negativa de OD e precipitacdo, também é verificada
nos trés pontos de coleta, PA, PB e PC para o periodo sazonal, com excec¢ao
para o periodo menos chuvoso em PA (montante). Tal caracteristica pode estar
relacionada a quantidade de madeira oriunda da atividade madeireira em PC
(jusante), e residuos de esgotamento sanitario em PB (centro), que atrelados a
um baixo volume de precipitagdo, associado ao El Niflo, acarretam maiores
processos de consumo de oxigénio na agua. O acréscimo de matéria organica
no interior dos rios provoca o consumo de oxigénio aquatico pela oxidacdo
quimica e bioquimica, através da respiracdo dos micro-organismos que
depuram a matéria organica existente no meio aquatico. (GALVAO MIRANDA
et al., 2009; GOMES, 2009; PINTO, 2003).
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As correlacbes existentes entre CE com a precipitacdo para os trés
pontos de coleta revelam que mesmo sendo um periodo de extremo climatico,
El Nifio, CE apresenta um comportamento de correlacdes especifico, em fortes
correlagdes para o periodo chuvoso e moderadas e fracas correlacdes para o
periodo menos chuvoso dos anos de coleta de agua. Isso pode ser justificado
segundo os trabalhos de Lima (2001); Esteves (1998); que abordam que em
regibes tropicais, como a regido amazonica, valores de condutividade
presentes em ambientes aquaticos estdo interligados com o0s aspectos
climaticos do meio, devendo-se considerar a sazonalidade da regido em
periodos de menor precipitacdo (SILVA et al., 2008).

Os sdlidos totais dissolvidos apresentam correlacdo com a precipitacao
diaria, semelhante ao item anterior, forte negativa (fraca negativa) para o
periodo chuvoso (menos chuvoso), tal fato é explicado segundo Gomes (2009)
e Araujo e Oliveira (2013), que defendem uma relagéo direta entre CE e TDS,
pois sendo a condutividade uma medida de carga idnica de amostras, a mesma
esta intimamente relacionada a presenca de solidos dissolvidos no meio.

As correlacbes existentes entre T.Agua e precipitacdo diaria, forte
negativa (fraca negativa) para o periodo chuvoso (menos chuvoso), justificam
que periodos de altas T.Agua na Amazonia diferem dos periodos de maior
precipitacdo (ALVES et al., 2012; GALVAO MIRANDA et al., 2009). Para Sa
Filho (2010) e Alves et al., (2012), esta influéncia esta relacionada com a
cobertura de nuvens, que no periodo chuvoso dificultam a incidéncia dos raios
solares sobre as aguas do rio, diferentemente do periodo menos chuvoso o
qual a incidéncia solar sobre as aguas é mais intensa. Entretanto, se tratando
de um periodo de El Nifio, poucas chuvas, ocorre alta incidéncia de raios
solares sobre o rio Guama, destacando as fortes correlacdes existentes entre
T.Agua e precipitacio para os meses Fev e Jan do periodo de estudo.

A turbidez apresentou correlagbes fortes positivas (fracas e moderadas
positivas) para o periodo chuvoso (menos chuvoso) nos trés pontos de coleta
de agua. Tal classificacdo pode ser justificada segundo a literatura pertinente a
qualidade de agua e precipitacdo, o qual explica que em periodos chuvosos 0s
valores de turbidez tendem a diminuir, e em periodos menos chuvosos tendem
a aumentar (HORBE et al., 2009; SILVA et al., 2008). O EIl Nifio verificado nos

anos de coleta, fez com que no periodo chuvoso a correlagcdo de Turb e vazdo
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fossem mais elevadas do que no periodo menos chuvoso, destacando assim
as fortes correlacbes existentes para os meses de Jan e Fev dos anos de
coleta.

2.3.2 Vazao e qualidade de agua

A tabela 3 mostra a correlacdo existente entre os parametros fisico
quimicos de qualidade de agua, pH, OD, CE, TDS, T.Agua, TURB e a vazio
diaria (m?®s) para os trés pontos de coleta, PA (montante), PB (centro) e PC
(juzante) no rio Guama. Verifica-se a existéncia de fortes correlacdes negativas
r<-0,7 (positivas r >0,7), entre pH, OD, CE, TDS, T.Agua (TURB) nos trés
pontos no periodo chuvoso (Fev/2015, Jan/2016, Fev/2017). Fortes correlacdes
negativas também foram verificadas para pH, OD, T.Agua, TURB no periodo
menos chuvoso (Jul/2015, Jun/2016, Jul/2017), com excec¢ao para pH em PB,
TURB em PC. As demais correlacfes classificaram-se como moderadas ou

fracas.

Tabela 3- Correlagcéo entre os Parametros Fisico Quimicos de qualidade de agua e a
vazdo diaria (m¥/s) para os trés pontos de coleta em periodos sazonais distintos,
CH:Chuvoso; MCH: Menos Chuvoso.

*Coeficientes de correlacéo fortes.

Coeficiente de Correlagao Linear de Pearson(r)

. Ponto A Ponto B Ponto C
Parametro CH MCH CH MCH CH MCH
pH -0,91% -0,81% -0,99* -0,43 -0,99* -0,99*
oD (mg/L) -0,99* -0,87* -0,90% -0,99% -0,94* -0,99*
CE (pS/cm™) -0,99% -0,30 -0,96* -0,10 -0,99* 0,56
TDS (mg({L) -0,99%* -0,33 -0,99% -0,24 -0,99* 0,41
%ngI:EZI\ETS% -0,89%  -0,71*  -0,91*%  -0,75%  -0,91*  -0,85%
0,99* -0,98* 0,95* -0,92% 0,97* -0,67

E destaque no presente estudo, uma quantidade maior de correlacdes
fortes entre os parametros de qualidade de agua e os valores de vazéo do rio
(m3/s) no periodo chuvoso, em detrimento das correlacbes dos mesmos
parametros com os dados de precipitacdo diaria (mm) para o mesmo periodo.
Tal fato pode ser justificado pelas poucas chuvas ocorridas nos anos de coleta,
El Nifio, diminuirem o nivel de agua no rio, ocasionando assim um aumento na

concentracdo dos parametros existentes no meio (BARBOSA et al.,, 2012;
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JEPPESEN et al., 2015), e consequentemente uma maior correlacdo destes
parametros com a vazao do rio.

A forte correlacdo negativa existente entre o pH da agua e vazao do rio
para os trés pontos de coleta, PA, PB PC, tanto no periodo chuvoso quanto no
menos chuvoso , evidencia que ha uma tendéncia da diminuicdo do pH com o
aumento da vazdo do rio. Situacdo também constatada nos trabalhos de
Alvarenga et al., (2012); Queiroz et al., (2013); Carvalho e Siqueira (2010). Tais
autores defendem a necessidade de nao atribuir somente a vazéo a explicacéo
pelas alteracdes nos valores de pH, tendo em vista o rio ser um ambiente
dindmico influenciado por varios outros fatores, tais como; temperatura, gases
dissolvidos, sélidos, fatores abioticos.

O Oxigénio dissolvido apresentou fortes correlagdes negativas nos trés
pontos de coleta para o periodo chuvoso e menos chuvoso. Essa caracteristica
pode estar associada na relagéo existente entre a concentracdo de OD com as
variacfes sazonais de turbuléncia da agua e vazao do rio (BARROS et al.,
2012). Alves et al. (2012), afirmam que elevadas concentragdes de oxigénio
dissolvido ocorrem durante o periodo menos chuvoso, pois 0 nivel da agua
diminui, favorecendo a elevacao das taxas de oxigénio no rio. Fato que justifica
no presente estudo, as fortes correlacdes negativas de OD e vazao para o
periodo chuvoso, que sendo El Nifio apresentou poucas chuvas, e para o
periodo menos chuvoso dos anos de coleta de agua.

A forte correlagdo negativa entre CE e vazdo do rio Guam4, foi
observada para os trés pontos de coleta de 4gua somente para o periodo
chuvoso. Tal correlacdo deve-se ao fato da reducdo do volume de chuvas, e
consequentemente da vazéo do rio, fazer com que aumente a concentracao de
sais dissolvidos na agua, e assim se eleve os valores de CE (VANZELLA;
2004). Para Rocha et al., (2010) e Santos et al., (2013), a variacdo sazonal de
CE com a vazdo, estd intimamente relacionada ao regime de precipitagdo em
uma determinada regiao.

A correlagcéo entre TDS e vazdo do rio assemelha-se a observada no
item anterior, forte negativa para os trés pontos de coleta de agua somente
para o periodo chuvoso. Estando TDS em uma relacdo extremamente direta

com CE (GOMES, 2009), espera-se que esta relacdo inversa de



40

proporcionalidade, esteja explicada também, pelo aumento da concentracdo de
sais presentes na agua, quando a vazao do rio encontra-se baixa.

A forte correlagéo negativa para T.Agua e vaz&o do rio, e diagnosticada
nos trés pontos de coleta, PA, PB, PC durante o periodo chuvoso e menos
chuvoso. Segundo Alvarenga et al., (2012) T.Agua € um dos parametros de
qualidade de agua mais influenciado pela sazonalidade da vazéo. Tal
caracteristica estd intimamente relacionada as chuvas na regido, que no
periodo menos chuvoso apresenta os menores valores de vazdo do rio, as
taxas de temperatura da dgua aumentam em decorréncia da menor quantidade
de nuvens na regido (ALVES et al., 2012).

Turbidez apresentou forte correlacdo positiva (negativa) em todos os
pontos de coleta, PA, PB, PC para o periodo chuvoso (menos chuvoso). A
correlacdo negativa esta de acordo com o que diz Jeppesenet al., (2015), onde
periodos com pouca chuvas, acarretam valores elevados de TURB, pois sédo
influenciados pelo aumento dos sélidos inorganicos causados pela
ressuspensdo de sedimentos em um periodo com baixa profundidade da
coluna de agua. Na literatura, a correlacdo positiva esta relacionada a presenca
das chuvas, que causando maiores vazdes, favorecem a entrada de materiais
particulados na agua em decorréncia do escoamento superficial (MEDEIROS et
al., 2009; OLIVEIRA et al., 2008; SANTOS et al., 2013; BARRETO et al.,
2014).

2.4CONCLUSAO

Este trabalho verificou a existéncia de fortes correlagbes negativas entre
os parametros de qualidade de &agua do Rio Guama e os valores de
precipitacdo e vazdo, preferencialmente, no periodo chuvoso dos anos de
coleta (Fev/2015, Jan/2016, Fev/2017). Vale ressaltar que o referido periodo
apresenta um padréo invertido na precipitacdo, pois sofreu a influéncia do El
Niflo, 2015 e 2016, havendo assim uma redugéo de chuvas na regidao quando
comparado ao periodo menos chuvoso (Jul/2015, Jun/2016, Jul/2017).

Este fato pode ser caracterizado como o principal motivo das fortes

correlagbes existentes, haja vista que com a reducdo da precipitacao, e
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consequentemente a diminuicdo da vazao do rio, a concentracdo da matéria
organica proveniente dos residuos das atividades do entorno do rio aumenta,
alterando assim a resposta dos parametros no meio aquético.

Em sintese sao verificadas fortes correlacbes entre pH, OD (pH, OD,
T.Agua, TURB) e a precipitacdo (vaz&o do rio) para os trés pontos de coleta PA
(montante), PB (centro), PC (juzante) durante o periodo chuvoso, que sofreu
com a reducao das chuvas, com excecédo de OD em PA (pH em PB, TURB em
PC). TURB foi a Unica variavel que apresentou fortes correlacbes positivas
para o periodo chuvoso entre as séries amostrais.

E importante destacar o papel que a sazonalidade da precipitacdo e a
dindmica da vaz&o tém na correlacdo com os parametros fisico quimicos de
qualidade de agua do Rio Guama, em Sao Miguel do Guama - PA. O presente
estudo mostra-se inovador para a regido, tendo em vista ser pioneiro na
tematica dos extremos climaticos associados a qualidade de 4gua no Nordeste
Paraense.

O método das correlacbes lineares, coeficiente de Pearson (r), foi
utilizado para o melhor entendimento da relacdo estatistica e proporcional
existente entre os parametros de qualidade de agua e as outras variaveis que
interferem no sistema. Para analisar a qualidade de agua em um rio de maneira
correta, € necessario entender sobre todas as vertentes que influem de
maneira direta ou indireta no mesmo. Tal metodologia mostra-se eficiente em
abordagens interdisciplinares sobre avaliagdo da qualidade hidrica de rios e
probleméaticas ambientais.
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CAPITULO 3 AS ATIVIDADES ANTROPICAS NA MODULACAO DA
QUALIDADE DE AGUA DO RIO GUAMA, EM SAO MIGUEL DO GUAMA,
PARA.

Resumo

O objetivo do presente estudo visa por analisar os padrdes principais dos parametros
fisico quimicos de qualidade de &gua, associados as atividades antrOpicas no rio
Guamd, em Sao Miguel do Guama, Nordeste Paraense. Sendo assim, utilizou-se os
parametros fisico quimicos: pH, Oxigénio Dissolvido, Condutividade Elétrica, Sélidos
Totais Dissolvidos, Temperatura da agua e Turbidez. A coleta de agua foi feita em trés
pontos caracterizados pelo despejo dos residuos de atividades situadas nas margens
do rio, o ponto A (montante) industria de cerémica vermelha, o ponto B (centro)
esgotos domésticos e o ponto C (jusante) atividade madeireira, e através do método
da analise dos componentes principais foram correlacionadas e analisadas em uma
escala temporal de 6 coletas mensais entre os anos de 2015 e 2017. A pesquisa
revelou que os parametros apresentam diferencas estatisticas significativas entre as
séries amostrais anuais, e nao significativas entre a escala espacial por pontos de
coleta, verificando nas Componentes Principias, CPS, fortes correlacdes em meses de
coleta com baixo regime de precipitacdo na regido.

Palavra Chave: atividades antrépicas, parametros fisico quimicos, qualidade de agua.

Abstract

The objective of the present study is to analyze, through the analysis of the main
components, the correlation between the physical parameters of water quality and the
discharge of waste from anthropic activities in the Guama River, in. Thus, the chemical
parameters were used: pH, Dissolved Oxygen, Electrical Conductivity, Dissolved Total
Solids, Water Temperature and Turbidity. The collection of water was done at three
points characterized by the dumping of waste from activities located on the banks of
the river, PA (boom) red ceremic industry, PB (center) domestic sewage and PC
(downstream) logging activity, and through the method of analysis of the main
components were correlated and analyzed on a time scale of 6 monthly collections
between the years 2015 and 2017. The research revealed that the parameters present
significant statistical differences between the annual sample series, and not significant
between the spatial scale by points collection, and verified in the SPC strong
correlation in months of collection with low precipitation regime in the region.

Key words: anthropic activities, chemical parameters, water quality,

Artigo submetido & Revista Ambiente e Agua, Qualis B1 (CAPES)
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3.1 INTRODUCAO

Problemas relacionados a qualidade de agua apresentam um aspecto
potencialmente vasto dentro da area de estudos hidroambientais, e se
relacionam na identificacdo de fontes de contaminacdo, que podem ser por
despejos inadequados de residuos liquidos ou solidos, de natureza doméstica
ou industrial, alteragbes geradas por empreendimentos na geracéo de energia,
como também, praticas agricolas realizadas em pequenas bacias urbanas.
(VASCONCELOS; SOUZA, 2011).

A interferéncia do homem nesse contexto de poluicdo hidrica
relacionada a alteracBes nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
meio, tem afetado significativamente o potencial da qualidade da agua, assim
como diminuido a biodiversidade aquatica. (BORGES et al.,, 2003). A
contaminacgéo e poluicdo ambiental tem sido uma das grandes preocupacfes
no meio tecnoldgico e cientifico na atualidade. (BONACIN SILVA, 2001).

Nesse sentido, Tundisi (2005), afirma que como consequéncia desses
processos de contaminacdo, oriundos de descargas residuais humanas e
animais, ha o transporte de uma variedade de patégenos, entre eles bactérias,
virus, protozoarios e organismos multicelulares, que contribuem com a
proliferacdo de inUmeras doencas de veiculagdo hidrica.

Sustancias quimicas sao consideradas outro tipo de contaminante do
padrdo de qualidade das aguas, podendo acarretar uma variedade de
enfermidades hidricas. Tais substancias sendo de origem organica, pesticidas,
ou inorganicas, metais pesados, de toxidades elevadas, sdo prejudiciais a
saude do homem. Problemas referentes aos contaminantes quimicos na agua
estdo relacionados com efeitos acumulativos em micro doses ao serem
ingeridos em longos periodos (SILVA, 2010).

Para Grigoletti (2001), residuos gerados na producdo de materiais de
construcdo aumentam o impacto ambiental e representam um consumo de
recursos naturais além do necessario. E importante ressaltar, o aspecto da
geracdo de residuos na producdo de materiais de construcdo, a significancia
do desperdicio e perdas durante o processo produtivo, assim como, a
necessidade de tais fatores serem reduzidos a partir da adocao de estratégias
adequadas. (GRIGOLETTI, 2001).
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Nessa perspectiva 0 objetivo do presente estudo visa por analisar 0s
padrbes principais dos parametros fisico quimicos de qualidade de &agua,
associados as atividades antrépicas e a precipitacdo no rio Guama, em S&o

Miguel do Guama@, Nordeste Paraense.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1Area de Estudo

A pesquisa em questdo compreende o rio Guama, em sua localidade
com a por¢do do municipio de S&o Miguel do Guama4, localizado no Nordeste
do Estado do Para, nas coordenadas geograficas: 1° 37’ 40” Sul, 47° 28’ 55”
Oeste. Conforme a figura 1.

A coleta se deu no rio Guama , na faixa que corresponde a divisa entre
0s Municipios de Sao Miguel do Guama e lIrituia. Dividido em trés pontos de
coletas distintos, cada um correspondente a porcdo geografica do curso de
agua, Ponto A, PA (Montante do rio) 1°37'44.4"S 47°29'24"W; Ponto B, PB
(Centro do rio) 1°37'26.4"S 47°29'24"W; Ponto C, PC (Jusante do rio) 1°37'30"S
47°30'0"W.

Sao Miguel do Guama é um municipio brasileiro do estado do Par4,
localizada na mesorregido do nordeste paraense e na microrregido do Guama,
faz fronteiras com os municipios de Santa Maria do Para e Bonito ao Norte,
Ourém a leste, S&o Domingos do Capim e lIrituia ao Sul e Inhangapi e
Castanhal a Oeste. Sao Miguel do Guama é cortado pelo Rio Guama, de Oeste
para Leste apresenta 9 metros de altitude, situando-se a 48 km de Capitdo
Poco e a 150 km de Belém (IBGE, 2018).

Os critérios adotados para a escolha dos pontos foram a existéncia de
atividades econdmicas e fontes de esgotamento sanitario as margens do rio do
Guama. Ponto A, industria de ceramica vermelha; Ponto B, quatro afluentes de
esgotos domeésticos; Ponto C, atividade madeireira. As caracteristicas
sazonais, precipitagdo e vazdo do rio, influem diretamente no despejo de
residuos por tais atividades. Os pontos encontraram-se a uma distancia de

aproximadamente 200 metros um do outro.
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Fonte: IBGE (2017), Elaborado pelo autor.
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3.2.2 Dados

As informacdes de qualidade de agua foram obtidas por duas coletas
anuais feitas durante o periodo de 2015 (Fev/Jul); 2016 (Jan/Jun); 2017
(Fev/Jdul), totalizando um geral de 6 coletas em periodos sazonais distintos. A
escolha dos meses reflete a sazonalidade da regido em periodos distintos de
precipitacao.

Os parametros de analise para as variaveis fisico quimicas do presente
estudo foram sintetizados conforme a tabela 1. A escolha de tais parametros
além de representar as principais variaveis que norteiam os estudos de
qualidade de aguas em rios para Cetesb (2006) e Conama 357/05 sao as que

mais sofrem influencia das estacdes do ano (SILVA et al., 2008).

Tabela 1- Parametros Fisico Quimicos Analisados, unidades e determinagao.

Parametro Abreviacao Unidades Determinacao
Potencial H
Hidrogenibnico P
Oxigénio Dissolvido oD mg.L* Medidor
Condutividade . multiparametro,
Elétrica CE uS.cm H19829.
Sélidos Totais 1
Dissolvidos DS mg.L
o . Oximetro
(o]
Temperatura da Agua T.Agua C MO-910.
: Turbidimetro
Turbidez Turb NTU TD 300

Os dados climaticos, precipitacédo, foram obtidos por meio da técnica do
Center MorphingMethod (CMORPH), com dados estimados e interpolados com
resolucdo 8 e 8 km. (HAILE et al., 2015). Utilizaram-se dados diarios de
precipitacdo (mm) de 30 minutos e a cada 08 quilébmetros, para o periodo de
janeiro de 2015 até Julho de 2017, distribuidos em pontos de grade para o
nordeste Paraense, incluindo a regido de Sao Miguel do Guama, com pares de
coordenadas nas extremidades em 1° 37’ 40” S, 47° 28 55" W.
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3.2.3 Andlise Estatistica

A associacao entre as variaveis que influenciam a qualidade da agua do
Rio Guama e os padrdes de sazonais da regido estudada foram identificadas
mediante 0 uso de analise estatistica multivariada - Analise de Componente
Principal (ACP) e teste T — student, com significancia de 95%.

Foram escolhidos dois experimentos que mostrassem valores de
correlacdo elevadas para os autovetores, acima de 80% da variancia total
acumulada, nas primeiras CPS. Sendo assim, 0 primeiro experimento
corresponde a correlacdo de CE, T.Agua, TDS, Turb, e o segundo experimento
entre o pH e OD.

Na determinacdo da Componente Principal, CP, o primeiro passo foi
calcular a matriz de covariancia por meio da normalizacdo dos valores
originais, visando eliminar problemas de unidades de medidas e escalas
diferenciadas o qual os parametros sdo medidos (ANDRADEet al., 2007; HAIR
et al., 2005), em seguida foram calculados os autovalores, coeficientes de
expansdo temporal, e os autovetores, coeficientes de expansao espacial,
gerando as novas variaveis denominadas de componentes principais.

Os dados originais dos parametros, matriz X1 para o0 primeiro
experimento e matriz X2 para o segundo experimento, foram transformados em
uma analise de covariancia, matriz S1 e S2 coincidindo com o numero de
experimentos descritos. A matriz de covariancia S1 apresentou a caracteristica
de S1 (t x s) onde t=6 e s=12, e a S2 (t x s) onde t=6 e s=6. A matriz de
covariancia S é obtida conforme a Equacéao 1:

(1) =~ (X.X)

Foi empregada a rotacdo ortogonal, método varimax, a fim de evitar
erros referentes a extracdo e interpretacdo da matriz. Tal método € usado para
superar as limitagcbes gerando uma nova matriz com melhor interpretacdo dos
dados (ANDRADE et al., 2007). Em suma, o método consistiu em reescrever
as coordenadas das variaveis originais, com suas combinacdes lineares, em n -
componentes principais, com suas ortogonalidades, expressos em ordem

decrescente de maxima variancia.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 representa a influéncia da sazonalidade da precipitagdo na
dindmica na producdo da industria de ceramica vermelha, no despejo de
poluentes por esgoto domeéstico, na extracdo madeira oriunda da atividade

madeireira; presentes no entorno do rio Guama, em Sao Miguel do Guama.

=&=|ndUstria de CeramicaVermelha  =®=Esgoto =& Atividade Madeireira

> N

Estagio das Atividades

Jun. Jul  Ago Set Out Nov

‘Dez Jan Fev Mar  Abr Mai

‘ Periodo Chuvoso ‘ Periodo Menos Chuvoso ‘

Figura 3: Sazonalidade das atividades antropicas no entorno do rio Guamda, Sao
Miguel do Guama.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A fabricacéo de telhas e tijolos ocorre em periodos com poucas chuvas,
tendo em vista que a sua producdo em periodos com precipitacdo afeta os
processos de extracdo da matéria prima do solo, escavacao, e secagem do
produto final (MAGALHAES, 2016). O periodo chuvoso, transposta maior
guantidade de residuos oriundos do esgotamento sanitario para dentro do rio
Guama, pois conforme Galvdo Miranda et al., (2009) a precipitacdo esta
intimamente relacionada ao escoamento superficial do solo que carrega

poluentes para dentro da bacia de drenagem.
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A exploracdo madeireira € realizada, preferencialmente, em periodos
com poucas chuvas, tendo em vista que ha maiores dificuldades logisticas e
operacionais na realizacdo da exploracdo durante a estagdo chuvosa (PIRES
et al., 2015). Mota et al., (2009) defendem que as atividades no setor produtivo
sdo dependentes da variacdo pluviométrica de cada regido, estando a
sociedade vulneravel a dindmica e variabilidade dos sistemas climaticos locais.

A tabela 2 mostra os valores correspondentes as médias e desvios
padrées dos parametros fisico quimicos de qualidade de agua nos seus
respectivos anos de coleta. Como também os Valores Maximos Permitidos
(VMP) conforme a Resolugdo n°357/2005 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente.

Tabela 2: Valores de médias gerais e desvios padrdes gerais dos parametros (MédiatSD).Dados
por ponto e periodo de coleta.

Parametro Ponto 1° Coleta 2° Coleta 3° Coleta 4° Coleta 59 Coleta 6° Coleta VMP*
PA  552+0,26°  5,59+0,03° 6,06+0,08"  5,64+0,155¢ 505+0,05° 5,96+0,00"%

pH PB  5,85x0,42"% 558+0,00"°¢ 6,05£0,04" 543+0,04°¢ 505+0,05° 5,84%0,01"°® 6-9
PC  5,83+0,27"® 5,63+0,07°¢  6,07+0,02" 5,74+0,15"®  523+0,04¢ 5,88+0,03"®

oD PA  4,35+0,63°  1,66%0,19° 4,39+0,04°  6,60+0,13"  2,76+0,12°  5,43+0,10°
(mg.LY PB  5,12+0,17¢  3,54+0,05F 455+0,06°  6,53+0,09®  3,01+0,02F  7,57+0,11" <5

g PC  5,12+0,17%¢  3,49+0,00F 4,97+0,14°  6,04+0,508  2,58+0,11F  6,95+0,07"

CE PA  42,33+1,15° 31,66+0,57° 45,33+0,57° 50,00+1,00° 33,66+0,57° 33,00+0,00°
(uS.cm) PB  42,33+1,15% 32,06+0,00°° 47,00+1,00® 54,66+5,85" 35,33+0,57° 28,00+1,00° -
HS. PC  42,33+1,15% 33,00+1,00°° 45,66+0,57" 28,33+0,57% 34,33+1,15° 31,33+0,57°
DS PA  21,33+0,57° 16,00+0,00° 23,00+0,00"® 25,00+1,73* 17,00+0,00® 17,00+0,00°
(mg LY PB  21,66+0,57® 16,00+0,00° 23,33+0,57"® 27,33+351" 16,66+0,575¢ 16,00+0,00° <500

g PC  21,66+0,57® 16,33+0,57°° 23,00+0,00" 14,66+0,57% 17,33+0,57° 16,00+0,00°
TA PA  27,87+0,02° 26,29+0,01% 29,24+0,00" 27,39+0,11¢ 26,90+0,00° 26,86+0,01°
'(Og)“a PB  27,94+001° 26,42+0,04% 2922+0,00% 27,29+0,01 26,89+0,00° 26,92+0,00° -

PC  27,99+0,03% 26,52+0,085 29,23+0,01" 27,13+0,02° 26,91+0,00° 26,96+0,00°

Turb PA  8,27+0,45° 11,09+0,10° 5,99+0,29°  12,50+0,16° 14,42+0,20" 12,65+0,22%

(N‘%ru) PB  0,62+084° 11,0640,33°  5,71+0,32F 1323+0,16% 14,54+0,10° 12,97+007® <100
PC  9,11+0,80° 11,02+0,08° 5,73+0,35°  14,17+0,76" 14,62+0,19" 12,53+0,24°

Nota: Médias seguidas pela mesma letra, em uma linha, ndo apresentam diferencga significativa
entre si, segundo o teste Tuckey (95%). Os itens com tracejado (-) ndo sdo preconizados pela
Resolucao. *VMP: Valores maximos Permitidos pela Resolugéo n°357/2005.

7

Por meio da analise de variancia, seguido do Teste de Tukey, é
verificado diferencas significativas entre o pH da agua nas séries amostrais,
com os maiores valores (menores valores) na 3° coleta (5° coleta). Valores de

pH no referido estudo se enquadram em uma escala levemente inferior a
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estipulada pela resolucdo CONAMA 357/2005, pH: 6 a 9. Tais valores nédo
devem ser caracterizados como indicios de probleméticas ambientais, tendo
em vista as 4guas da regido norte do Brasil apresentarem pHbaixo.Varios
estudos em rios brasileiros constatam um pH levemente acido em aguas
amazonicas, sem contudo causar danos a saude e ao meio ambiente. (ALVES
et al., 2012; BUENO et al., 2005; HORBE et al., 2009; MAIER, 1987; SILVA et
al., 2008). O pH acido do rio é justificado pelos processos de escoamento
superficial sobre o solo acido amazénico (CUNHA; PASCOALOTO, 2006;
HORBE et al., 2009).

Os valores de OD, verificados nas séries amostrais, apresentam
diferencas significativas ao longo dos periodos de coleta, com destaque para
Jun/2015 (2° Coleta) e Fev/2017 (5°Coleta), o qual é constatado valores abaixo
do estipulado pela resolugdo CONAMA 357/2005, < 5mg/L. Tal fato pode ser
justificado pela presenca de chuvas nos dois periodos citados, o que favorece
maiores processos de lixiviacdo dos solos, maiores fluxo de substancias para
dentro das aguas do rio, e consequentemente maior consumo de OD pela
fauna aquética, diminuindo assim os valores OD no meio (ALVARENGA et al.,
2012; GALVAO MIRANDA et al., 2009). (PINTO, 2003); O despejo de argila,
proveniente da industria de ceramica em PA (montante), os efluentes de
esgotamentos domésticos em PB (centro) e a elevada quantidade de madeira
oriunda da atividade madeireira em PC (jusante), somada aos meses com
chuvas na regido, acabam por favorecer a diminuicdo de OD nas aguas do rio
Guama.

Condutividade elétrica apresenta diferencas significativas entre os
periodos de coleta de agua, com destaque aos anos de Fev/2015 (1° Coleta),
Jan/2016 (3° Coleta) e Jun/2016 (4° Coleta), onde apresenta 0s maiores
valores. Tal fato pode ser justificado pela relagdo de CE com a concentracéo
de materiais organicos e inorganicos presentes na agua do rio durante
periodos com poucas chuvas. Para Esteves (1998), a CE depende da
composicao iénica dos corpos d’agua e pode ser influenciado pelas chuvas na
regido. Tal relacdo pode ser resultado da cobertura vegetal do local e do
regime pluviométrico, que pode favorecer ou ndo, um aporte de materiais do
solo para 0 ambiente aquético e consequentemente aumento da concentracao

de solidos suspensos e dissolvidos no meio (CARVALHO et al., 2010).
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Descargas de esgotos podem aumentar as concentracdes de condutividade
elétrica no meio (ALVES et al., 2012; GALVAO MIRANDA et al., 2009).

Os valores de TDS apresentam um comportamento semelhante a CE na
analise estatistica, como também, em elevados valores no periodo com poucas
chuvas, Fev/2015 (1° Coleta), Jan/2016 (3° Coleta) e Jun/2016 (4° Coleta). Isso
é justificado por Gomes (2009), que explica a proporcionalidade de TDS com
CE, em virtude da concentracdo da carga ibnica de amostras organicas e
inorganicas dissolvidas na agua. O contetdo de sélidos totais geralmente varia
de 20 a 1000 mg/L e o limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05 é
de 500 mg/L para os sélidos dissolvidos totais. A caracteristica de dissolugéo
dos ions esta intimamente relacionada a presenca dos sélidos dissolvidos no
meio (GOMES, 2009).

A Temperatura da agua manteve-se sempre abaixo de 30° C, com
diferenca significativa entre as séries amostrais, apresentando maiores valores
nos periodos com menos chuvas na regiédo, Fev/2015 (1° Coleta), Jan/2016 (3°
Coleta) e Jun/2016 (4° Coleta). Silva et al., (2008), explica que nos trépicos as
variacfes de intensidade da luz sdo minimizadas pelos diferentes periodos do
ano, apresentando variacdes significativas no decorrer do dia. Menores
temperaturas da agua estdo relacionadas com a cobertura de nuvens, que no
periodo chuvoso ndo permitem a incidéncia dos raios solares sobre as aguas
do rio, diferentemente do periodo menos chuvoso, o qual a incidéncia solar
sobre as aguas do rio € mais intensa e consequentemente possibilita o
aumento de temperatura da agua (ALVES et al ., 2012; SA FILHO, 2010).

Os valores de Turbidez se enquadram abaixo do limiar da resolucao
357/05 CONAMA, <100 NTU, entretanto é importante ressaltar as diferencas
significativas nos valores nos meses de coleta, com destaque aos maiores
valores (menores valores) na 5° coleta (3° coleta). A TURB esta diretamente
ligada a quantidade de material suspenso presente na agua, que dificulta a
penetracdo da radiacao solar no meio (ALVARENGA et al., 2012; LIMA, 2001).
No estudo em questdo, os maiores valores de TURB coincidem com o més de
coleta mais chuvoso da regido (5° Coleta), isso pode ser explicado pelo
aumento da precipitagdo e consecutivamente aumento dos soélidos em
suspensao (ARCOVA,; CICCO, 1999; SOUZA SILVA et al., 2009;), pois estes

dificultam a penetragao da luz nos corpos d’agua (SILVA et al., 2008).
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A figura 4 apresenta a CP1 das variaveis CE, T.Agua, TDS e TURB com

70% da maxima variancia explicada. A analise mostra uma elevada correlacao

positiva entre os parametros, com destaque ao PC (jusante), em Fev/2015 (1°

Coleta) e Jan/2016 (3° Coleta), e valores menos expressivos para o PB (centro)
para Jun/2016 (4° Coleta).
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Figura 4: Distribuicdo espacial e temporal do primeiro modo (CP1) das variaveis CE,
TDS, T.Agua, TURB, com 70% da variancia total explicada, (a) autovetor; (b)

autovalor.
Fonte: elaborado pelo autor.
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A forte correlacdo entre as variaveis para PC (jusante) em Fev/2015 e
Jan/2016 pode ser justificada pelas poucas chuvas ocorridas no periodo, 1° e
3° coleta, favorecendo assim, uma maior concentragdo dos poluentes na agua,
oriundos da atividade madeireira, e consequentemente uma maior correlacao
entre os parametros fisico quimicos neste ponto (ALVES et al.,, 2012;
BARBOSA et al., 2012; JEPPESEN et al., 2015).

Fato este que justifica também, a forte correlacdo dos parametros em PB
(centro) em Jun/2016, 4° coleta. Os residuos de atividades antropicas, atrelado
a um periodo de poucas chuvas, pode influir em expressivas correlagdes dos
parametros nas aguas de um rio, podendo ser influenciados diretamente pela
contaminacdo de esgotos domésticos e na ressuspensao de matéria organica
por atividade madeireira (ALVES et al., 2012; ANDRADE et al., 2007; VIDAL et
al., 2000).
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A figura 5 representa a CP2 existente entre CE, T.Agua, TDS e Turb. E
nitida a observacdo entre valores positivos e negativos presentes na
componente espacial, figura 5a. E verificada a maior correlacdo para PA
(montante) e PB (centro) em Jan/2016 (3° Coleta) e Jun/2016 (4° Coleta), e
maior correlacao negativa em PC (jusante) em Jun/2015 (2° Coleta) e Fev/2017
(5° Coleta).
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Figura 5: Distribuigéo espacial do segundo modo (CP2), com 25,41% da variancia total
explicada, (a) autovetor; (b) autovalor.
Fonte: elaborado pelo autor.
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A forte correlacdo existente entre os parametros de qualidade de agua
para PA (montante) e PB (centro) em Jan/2016 e Jun/2016, 3° e 4° coleta, pode
ser justificada pela relagdo existente entre os residuos das atividades no
entorno do rio Guama, com o baixo acumulado de chuva no periodo.

A diminuicdo do volume de chuvas em determinada regido, faz com que
reduza o nivel de &gua no rio, e conseqientemente, aumente a concentracdo
dos parametros existentes no meio (BARBOSA et al., 2012). Para Jeppesenet
al., (2015) diminuindo a carga externa de nutrientes sobre o curso d’agua pela
reducdo das chuvas, a carga interna se eleva, em virtude da maior
concentragdo dos mesmos ha agua.

A elevada correlacao existente entre as variaveis para PC (jusante) em
Jun/2015 e Fev/2017, 2° e 5° coleta, periodo com chuva, € diretamente
influenciada pelo escoamento superficial do solo, que atrelado a contaminacao
das 4guas pela atividade madeireira na regido, soma-se com o direcionamento
de material particulado para dentro dos cursos d’agua (MEDEIROS et al., 2009;
OLIVEIRA et al.,, 2008; SANTOS et al.,, 2013; BARRETO et al., 2014), e

consequentemente maior correlacéo das variaveis para este ponto de coleta.
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A figura 6 representa a correlagdo entre pH e OD, parametros

analisados em uma relagédo completamente positiva, com destaque ao ponto C
(jusante) para Jun /2016 (4° Coleta), e Jul/2017 (6° Coleta) periodo com baixo

acumulado de chuvas na regido, e menores correlacdes positivas para o ponto
B (Centro) nos anos de Jun /2015 (2° Coleta) e Fev/2017 (5° Coleta), maiores
acumulados de precipitagéo.
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Figura 6: Distribui¢céo espacial do primeiro modo (CP1), com 73,37% da variancia total
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A correlacao verificada em PC (jusante) em Jun/2016 e Jul/2017,4° e 6°
coleta, demonstra que OD influéncia diretamente o pH na formagédo de
espécies de 4cidos fracos, correlacdo esta também encontrada nos trabalhos
de Miranda et al., (2009), em analise da qualidade da agua do rio Tapajos,
Santarém — Para.

A decomposicdo da matéria organica oriunda da atividade madeireira em
PC favorece a producéo de acidos organicos (GALVAO MIRANDA et al., 2009),
e com isso, uma correlacdo direta com o pH da &gua. As elevadas
concentracbes de oxigénio dissolvido em um periodo com poucas chuvas
(ALVES et al., 2012), associado a ecossistemas com valores baixos de pH
(LIMA, 2001), pode ser o principal fator que justifique tal correlagéo.

A correlacao verificada em PB (centro) em Jun/2015 e Fev/2017, 2° e 5°
coleta, demonstram que o escoamento superficial da agua sobre o solo durante
os periodos chuvosos € a principal fonte difusa de poluicdo em corpos hidricos
(ALVARENGA et al., 2012; VASCO et al., 2011). Isso evidencia que a relacao
das varidveis em um ponto caracterizado pelo despejo de esgotamento
sanitario domeéstico, € diretamente influenciada pelo regime de chuvas na

regido, gerando assim, valores altos de correlacao.
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A figura 7 representa o segundo modo, CP2, na correlacdo existente

entre pH e OD. Na analise temporal, € verificada uma separacdo entre valores

positivos e negativos, figura 7b. Com destaque a uma maior correlacdo dos
parametros para PB (centro) em Jan /2016 (3° Coleta) e Jul/2017 (6° Coleta), e
menores correlacdes para PA (montante) em Fev /2017 (5° Coleta).
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Figura 7: Distribuicéo espacial do segundo modo (CP2), com 21,07% da variancia total
explicada, (a) autovetor; (b) autovalor.
Fonte: elaborado pelo autor.



64

A forte correlacdo existente entre os parametros para PB (centro) em
Jan/2016 e Jul/2017, 3° e 6° coleta, pode ser justificada pelo baixo acumulado
de chuva para o periodo, que faz com que a concentracdo de poluentes
oriundos dos efluentes domésticos neste ponto seja maior, e assim, aumente a
correlacdo das variaveis nas aguas do rio. A carga interna do sistema se altera
em decorréncia do aumento de concentracédo de poluentes (JEPPESEN et al.,
2015), modificando assim, a concentracdo de parametros no meio
(ALVARENGA et al., 2012; ALVES et al., 2012; BARBOSA et al., 2012).

A correlacao existente em PA (jusante) em Fev/2017, 6° coleta, pode ser
justificada pelo acumulo de argila nas aguas do rio, decorrente da atividade da
industria de ceramica vermelha existente nesse ponto. A lavagem do solo pelo
escoamento superficial, em um periodo com um quantitativo de chuvas
elevado, acaba por influenciar em uma maior correlacdo dos parametros no
meio aquatico (JEPPESEN et al., 2015), a formacdo de &cidos organicos
decorrentes da matéria organica que consume oxigénio, diminui os valores de
pH das 4guas do rio (GALVAO MIRANDA et al., 2009), fato este que pode ser
comparado ao trabalho de Alvarenga et al., (2012), em uma andlise da
qualidade de agua do rio Paraiba do Sul, Sdo Paulo, o qual verificou os

mesmos resultados.

3.4 CONCLUSAO

A pesquisa constatou por meio das componentes principais, CPS, a
existéncia de fortes correlacdes entre os parametros fisico quimicos de
qualidade de agua no rio Guama, havendo quase que em sua totalidade
diferencas estatisticas significativas entre as séries amostrais anuais, € ndo
significativas entre a escala espacial por pontos de coleta, PA (montante), PB
(centro) e PC (jusante).

Os parametros apresentaram valores condizentes com a resolucao

357/2005 CONAMA, com excecdo para pH que apresentou caracteristicas
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levemente acidas em quase todas as coletas, e OD que foi abaixo do
estipulado, <5mg/L, em Jun/2015 (2° Coleta) e Fev/2017 (5°Coleta), periodos
com chuvas na regiao.

No primeiro experimento, a CP1 apresentou elevadas correlacbes entre
CE, TDS, T.Agua e TURB em PC (jusante) em Fev/2015 (1° Coleta) e
Jan/2016 (3° Coleta) e como também para o PB (centro) para Jun/2016 (4°
Coleta), 70% da variancia total explicada. A CP2 revelou fortes correlacdes em
PA (montante) e PB (centro) em Jan/2016 (3° Coleta) e Jun/2016 (4° Coleta), e
para PC (jusante) em Jun/2015 (2° Coleta) e Fev/2017 (5° Coleta), 25,41% da
variancia total explicada.

No segundo experimento, a CP1 revelou fortes correlagdes entre pH e
OD em PC (jusante) em Jun /2016 (4° Coleta), e Jul/2017 (6° Coleta), e
menores correlacdes positivas para o ponto B (Centro) nos anos de Jun /2015
(2° Coleta) e Fev/2017 (5° Coleta), 73,37% da variancia total explicada. A CP2
com fortes correlagbes para PB (centro) em em Jan /2016 (3° Coleta) e
Jul/2017 (6° Coleta), e menores correlacbes para PA (montante) em Fev /2017
(5° Coleta), 21,07% da variancia total explicada.

Os residuos das atividades antrépicas no entorno do rio parecem
influenciar as concentracdes dos parametros na agua, quando o nivel da
mesma encontra-se mais baixo. Em sintese é possivel afirmar que as
correlacbes existentes entre os parametros nas CPS foram influenciadas
diretamente pela sazonalidade dos periodos com poucas chuvas na regiao,
tendo em vista as maiores correlagcdes ocorrem em Jan/2016 e Jun/2016,
meses de coleta que ndo apresentaram chuvas em Sao Miguel do Guama.

Foi importante a utilizacdo do método da andlise dos componentes
principais na forma de facilitar a retirada de informagbes de parametros
complexos e distintos, sem perdas significativas de dados. A presente pesquisa
mostra-se inovadora na regido, tendo em vista ser pioneira no estudo da
analise das CPS com os parametros fisico quimicos de qualidade de agua no

nordeste paraense.
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CAPITULO 4 ESTUDO SOCIOAMBIENTAL DOS MUNICIPIOS DA BACIA DO
ALTO RIO GUAMA, PARA.
Resumo

O objetivo deste trabalho centra-se em caracterizar as condicdes
socioambientais do municipio de Sdo Miguel do Guama, em comparagdo com
0S municipios da bacia do alto rio Guama, Para. Sendo assim foram
analisados por meio do coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r),
indicadores socioambientais de Sdo Miguel do Guama, Garrafdo do Norte,
Capitdo Poco, Ourém, lIrituia, S&o Domingos do Capim, Bujart e Belém. Os
indicadores estudados foram; IDH-M, cobertura por sistema de abastecimento
de agua (%), cobertura por sistema de esgotamento sanitéario (%), morbidade
por diarréia e gastroenterite (n° de internacdes), disponibilidade hidrica
superficial (m?3/s). Tais indices foram obtidos por meio da pesquisa em bases
governamentais entre os anos de 1991 a 2010. Foram verificadas fortes
correlacdes entre os indicadores analisados, com destaque, ao sistema de
abastecimento de agua (%), rede de esgotamento sanitario (%), disponibilidade
hidrica superficial (m3/s) com os dados de IDH-M, assim como a rede de
esgotamento sanitario (%) com os dados de morbidade por diarréia e
gastroenterite (n° de internacdes). A correlacdo entre diferentes variaveis
permitiu um melhor entendimento do quadro sécio ambiental do municipio de
Sao Miguel do Guama e adjacentes, tendo em vista ser uma pesquisa pioneira,
em sua abordagem metodoldgica, para a regido do nordeste paraense.

Palavras Chave: Condi¢cdes socioambientais, Rio Guamda, Sdo Miguel do
Guam@, nordeste paraense.

Abstract

The objective of this work is to characterize the socio-environmental conditions
of the municipality of Sdo Miguel do Guama, in comparison to the adjacent
municipalities, in the surroundings of the Guamariver, Para. Thus,
Pearson'scorrelationcoefficient (r) wasanalyzed, socioenvironmentalindicatorsof
Sao Miguel do Guama, Garrafao do Norte, Capitdo Poco, Ourém, Irituia, Sao
Domingos of Capim, Bujartand Belém. (%), Coverage by sewage system (%),
morbidity due to diarrhea and gastroenteritis (number of hospitalizations),
surface water availability (m3 / s). These indexes were obtained through a
survey of government bases between 1991 and 2010. There were strong
correlations between the analyzed indicators, with emphasis on the water
supply system (%), sewage network (%), availability (m3 / s) with the HDI-M
data, as well as the sanitary sewage network (%) with data on morbidity due to
diarrhea and gastroenteritis (number of hospitalizations). The correlation
between different variables allows for a better understanding of the socio-
environmental picture of the municipality of S&o Miguel do Guama and
adjacent, aiming to be a pioneer research, in its methodological approach, for
the northeastern region of Para.

Keywords: Socio-environmental conditions, Guama River, S&o Miguel of
Guama, northeast of Para.
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4.1 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural de suma importancia para a manutengéo da
vida no planeta, e até pouco tempo considerada um bem de utilizag&o infinita
por grande parte da populacdo (GALVAO MIRANDA et al., 2009; PIRATOBA et
al., 2017). A sua utilizagdo nos mais diversos setores, abastecimento publico, a
industria, a geragcdo de energia, 0 saneamento basico, a recreacao, configuram
um importante elemento de manutencdo da vida com qualidade e
desenvolvimento s6cio econémico (ALVARENGA et al., 2012; ZHANG et al.,
2010).

Ocorre que a partir das Ultimas décadas, a rapidez no desenvolvimento
industrial atrelado a um aumento da populacdo e da produtividade agricola
gera uma preocupacdo nao somente em nivel do quantitativo de agua no
planeta, mas, sobretudo, em sua disponibilidade e qualidade para consumo
humano (GALVAO MIRANDAet al., 2009), tendo em vista a degradacdo dos
corpos de agua ser influenciada diretamente pelos impactos das atividades
humanas (GALVAO MIRANDA et al., 2009; SILVA et al., 2008).

O crescimento populacional, a expansdo da fronteira agricola, a
implantacdo de industrias de grande porte, o desenvolvimento econémico esta
intimamente atrelado ao aumento na demanda de &gua em qualquer
comunidade (BUENO et al., 2005; MULLER, 1996; SOUZA SILVA et al., 2009).
Para Tucci (2008) e Silva et al., (2008) a acelerada urbanizacéo da sociedade
sem um correto planejamento, acaba por aumentar a influéncia antropica sobre
0s recursos hidricos, especialmente nos setores de abastecimento urbano.

A acelerada producdo de residuos solidos atrelada a um descarte
inadequado no meio ambiente acaba por originar inidmeros impactos,
destacando a contaminacdo do solo, poluicdo das aguas subterrdneas e
superficiais, transmissdo de doencas por vetores e contaminantes de lixdes
(PEREIRA et al., 2013; SILVA et al., 2008).

Segundo Libanioet al., (2005), a contaminacdo dos corpos hidricos
representa um dos principais problemas a saude publica, destacando a estreita
relacdo entre qualidade de agua e enfermidades que acometem a populacao,

principalmente os setores mais pobres da sociedade.
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Da Silva Junior et al., (2016), discorrem sobre a preocupagdo em saber
integrar as inUmeras estatisticas sociais e de saude de modo a caracterizar as
condicdes de vida de uma determinada populagéo.

A saude deve ser retratada como resultado das relacdes entre variaveis
ambientais, sociais e econémicas que acarretam as condi¢cdes minimas para
uma boa qualidade de vida (TEIXEIRA et al.,, 2012). A correlacdo de tais
variaveis representa uma importante ferramenta para auxiliar o gerenciamento
do bem estar global dos individuos (SILVA JUNIOR et al., 2016).

Nessa perspectiva é apresentado um estudo do municipio de Sao Miguel
do Guama, em comparagdo com outros municipios da bacia do alto do Rio
Guama, nordeste paraense e a capital do estado Belém. A justificativa de se
estudar tais municipios deve-se a importancia que o rio Guama tem nas
atividades portuarias, econémicas e na utilizacdo da agua, para diferentes fins,
das familias ribeirinhas da regiéo.

Na necessidade de compreender como as relagbes de diferentes
indicadores sociais e de saneamento basico podem caracterizar a importancia
da qualidade de agua de um rio, o objetivo do presente trabalho centra-se em
caracterizar as condigbes socioambientais do municipio de S&o Miguel do

Guama, em comparacao com 0s municipios da bacia do alto rio Guama, Para.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Area de Estudo

Sdo Miguel do Guama é um municipio brasileiro do estado do Par4,
localizado na mesorregido do nordeste paraense e na microrregido do Guama,
faz fronteiras com os municipios de Santa Maria do Para e Bonito ao Norte,
Ourém a leste, S&o Domingos do Capim e lIrituia ao Sul e Inhangapi e
Castanhal a Oeste. Sao Miguel do Guama é cortado pelo Rio Guama, de Oeste
para Leste apresenta 9 metros de altitude, situando-se a 48 km de Capitéo
Poco e a 150 km de Belém (IBGE, 2018).

O rio Guama, afluente do rio Para, localiza-se em uma area de limitacéo

do nordeste da Amazénia. Sua bacia corresponde a uma area de drenagem de
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aproximadamente 87.389,5km?, medindo entre 1.360 e 2.000 m de largura, em
um curso total 700 km (MONTEIRO, 2009; TORRES, 2007; UHLY et al; 2004).
Ele nasce nos municipios de Ipixuna e de Nova Esperanca do Piria, acima de
Paragominas, seguindo por Capitdo Poco e Garrafdo do Norte, a sudoeste, e
por fim para norte-nordeste até o municipio de Ourém (TORRES, 2007).

A patrtir disso, a orientacdo de seu curso passa a dividir Sdo Miguel de
outros trés municipios, somado ao rio Capim na altura da regido proxima a
cidade de Sao domingos do Capim, vem a desaguar na baia do Guajara, em
Belém. Na margem esquerda os seus afluentes mais importantes sao
representados pelos rios Acara, Capim e Moju (SANTOS et al., 2015;
TORRES, 2007). E navegavel por pequenas embarcacdes até sua primeira
cachoeira, a 225 km de Belém. Na sua foz, na Baia do Guajard, atinge 900 km
de largura. (MONTEIRO, 2009; TORRES, 2007).

ANTA LUZIA DO PARA

X

GARRAFAO DO JORTE.

Legenda
@ Ponto de Coleta

Rio Guama

Rede de Drenagem

[ Municipios do entomo do Rio Guama
B sto Miguel do Guama

Pardmetros Cartograficos
Sistema de Coordenadas Geograficas
Projecdo Transversa de Mercator
DATUM: SIRGAS 2000
Fonte: IBGE (2015)

Figural: Mapa de Localizaco da Area de Estudo: Alto Rio Guama
Fonte:IBGE (2017), Elaborado pelo autor.
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As coordenadas geograficas, unidade territorial e atividade econbmica

dos municipios paraenses localizados as margens do Rio Guama, Para, do

presente estudo, foram sintetizados na tabela 1.

Tabela 1: Municipios do entorno do rio Guama analisados, suas coordenadas geograficas,
unidade territorial (km?) e participacdo do maior valor adicionado municipal (%) (IBGE e
FAPESPA).

Municipio

Coordenadas

Unidade
Territorial (km?)

%Participacao
Municipal (VA)

~ o 1] n
Garlilag‘rz:g do 41705063,0039..?/;/ 1.599,028 Km?  Administracdo Publica
(46,75%)
o 1° 44' 47" S, 2 Administracdo Publica
Capitdo Pogo 47903 34" W 2.899,553 Km (34,19%)
. 1°33'07" S, ) Agropecuaria
Ourém 47° 06' 52" 562, 388 Km (35,19%)
o 1°46' 16" S, 2 Administracdo Publica
Irituia 47° 26' 17" W 1.379,362 Km (46,84%)
S&o Miguel do 1°37°36°'S, ) Administracdo Publica
Guamé 47°29'00"W 1.110.175 Km (32,71%)
S&do Domingos 1°40' 27" S, 2 Agropecuéaria
do Capim 47° 46' 16" W 1.677,249Km (42,50%)
N 1°30'54" S, 2 Agropecuaria
Bujaru 48° 02' 41" W 1.005,168 Km (61,64%)
; 1°27° 21" S, 2 Servicos (65,19%
Belém 48° 30° 16" W 1.059,458 Km cos ( )

A escolha de tais municipios foi feita diante da necessidade de

caracterizar o desenvolvimento socioambiental e econdmico das regiées nas

intersecdes do rio Guama, Para. Tendo em vista o rio Guama ser responsavel

pela navegabilidade de inUmeras embarcagfes, vidvel nos dltimos 160 km do

rio, que auxiliam o desenvolvimento do comércio e a economia de varias

regides do nordeste paraense.

4.2.2 Dados

As informagbes foram obtidas por meio da analise; do indice de

Desenvolvimento Humano Municipal, IDH-M com base os censos demograficos

de 1991, 2000 e 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
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(2018). Sua analise foi feita mediante a classificacdo com base no Atlas de
Desenvolvimento Humano no Brasil.

O IDH-M é utilizado como ferramenta de comparacéo entre paises, com
0 objetivo de medir o grau de desenvolvimento econdmico e a qualidade de
vida de uma determinada populacdo. Os fatores necessarios para a sua
elaboracdo sé&o; longevidade (expectativa de vida da populagédo), renda
(medida pelo produto interno bruto per capita da regido), e educagao (anos

meédios de estudo).

9 0,499l0,500 0,599l0,600 0,699l0,700 0,799l0,800 1

v

L I I L ]\ )
MUITO BAIXO BAIXO MEDIO ALTO MUITO ALTO

Figura 2: Classificagdo do indice de Desenvolvimento Humano — IDH. Fonte: Atlas de
Desenvolvimento Humano do Brasil, 2018.

A cobertura por sistema de abastecimento de agua (%) foi analisada
pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS, a cobertura
por sistema de esgotamento sanitario (%) pelo Sistema de Informacdo da
Atencdo Bésica - SIAB, ambospara o ano de 2000 a 2010.

As taxas de morbidade por diarréia e gastroenterite (n° de internacdes),
foram estudadas com base no Departamento de Informatica do Sistema Unico
de Saude do Brasil — DATASUS (2018), no periodo de 2000 a 2010. A
disponibilidade hidrica superficial (m3/s) medida pelos dados de vazéo do rio
Guaméa com base no mapa de disponibilidade hidrica superficial da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA (2018). A escolha de tais indicadores foi feita em
decorréncia da importancia que representam para o estudo dos recursos
basicos de saude, politicas publicas, saneamento e populagdo (DA SILVA
JUNIOR et al., 2016).

4.2.3 Analise Estatistica

Foi aplicado o método de regressdo linear, através da obtencdo do
coeficiente de correlagcéo linear de Pearson (r), como forma de correlacionar

entre si, os indicadores ja apresentados. O IDH-M foi o unico indicador
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analisado nos anos de 1991, 2000 e 2010, tanto para as correlacdes dos
municipios no entorno do rio como para Sado Miguel do Guama, considerando
os valores do censo demografico dos respectivos anos para o IBGE.

Para a correlacdo entre os municipios do entorno do rio Guama foi
considerado apenas os valores referentes ao ano de 2010, tendo em vista os
coeficientes obtidos para este periodo apresentarem melhores proporcdes
estatisticas. Para as correlagdes do municipio de Sdo Miguel do Guama, foi
feito a analise dos indicadores para os anos de 2000, 2005 e 2010, pois o
calculo das correlacdes lineares necessita de uma propor¢do numeérica
(crescente ou decrescente), entre as séries amostrais.

O coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r) corresponde em uma
medida de valores entre +1 até -1 o qual quantifica o relacionamento linear
entre séries amostrais. Para Spiegel (1972), esta correlacdo compreende o
guociente entre a covariancia e o produto dos seus desvios padrdes, conforme

demonstrado na equacéo (1) abaixo.

COV(X,Y)

pxy = oXaY

Onde, COV representa a covariancia; X,Y das variaveis; oXoY 0 desvio
padrdo das variaveis. Valores proximos de +1 indicam forte correlacao direta
entre os parametros, enquanto que valores préximos de -1 indica forte
correlacdo inversa, valores proximos de zero indicam auséncia de correlacao.
Dancey e Reidy (2006) indicam uma classificacdo para coeficiente, sendo que r
= 0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40 até 0,60 (moderado); r = 0,70 até 1 (forte).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A figura 2 representa o crescimento populacional, em numero de

habitantes, e o produto interno bruto municipal — PIB, em reais, dos municipios
do entorno do Rio Guama, localizados no nordeste paraense. Os valores séo
referentes aos anos de 2000, 2005 e 2010, analisados com base no Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. A populacédo para o municipio de
Belém (n&o mostrado no grafico) corresponde a 1.280.614 habitantes em 2000;
1.405.873 habitantes em 2005; 1.393.399 habitantes em 2010. O PIB municipal
de Belém equivale a R$:6.464.402.000 em 2000; R$:11.277.478.000 em 2005
e R$:18.801.039.000 em 2010.
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Figura 3: Crescimento populacional, em n° de habitantes, e PIB Municipal, dos
municipios localizados no entorno do rio Guama, Nordeste Paraense. Anos de 2000,
2005 e 2010.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

E verificado na figura 2, um acentuado crescimento populacional para os
municipios de Capitdo Poc¢o e Sao Miguel do Guama em 2010, assim como um
destaque para o PIB-Municipal de S&o Miguel do Guama, correspondente a
R$:338.330.000 em 2010. Dados revelam que o aumento da economia do
municipio de Sao Miguel do Guam4, coloca a regido como em quinquagésimo
terceiro lugar no ranking estadual de crescimento do PIB municipal do estado
em relacdo as atividades econdmicas desenvolvidas no lugar (CORDOVIL,
NAHUM, 2013).

A industria de ceramica existente no municipio € relevante ao progresso
da economia local, pois além de gerar empregos para grande parte da
populacdo, faz do municipio um destaque na economia paraense sendo
caracterizado como referéncia no setor de producdo de telhas e tijolos da
regido norte (CORDOVIL, NAHUM, 2013; LIMA, 2016; NEGRAO et al., 2015).

A figura 4 representa uma comparacdo, e os valores de correlacéo
estatistica, coeficiente de Pearson r, entre os indices de desenvolvimento
humano municipal — IDH-M e a cobertura por sistema de abastecimento de
agua (%) dos municipios localizados no entorno do rio Guama. 4b. Mostra os
valores de correlacdo entre os oito municipios estudados. 4c: Representa

somente correlages para o municipio de Sdo Miguel do Guama.

(sieau:3y) jedpiuningid
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municipios no entorno do Rio Guama. Ano: 2010. 4c: Correlacdo para Sao Miguel do
Guama. Anos: 2000, 2005 e 2010.

Fonte: elaborado pelo autor.

E verificado em 4a, que Belém apresenta um IDH-M alto (0,74) e um
sistema de abastecimento de agua (87,70%), superior a todos os demais
municipios. S8o Miguel do Guama apresenta o maior IDH-M entre os
municipios do nordeste paraense (0,59), estando na transi¢do para a categoria
alta, as demais regides apresentam similaridade quanto aos valores do IDH-M
(0,55 a 0,56), todas na categoria baixa. O abastecimento de agua entre os
municipios do nordeste paraense € maior em Irituia (60,67%) e em S&o Miguel
do Guama (50,75%).

A figura 4b mostra uma forte e positiva correlagcdo entre o IDH-M e o
sistema de abastecimento de agua para 0os municipios no entorno do rio

Guama (r:0,78). O mesmo pode ser verificado em 4c, estatistica de correlagédo
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similar para o municipio de S&o Miguel do Guama (r:0,91). O crescimento
diretamente proporcional entre os valores de IDH-M e o abastecimento de agua
reflete que as acBes de saneamento basico sdo essencialmente necessarias
para se estabelecer condicbes salubres que concedam o pleno
desenvolvimento humano (DA SILVA JUNIOR, 2016; LIBANIO et al., 2005).
Libanioet al., (2005) afirmam que a justificativa de tal correlacdo ser elevada, é
devido ao calculo desse indice levar em consideracdo a estatistica de renda da
populacao, além de estatisticas de educacao e a expectativa de vida.

A figura 5 representa uma comparacao do IDH-M e da cobertura por
sistema de esgotamento sanitario (%) dos municipios do entorno do rio Guama,
Para. 5a: Correlacdo linear de Person, r, entre 0os oito municipios as margens

do rio. 5b: Correlagéo linear para o municipio de Sao Miguel do Guama.
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Figura 5: Relacdo entre o IDH-M e cobertura por sistema de esgotamento sanitario (%). 5a:
Comparacdo entre 0os municipios no entorno do Rio Guama.. 5b: Correlacdo entre os
municipios no entorno do Rio Guama. 5c: Correlacdo para S&do Miguel do Guama. Ano:
2000, 2005 e 2010.

Fonte: elaborado pelo autor.
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E verificado na figura 5a, que Belém detém o maior percentual de
cobertura por sistema de esgotamento sanitario (%) em comparagéo as demais
regides. Para os municipios do nordeste paraense, S&o Miguel do Guama
ocupa a terceira posicdo com o valor de 8,1% de esgotamento sanitario
adequado, Ourém apresenta 12,95% e Bujaru 9,6%.

E destaque, tanto na figura 5b e 5c, fortes e positivos valores de
correlacéo estatistica entre o IDH-M e a cobertura por sistema de esgotamento
sanitario nos municipios (r:0,96 e r:0,95). Isso mostra que as acodes
governamentais de eficiéncia e boas préaticas de governanca nos sistemas de
saneamento interferem diretamente na qualidade de vida e no desenvolvimento
da populacéo (SILVEIRA; SOUZA et al., 2016; SOUZA et al., 2017). Teixeira et
al.,, (2012) defendem que quanto menor a renda per capita de determinada
populacdo, mais vulneravel estd a exclusdo sanitaria.

A figura 6 representa um quadro comparativo do IDH-M e da morbidade
por diarréia e gastroenterite (n° de internacdes). 6a: Correlacdo estatistica
entre 0s oito municipios do entorno do rio Guama. 6b: Correlacdo estatistica

para o municipio de Sao Miguel do Guama.
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Os valores de morbidade por diarréia e gastroenterite sdo elevados para
0 municipio de Capitdo Poco, nordeste paraense (1.593 casos de internacao),
seguido de Bujaru (613 internacdes), e Irituia (311 internacdes). Sdo Miguel do
Guama apresentou o registro de apenas um caso de internacdo no periodo de
estudo.

Os dados estatisticos do coeficiente de correlagcdo baixo e negativo em
6b (r:-0,10), mostra que ocorre uma proporcao inversa entre os valores de IDH-
M e morbidade por diarréia e gastroenterite. O fato de este coeficiente estar
baixo € devido aos elevados casos de internacdo de diarréia e gastroenterite
nao acompanharem uma reducdo, se comparados com o crescimento dos
valores de IDH-M entre os municipios no entorno do rio.

Quando a mesma estatistica é feita para o municipio de Sao Miguel do
Guama4, figura 6c¢, € verificada uma correlacéo forte e negativa (r:-0,88), tendo
em vista que o numero de casos de internacdo das doencas ser inversamente
proporcional com o crescimento do IDH-M da populagédo guamaense.

A explicacéo de tal correlacdo ser elevada ocorre pelo fato do céalculo do
IDH-M levar em consideracéo a longevidade, expectativa de vida da populacéo
em anos. Doencas diarréicas e gastrointestinais interferem no quadro clinico de
saude do individuo, interferindo neste modo em sua longevidade. Para Teixeira
et al., (2012), a saude deve ser analisada como produto das relagbes entre
variaveis sociais, econbmicas e ambientais. Logo o0s indicadores de
desenvolvimento humano servem como uma importante ferramenta na
documentacdo das condicdes de vida, e no estado de saude de determinada
populacdo (FRANCESCHINI et al., 2009; TEIXEIRA; HELLER, 2005).
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A figura 7 mostra a comparacdo entre os valores de IDH-M e
disponibilidade hidrica superficial (m?/s). 7b: Correlacéo estatistica entre os oito
municipios no entorno do rio Guama. 7c: Correlacdo estatistica para S&o

Miguel do Guama.
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Figura 7. 7a: Relacdo entre o IDH-M e disponibilidade hidrica superficial (m3/s). 7a: Correlacao
entre 0s municipios no entorno do Rio Guama. Ano: 2010 7b: Correlagédo entre 0s municipios no
entorno do rio Guama. Ano: 2010. 7c. Correlagdo para Sdo Miguel do Guama. Anos: 2000, 2005
e 2010.

Fonte: elaborado pelo autor.

E verificado na figura 7a, que quando o curso do rio Guama se aproxima
da foz, maior a sua disponibilidade hidrica superficial (m3/s). Belém apresenta
valores em vazao superior aos demais municipios estudados (279,40m3/s).
Garrafao do Norte e Capitacdo Poco, localizados nas proximidades da

nascente do rio, apresentam vazdes menores (12,71ms3/s). Sado Miguel do
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Guama apresenta valores de vazdo intermediarios entre 0s municipios em
destaque (42,43m?3/s). Segundo Aquino et al., (2005), os rios apresentam vazao
maxima em sua foz, onde a velocidade de agua corrente é influenciada
diretamente pela declividade do leito, viscosidade da &agua, largura e
profundidade do canal.

Os valores, positivo e moderado da figura 7b (r:0,62) e positivo e forte da
figura 7c (r:0,94) evidenciam uma proporcao direta entre os dados de IDH-M e
0s cursos d'agua. Essa proporcdo ndo deve ser entendida como regra geral,
tendo em vista que os valores de IDH-M podem néo ser influenciados pela
disponibilidade hidrica de determinada regido. Libanio (2005) mostra em seu
trabalho exemplos de regides brasileiras com baixa disponibilidade hidrica per
capita (< 10.000 m*/hab.ano) noroeste do Parana, S&o Paulo e Rio de Janeiro,
com IDH elevado (> 0,7), em contrapartida regides do pais com elevadas taxas
de disponibilidade de agua (> 100.000 m*hab.ano) Acre e Amazonas, com
baixo IDH (< 0,7).

Allan (2003), Dias, Silva (2015); Silveira, Souza et al., (2016) discorrem
sobre o fato de que a disponibilidade de agua em quantidade necesséria ao
atendimento de demandas populacionais especificas e setores industriais € um
fator de importancia ao desenvolvimento de algumas regifes do pais. Ja
Libanio (2005), afirma que as reservas hidricas ndo devem ser analisadas
somente por termos quantitativos, pois estas dizem respeito somente a
potencialidade dos recursos, e nao sobre disponibilidade dos mesmos.

A figura 8 representa uma comparacao entre os valores de cobertura por
sistema de abastecimento de agua (%) e a morbidade por diarréia e
gastroenterite (n° de casos de internacdo). 8a: a correlacdo estatistica entre os
municipios no entorno do rio Guama, 8c: correlacdo estatistica para o

municipio de S&o Miguel do Guama.
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Fonte: elaborado pelo autor.

E verificada na figura 8a, uma fraca relacdo inversa entre o sistema de
abastecimento de agua (%) e os valores de morbidade por diarréia e
gatroenterite (n° de internacdes). Belém apresenta entre 0s municipios a maior
rede de abastecimento de agua (87,70%) e valores relativamente moderados
para diarréia e gastroenterite (242 casos de internacdo), em compaparacao
com Capitdo Poco que apresenta uma das menores redes de abastecimento
de agua (25,43%) e uma elevada taxa de casos de diarréia e gastroenterite
(1.593 internagoes).

Sdo Miguel do Guaméa apresenta o segundo maior sistema de
abastecimento de agua (50,75%) dos municipios do nordeste paraense e um

namero baixo de internacdes referente a diarréia e gastroenterite (1 caso). Tal



85

fato pode ser a justificativa da sua correlacéo, figura 8c(r:-0,31), ser superior a
da correlacdo da figura 8b, (r:-0,18), tendo em vista 0 numero de internacdes
por diarréia e gastroenterite ndo diminuir com o aumento do sistema de
abastecimento de agua nos demais municipios do nordeste paraense.

O prevalecimento de tais doencas, mesmo com elevado sistema de
abastecimento de agua € um indicativo da fragilidade dos sistemas publicos de
saneamento (LIBANIO et al., 2005; TEIXEIRA et al., 2012). Heller (1997) e
Teixeira et al.,, (2012), expbem que as infraestruturas sanitérias deficientes
afetam as condicbes de saude e vida de populacbes em paises em
desenvolvimento, onde doencas infecciosas sdo as principais causas de
morbidade e mortalidade infantil. Em trabalhos de revisdo bibliografica Heller
(1997), conclui que a melhoria dos indicadores de saude publica, é em funcao
da reforma da rede de abastecimento de agua e dos sistemas de esgotamento
sanitario.

A figura 9 representa um quadro comparativo entre a cobertura por
sistema de esgotamento sanitario (%) e a morbidade por diarréia e
gastroenterite (n° de internacdes) entre 0s municipios do entorno do rio
Guama. 9b: A correlagéo estatistica entre 0os oito municipios. 9c: A correlacdo
estatistica para o municipio de S&o Miguel do Guama.
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Figura 9: Relag&o entre a cobertura por sistema de esgotamento sanitario (%) e morbidade por
diarréia e gastroenterite (n° de internacdes). 8a: Comparag¢do entre 0S municipios no entorno
do rio Guama. Ano: 2010. 8b: Correlacdo entre os municipios no entorno do rio Guama. Ano:
2010 8c: Correlagéo para o municipio de Sdo Miguel do Guama. Anos: 2000, 2005 e 2010.
Fonte: elaborado pelo autor.

A figura 9, 9a, mostra que existe uma precariedade no sistema de
esgotamento sanitario entre 0os municipios do nordeste paraense, nenhum
outro chega a ter mais que 13%, e que 0sS mesmos nao acompanham uma
reducdo nos valores dos casos de diarréia e gastroenterite. Fato este que
justifica a fraca e negativa correlacdo mostrada na figura 9b, (r:-0,12). Em
contrapartida a figura 9c revela uma forte e negativa correlacado (r:0,98),
evidenciando que o crescimento do quadro de esgotamento sanitario em Sao
Miguel do Guamé& acompanha uma redugdo nos valores de casos de

internacdo de diarréia e gastroenterite.
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A forte correlacdo inversamente proporcional entre a rede de esgotos e
0s casos de internacgdo, evidencia que hd uma estreita relacdo entre questdes
das areas de recursos hidricos, saneamento ambiental, salude publica e
esgotamento sanitario (SILVEIRA; SOUZA et al., 2016; SOARES; FERREIRA,
2017). Onde a precariedade do saneamento basico afeta, sobretudo, elevadas
taxas de enfermidades em populacdo de baixa renda (SILVA JUNIOR, 2016;
LIBANIO et al., 2005; TEIXEIRA et al., 2012). Libanioet al., (2005) e Teixeira
etal. (2012) apresentam em seu trabalho a forte relagdo entre a cobertura de

servicos de rede de esgoto com o0 aumento de indicadores de saude publica.

4.4 CONCLUSAO

E verificada no presente estudo, uma elevada interacdo estatistica entre
os indicadores sociais, saude, saneamento basico e disponibilidade hidrica,
entre 0s municipios do entorno do rio Guama, sobretudo para a regido de Sao
Miguel do Guama, nordeste paraense. Tais correlacbes evidenciam a
necessidade de um estudo socioambiental onde os indicadores sejam
analisados de forma conjunta, e ndo de maneira isolada.

Em sintese se constatou; fortes correlacdes positivas entre o IDH-M e a
cobertura por sistema de abastecimento de agua (%), cobertura por sistema de
esgotamento sanitario (%), e disponibilidade hidrica superficial (m?3/s) entre os
municipios no entorno do rio Guama e para o municipio de Sdo Miguel do
Guama4, assim como, fortes correlacdes negativas entre IDH-M e morbidade
por diarréia e gastroenterite em Sao Miguel do Guama. A cobertura por sistema
de esgotamento sanitario (%) apresentou fortes correlagcdes negativas com 0s
casos de internacdo de diarréia e gastroenterite em S&o Miguel do Guama.

Foram observadas correlagGes fracas e negativas entre o IDH-M e os
casos de morbidade por diarréia e gastroenterite, assim como o abastecimento
de agua (%) e rede de esgotamento sanitario (%) com as doencas, para 0S
municipios no entorno do rio Guama. Indicativo de que tais municipios mesmo
com um crescimento do IDH-M e saneamento basico ao longo dos anos, néao
acompanharam uma reducdo nos casos de doencas relacionadas a
contaminagao por agua contaminada. Evidenciando uma fragilidade na saude

da populacéo da regido.
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O mesmo nao pode ser analisado para S&o Miguel do Guama, onde o
crescimento das taxas de IDH-M e saneamento basico, rede de abastecimento
de 4gua (%) e esgotamento sanitario (%), acompanham uma reducdo nos
valores de enfermidades diarréicas e gastrointestinais. Tao explicacao justifica
as fortes correlacfes existentes entre os indicadores para o referido municipio
paraense.

O método das correlagcbes lineares, coeficiente de Pearson (r), foi
utilizado para o melhor entendimento da relacdo estatistica e proporcional
existente entre os indicadores sociais, econdmicos, de saude, saneamento
publico e disponibilidade hidrica. A correlacdo entre diferentes variaveis permite
o melhor entendimento do quadro sGcioambiental dos municipios paraenses no
entorno do rio Guama e em Sao Miguel do Guama4, tendo em vista ser uma

pesquisa pioneira em sua abordagem metodoldgica para a regido.
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CAPITULO 5 CONCLUSAO GERAL

5.1 RESULTADOS CHAVES: IMPACTOS E IMPLICACOES

O presente estudo mostra-se pioneiro para regido de Sdo Miguel do
Guama, tendo em vista haver poucas pesquisas que abordem a andlise da
qualidade de agua na vertente interdisciplinar para a mesorregidao do nordeste
paraense. A maioria dos trabalhos sobre qualidade de agua do rio Guama,
estende-se a sua foz nas proximidades do entorno do municipio de Belém,
capital do estado, o que € até certo modo entendido, pois 0 quantitativo
populacional, as atividades portuarias e comerciais e o despejo de residuos
industriais sdo mais concentrados nessa regido do estado.

Contudo, o processo de urbanizacdo de municipios do interior do estado
se d4 de forma crescente nos ultimos anos, e assim, pressfes sobre 0s
recursos naturais, inserido nesse contexto a qualidade da agua, se dao de
forma acelerada e muitas vezes ndo acompanhando um correto planejamento
ambiental das suas praticas. O entendimento sobre indicadores de qualidade
de agua em regides que ainda nao foram estudadas é necessario para
subsidiar padrdes de andlise para trabalhos futuros.

A pesquisa ocorreu durante um evento de extremo climatico, El Nino,
anos de 2015 e 2016, onde se observou correlacdes expressivas (fortes na
proporcao direta e inversa) entre os parametros nos anos influenciados pelo
fenbmeno. Vale ressaltar que o estudo das correlacdes entre indicadores de
qualidade de agua, em periodos que nao ocorrem extremos climaticos, pode
apresentar resultados finais diferentes, quando comparados aos padroes
discutidos no presente estudo.

As implicacbes presentes na pesquisa se dao, em um primeiro
momento, em decorréncia de um numero reduzido de parametros analisados,
as explicacdes referentes a contaminacdo humana e industrial no entorno do
rio Guamda, seria mais bem compreendida, na analise de parametros
relacionados diretamente com o tipo de residuo langado no rio. O estudo sobre
o ciclo de despejo dos residuos no entorno do Rio Guama em Séo Miguel do
Guamda, daria um entendimento melhor nos estudo das correlagbes

multivariadas dos pontos amostrais.
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O calculo de vazéo do rio (m3/s) é outro fator que se medido em locus,
daria uma confiabilidade maior as correlagbes existentes entre aos parametros
fisico quimicos estudados. O método da interpolacdo de vazdes naturais foi
feito em decorréncia de néo haver estacéo hidrolégica para o municipio de Séao
Miguel do Guama. As fortes vazGes nas aguas do rio Guama, podem ter
mascarado as alteracdes que os residuos das atividades antropicas exercem
sobre os padrdes de qualidade de agua.

A influéncia das condi¢cdes de maré (m), que supostamente influenciam
padrées de qualidade de agua do rio Guam4, até o municipio de Sao Miguel,
foi descartada tendo em vista ndo haver aparelhagem para sua medi¢cdo no
inicio dos anos de coleta. Sendo que os dados mais proximos de analise estdo
para o municipio de Belém que se localiza a aproximadamente 150 km da

regido estudada.

5.2 PRIORIDADES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para os proximos trabalhos, € necessario um suporte maior em relagéo
ao numero de parametros a serem analisados. Nesse contexto, é fundamental
o estudo de padrbes microbiologicos, principalmente quando se tratam de
contaminacdo das &aguas por efluentes domésticos. Outros parametros de
classificacdo quimica como nitrogénio, fosforo, calcio, magnésio, dureza,
acidez, alcalinidade; indicadores relacionados a matéria organica como
Demanda Quimica de Oxigénio — DQO, Demanda Bioquimica de Oxigénio —
DBO, como também componentes inorganicos, metais pesados.

A caracterizacdo da area de estudo, descarte de residuos das atividades
na regiao, € fator primordial para se escolher corretamente os parametros a
serem analisados nas préximas pesquisas. A sazonalidade de despejo de
poluentes pelas atividades nos cursos d"agua deve antes de tudo ser analisada
previamente, tendo em vista que pode haver coleta de aguas, em periodos em
que ndo fora diagnosticado lancamento de residuos nas aguas do rio.

A qualidade da agua deve continuar a permear a vertente
interdisciplinar, logo utilizar ferramentas metodolégicas confiaveis para o

calculo de precipitacdo (mm), vazdo do rio (m3/s), vazdo de diluicdo de
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poluentes, regime de maré (m), € de fundamental importancia para se conhecer
as conexdes fisicas e ambientais que influenciam no sistema hidrol6gico local.
O diagnostico social deve ser caracterizado, antes de tudo, pela forma
gue a populacéo se utiliza das aguas do rio, seja para abastecimento humano,
recreacdo, pesca, lazer, economia. Caracterizar os aspectos socioambientais
das regides que se localizam em torno de rios amazobnicos, por meio de
questionarios, entrevistas, estudos sobre vulnerabilidade, é uma forma mais

eficiente de se entender a relacdo ser humano e meio ambiente.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral, a pesquisa buscou fazer uma andlise da qualidade da
agua do rio Guama com base na vertente interdisciplinar. Tendo em vista que
os estudos voltados a analise de cursos d"agua no Brasil centram-se muito na
natureza quantitativa dos indicadores. A figura 1 representa a forma de
interacdo das diferentes vertentes socioambientais do Rio Guama, em Sao

Miguel do Guam@, Pard, analisadas no presente trabalho.

Atividades Antropicas

1
1
1
1
! | b
1
1
1

Extremos
Climaticos

Condigdes
Socioambientais

Figura 1- Esquema sintetizado da vertente interdisciplinar da presente pesquisa.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A pesquisa cientifica em ciéncias ambientais deve levar em
consideracao o entendimento de todas as vertentes que interferem no sistema.
Pois a conexdo entre as diferentes areas do saber, proporcionam um melhor
entendimento sobre as condicfes reais sobre qualidade de agua no Brasil e no
mundo, servindo como proposta tematica para embasamento de pesquisas

futuras que abordem assuntos similares.
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APENDICE A- ATIVIDADES ANTROPICAS NO ENTORNO DO RIO GUAMA

Ponto A (Montante do Rio): Industria de Cerémica Vermelha.




Ponto B (Centro do Rio): Efluentes de esgotamento sanitario.




Ponto C (Jusante do Rio): Atividade Madeireira.




Entre os pontos A (montante) e B (Centro): Atividade Portuaria

Entre os pontos B (centro) e C (jusante): Banho e recreacéo




