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RESUMO

O rio Tapajés € o quinto maior rio da Bacia Amazobnica. De Aveiro até Santarém,
assemelha-se a um lago e favorece o processo de eutrofizacdo. Sofre pressdes
como: desmatamentos, garimpagem de ouro, uso como hidrovia e turismo. As praias
entre Santarém e Belterra, ganharam evidéncia quando em 2009 o jornal The
Guardian, escolheu Alter do Chao como a melhor praia do Brasil. O crescimento das
atividades turisticas e infraestrutura foi notério. Em 2015 apds analises da
balneabilidade, Alter do Chéo foi interditada. O aumento das floracdes planctbnicas,
vem sendo observado por populares pesquisadores desde a década de 1990.
Ampliando os estudos monitorou-se por sensoriamento remoto 2450 km? de Aveiro a
Santarém, obtendo-se as areas de floracdes de cianobactérias, concentracdes de
clorofila-a, poluicdo de nutrientes e os niveis de risco para atividades de contato. A
ocorréncia das cianobactérias esta ligada a variacdes de pluviosidade e nivel do rio.
Os maiores riscos a saude, ocorrem nos pontos maximos de seca em novembro e
cheia em maio. As é&reas de maior ocorréncia das floragcbes e maiores
concentracdes de clorofila-a estdo a montante das praias de uso intenso. O aumento
das atividades antropicas e a ocupacéo do solo, podem ser 0s responsaveis pelo
aumento das floracdes. Estas informacdo devem ser disseminadas através de um
produto didatico-informativo para Educacdo Basica. Foi produzido um audiovisual,
para aplicacdo em Educacao Basica denominado “Praias do Tapajés Para Geragdes
Presentes e Futuras”, como o tempo de 23’16” divididos em 07 blocos relativos ao
conteudo pesquisado. O audiovisual foi aplicado em seis turmas de duas escolas de
educacao basica, no Ensino Médio, sendo uma em Belém o Instituto Federal do
Pari e outra em Santarém a Escola Estadual S&o Raimundo Nonato, totalizando
onze horas de aplicacdo. O produto audiovisual foi validado através de um
questionario tipo ‘likert’ observando pontos conceituais relativos ao conhecimentos
adquiridos, relacdo com conteudos estudados, envolvimento em questdes
ambientais e qualidade do material apresentado. Os indices médios de rejeicao

estiveram sempre abaixo dos 25% enquanto a aprovagao sempre acima dos 75%.

Palavras-chave: Balneabilidade. Plancton. Poluicdo de nutrientes. Praias de agua

doce. Audiovisual educacional.



ABSTRACT

The Tapajés River is the fifth largest river in the Amazon Basin. From Aveiro to
Santarém, it resembles a lake and favors the eutrophication process. It is under
pressure such as: deforestation, gold mining, use as a waterway and tourism. The
beaches between Santarém and Belterra, gained evidence when in 2009 the
newspaper The Guardian, chose Alter do Chédo as the best beach in Brazil. The
growth of tourist activities and infrastructure was notable. In 2015 after bathing water
quality analyzes, Alter do Chao was banned. The increase in planktonic blooms has
been observed by popular researchers since the 1990s. Extending the studies, 2450
km? of remote sensing was monitored from Aveiro to Santarém, obtaining the
blooming areas of cyanobacteria, concentrations of chlorophyll-a, nutrient pollution
and risk levels for contact activities. The occurrence of cyanobacteria is linked to
variations in rainfall and river level. The greatest health risks occur at the maximum
points of drought in November and flooding in May. The areas with the highest
occurrence of blooms and the highest concentrations of chlorophyll-a are upstream
from the beaches of intense use. The increase in human activities and the
occupation of the soil, may be responsible for the increase in flowering. This
information must be disseminated through a didactic-informative product for Basic
Education. An audiovisual was produced for application in Basic Education called
“Praias do Tapajés For Present and Future Generations”, as the time of 23’16”
divided into 07 blocks related to the researched content. The audiovisual was applied
in six classes of two schools of basic education, in the High School, being one in
Belém the Federal Institute of Para and another in Santarém the S&o Raimundo
Nonato State School, totaling eleven hours of application. The audiovisual product
was validated through a 'likert' questionnaire, observing conceptual points related to
the acquired knowledge, relationship with studied contents, involvement in
environmental issues and quality of the material presented. The average rejection

rates were always below 25% while approval was always above 75%.

Key Words: Bathing water quality. Plankton. Nutrient pollution. Freshwater beaches.

Educational film.
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1 INTRODUCAO

O nome dado ao rio Tapajos, é originario da presenca da etnia indigena
Tupaiu ou Tapajo, que habitava as areas da foz do Tapajds, antes da chegada do
colonizador europeu nas Américas (NEVES, 2006). Um dos nucleos da etnia dos
tapajoses, encontrava-se no mesmo local da atual sede do municipio de Santarém-
PA, onde ainda sé@o encontradas as principais marcas da presenca destes indigenas
como a ceramica Tapajoara (NIMUENDAJU, 1953; SANTOS, 1999).

Em meados do Século XX as praias do Tapajés motivaram uma identidade
local e regional, um retrato da cultura contemporanea de Santarém e regido, estas
praias provavelmente sdo o maior motivo do vinculo dos santarenos com a
natureza, o que pode ser observado pela producdo cultural, enfatizada em obras
musicais inspiradas nas belezas naturais e no estilo de vida dos habitantes locais,
moldado pelo rio Tapajés (FONSECA, 2006).

As praias urbanas e periurbanas, faziam parte do cotidiano de Santarém, as
mais famosas praias séo a Vera Paz, a Coroa de Areia, a Sdo Marcos, a Maria José
e a Prainha, que atualmente tem suas areas usadas para outros fins nao
recreacionais, sendo que algumas encontram-se poluidas e impréprias para banho
(AMORIM, 1999).

De julho a dezembro, as praias do Tapajos séo reveladas com a descida do
nivel das aguas. No decorrer das margens surgem as praias de areias brancas e
finas, Aguas mornas e transparentes que no conjunto dao ao rio Tapajos um tom
azul e se assemelham a praias litoraneas, talvez por este motivo denominaram a

regido das praias de Santarém como o “caribe amazonico” (DIAS, 2019).

As praias do Tapajos eram conhecidas regionalmente e utilizadas a décadas,
mas nao possuiam atividades de turismo de massa. Também observa-se
crescimento de outras atividades antrépicas, principalmente atividades
agropecuéarias e especulacéo imobiliaria, o que provavelmente tem levado a regido
a sofrer com a perda de qualidade ambiental (NOBREGA, 2012).

A porcao final do rio Tapajos, nos municipios de Belterra e Santarém, possui

um cenario diferenciado da Amazénia, com praias fluviais, que ja possuia uma boa
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visitacao turistica desde a década de 1990, mas ganhou maior destaque quando em
2009 uma coluna especializada do jornal The Guardian, escolheu o Alter do Chéo
como a melhor praia do Brasil, o que a consolidou como um destino turistico

nacional e internacional (SILVA, 2018).

Em 2015 Alter do Chéo foi interditada a pedido do Ministério Publico do Para,
devido a recorrentes casos de hepatite A, com surtos epidémicos desde 2012 e apos
andlises que atestaram a presenca de altos niveis de coliformes?, quando varias
areas de praia na vila de Alter do chéo foram classificadas como imprépria para uso
em atividades recreativas de banho (NOVAES, 2015).

Também a partir de 2015 a margem direita do rio Tapajos passou a ter
monitoramento da balneabilidade? com base na Resolugcdo n°® 274/2000 do
CONAMA, garantindo a seguranca dos banhistas. Ressalta-se que estes
monitoramentos respaldam o uso das praias em periodos de grandes demandas de
servicos turisticos, como por exemplo festas de final de ano, carnaval, férias de julho
e na segunda semana de setembro de cada ano, quando ocorre o Sairé, a maior
festividade de Alter do Chao (BRASIL, 2017 b).

Desde meados da década de 1990, a partir de quando se observou o
aumento de atividades antrépicas no Tapajos, notou-se a acentuagcado do “limo do
Tapajoés”, fendbmeno pelo qual em certos periodos observa-se a ocorréncia sazonal
de floragdes® planctonicas, podendo em algumas ocasides observar-se
manifestacbes de uma escuma esverdeada em extensas areas do rio Tapajos
(SILVA; PELEJA; MELO, 2019).

Este cenario de contrastes € a base deste trabalho que reldne o levantamento
dos dados obtidos e converte-os para um produto audiovisual para fins didaticos e
informativo em formato audiovisual. Tem-se portanto um forte embasamento em

dados de pesquisa que visam dar ao espectador/educando/docente o conhecimento

1 Coliformes fecais ou termotolerantes, sdo bactérias que estdo presentes em grandes
quantidades no intestino do homem e animais de sangue quente (BRASIL, 2005).

2 E a qualidade das aguas destinadas a recreacdo de contato primario, determinada a partir
da quantidade de bactérias do grupo coliforme presentes na agua (BRASIL, 2000).

3 E a proliferacdo excessiva de micro-organismos aquaticos, principalmente algas, com
predominancia de uma espécie, decorrente do aparecimento de condi¢cdes ambientais favoraveis,
podendo causar mudanga na coloracdo da agua e/ou formacdo de uma camada espessa nha
superficie (BRASIL, 2000).
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sobre os fatos, os fendmenos naturais e as questdes socioambientais do rio
Tapajés, podendo haver possiveis conexdes, discussbes e reflexbes, com a
realidade e vivéncias do expectador, possibilitando uma aprendizagem significativa
(LUCENA; SANTOS, 2019).
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2 A AREA DE ESTUDOS

2.1 Localizacdo da area de estudos

2.1.1 A bacia do Tapajés

Abrangendo os estados do Mato Grosso, Amazonas e Pard, a bacia do
Tapajés integra os biomas da Amazbnia e do Cerrado, compreende uma area
aproximada de 760.000 km? (Mapa 1). Esta bacia sofre diversas pressdes antropicas
como: exploracdo madeireira, agronegdcio, uso como hidrovia, portos graneleiros,
pecuéria, lavra de ouro, aproveitamento hidroelétrico e turismo (THE NATURE
CONSERVANCY, 2018).

Mapa 1 — Localizacédo da Bacia do Tapajos
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O Tapajoés tem suas nascentes no Brasil Central, mas s6 € denominado rio
Tapajés a partir da juncdo dos rios Juruena e Teles Pires. Possui poucos grandes
afluentes a partir de entdo, dentre os quais destacam-se o Jamanxim o0 grande
afluente da regido de garimpos e o rio Arapiuns, o Unico grande tributario* da porcédo
final que desagua no rio Tapajés a cerca de 35 km de sua foz no rio Amazonas em

frente ao nucleo urbano de Santarém (SIOLI, 2006).

Com caracteristicas geoquimicas singulares na Amazonia, 0 quinto maior
afluente do rio Amazonas, apresenta-se como um rio geologicamente antigo de
aguas transparentes (ROCHA; OLIVEIRA, 2016). Possui leito definido, com poucos
sedimentos em suspensao e escassos nutrientes dissolvidos (SIOLI, 2006), que vem
sofrendo decréscimo de biomassa devido a pressfes de pesca e desmatamento
(CAPITANI, 2017).

A regido do médio Tapajos, possui no Para uma provincia aurifera entre os
municipios de Jacareacanga, Novo Progresso e principalmente Itaituba. A
exploracdo de ouro é feita na forma semiartesanal mecanizada, trazendo danos
ambientais no solo e 4guas, como em certos pontos, onde desaguam os afluentes
oriundos das areas de garimpo, como o rio Crepori e rio Jamanxim, onde 0 rio
Tapajés deixou de ter aguas transparentes e passou a ter aguas claras ou
“‘barrentas” (LOBO et al., 2017). O rio Tapajos € navegavel desde Itaituba até a sua

foz em Santarém.

A navegacao regional foi aumentada com mais embarcac¢des fazendo o
escoamento de grdos do Centro-Oeste através de portos no Para, como em
Santarém e em Miritituba um distrito de Itaituba. Em Santarém, devido o grande
calado, os portos recebem navios para o transporte de graos, (POMPERMAYER et
al., 2014; THE NATURE CONSERVANCY, 2018).

4 Tributario (ou curso de agua afluente): corpo de agua que flui para um rio maior ou para
um lago ou reservatorio (BRASIL, 2005).
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2.1.2 O Tapajoés lético e “semi-l6tico”

Os sistemas lénticos®, favorecem a eutrofizacdo, o que pode promover o
crescimento de organismos fotossintetizantes aquéticos, seja fitoplancton e
macréfitas, com destaque para as cianobactérias, que € a fracdo do fitoplancton
mais evidente nesta condicdo (CRUZ; VIANA, 2019), portanto o rio Tapajés no
trecho estudado, de Aveiro até Santarém, apresenta a caracteristicas favoraveis a
ocorréncia de fenbmenos eutrdéficos e suas consequéncias (SILVA; PELEJA; MELO,
2019).

Destaca-se neste trecho do rio Tapajos a prevaléncia nas suas margens de
unidades de conservacdo do SNUC e suas populacdes tradicionais, sendo na
margem direita a partir da sede do Municipio do Aveiro até os limites do municipio
de Belterra tem-se a Floresta Nacional do Tapajés e na margem esquerda, desde 0s
limites do municipio de Aveiro até o municipio de Santarém, tem-se a Reserva
Extrativista Tapajos Arapiuns (THE NATURE CONSERVANCY, 2018).

Desde sua nascente até o municipio de Aveiro o Tapajos é considerado um
sistema 16tico.® De Aveiro até a foz em Santarém, o Tapajés, segundo Lobo et al.
(2017) é considerado um sistema “semi-l6tico”, que devido a baixa velocidade de
suas correntes, pode favorecer a eutrofizacdo’, caracterizada principalmente, pelo

aumento de nitratos e fosfatos dissolvidos (Mapa 2).

5 Refere-se a agua parada, sem correntezas ou com correntes de baixissima velocidade,
geralmente as aguas sao estagnada (BRASIL, 2005).
5 “Ambiente relativo a dguas continentais moventes” (BRASIL, 2005).

7 QOu eutroficagdo é um processo em que um corpo aquatico passa a ter elevados niveis de
nutrientes, especialmente fosfatos e nitratos, favorecendo o crescimento de organismos plancténicos
como algas e cianobactérias e pode originar a acumulagdo de materiais organicos, pela diminuicao

de oxigénio e aumento de matéria organica em decomposigcdo (AGUJARO, 2007).
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Mapa 2 - Rio Tapajoés I6tico e “semi-l6tico”
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2.2 Audiovisuais e suas definicbes

Os videos, neste caso informativo-didaticos, que de forma genérica
denomina-se aqui audiovisual, seja sobre pessoas, acontecimentos, objetos,
pensamentos, arte, ciéncia, sdo caracterizados pela exploracdo ou documentagao
da realidade, sdo a representacdo de fatos ou fenbmenos dentro de uma visao
(NICHOLS, 2005). Vale aqui distinguir audiovisuais por exemplo para fins didaticos,
de filmes de néo ficcdo como os documentarios, pois podem ter o mesmo formato e
producéo de filmes de ficcdo, mas se diferem em pontos chave em especial 0 objeto
e finalidades de cada um (PENAFRIA, 2005).

Os filmes, sejam de ficcAo ou documentarios, tem fins, que n&o sé&o
exatamente a educacdo formal, ndo ha impedimentos de sua utilizacdo para
atividades de aprendizagem, desde que haja mediacdo adequada, observacdes
sobre a tematica a ser trabalhada, levando-se em conta a maturidade e capacidade
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de apropriacdo do espectador; sob pena de perda da finalidade. O uso
erroneamente conduzido pelo mediador, pode ter outras conotacdes, que ndo a
proposta para fins da educacéo formal (FREITAS; ANDRADE, 2019).

Os audiovisuais vem ganhando forca nos ultimos anos como ferramenta
educacional, nas mais diversas interfaces do conhecimento, proporcionando
multiplas formas de aplicacfes através de conceitos e fatos cotidianos, encadeados
por vezes de forma ludica, proporcionam a formacdo de conceitos com base na
tematica observada, que devido a facil e providente difusdo na web, permite-se a
utilizacdo inclusive nos horarios em espacos informais de educacdo (GREGOLIN;
SACRINI; TOMBA, 2002).

Os filmes de ndo ficcdo como documentarios, se enquadram no género
cinematografico, utilizam linguagem cinematografica, planos de enquadramento,
narrativa, fotografia, montagem e trilha sonora. Também buscam evidenciar um fato,
sdo parciais pois defendem uma ideia ou argumentacdo e possuindo diferentes
formas de abordagem de um tema (SOUZA, 2008).

Nao se pode confundir o documentario com reportagem jornalistica. O
jornalismo deve ser imparcial, ja 0 documentario defende uma ideia e o produto é
uma argumentacdo. Ressalta-se contudo que o formato de documentario classico

serve de referéncia para as grandes reportagens do jornalismo (SOUZA, 2007).

Para Nodari (2012) nao se faz filmes sem pesquisa, esta é parte integrante de
audiovisuais, sendo um elemento fundamental de um roteiro, a pesquisa define se o
projeto é viavel e se tem credibilidade. Deve-se entender a pesquisa hdo como mais

um elemento, mas o fundamento das etapas iniciais de um audiovisual.

Sendo bem realizada a pesquisa e com uma estratégia definida é possivel
encontrar a forma do roteiro que o estilo do audiovisual requer, dando-lhe a estética
mais adequada e as tomadas de decisdes sobre a melhor forma de trabalho, como
nas locacodes para captagcédo de imagens, elabora¢ées de animagdes ou execugao de

entrevistas, pois o conteudo ja pode ser pré-estabelecido (COELHO, 2011).

Uma boa pesquisa deve reunir informacdes sobre o tema do audiovisual,

\

informacdes dos prés e contras a linha do argumento, listar as entrevistas

necessarias por tema, facilidade de acesso e catalogar os entrevistados. Deve-se
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listar as fontes primarias e secundarias de pesquisa, as locacbes que serao
utilizadas apontando-se, com estes dados, qual sera o encaminhamento (foco
principal) do audiovisual (COMPARATO, 2009).

As fontes de pesquisa de um audiovisual, sdo primarias e secundarias, as
fontes primarias sdo as mais proximas a origem da informacdo, proporcionam
informacédo direta, sem mediacdo sobre o0 objeto em estudo. Sédo contatos,
informacdes em documentos, entrevistas, acervos de 6rgdos publicos. As fontes
secundarias sdo documentos ou gravagbes, que relacionam informacdes
apresentadas em outros lugares. Sao cartas, releases, outras midias, agéncias de

noticias e 6rgaos de pesquisa (NICHOLS, 2005).
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3 DEFINICAO DO PROBLEMA

3.1 Balneabilidade e floracdes de cianobactérias

As praias do nucleo urbano de Santarém ndo sdo mais utilizadas para banho
por perda de qualidade de suas &guas, a partir da praia do Maracana em direcdo a
montante® (Oeste) as praias, apesar da perda da qualidade ambiental, tem uso
frequente em atividades recreacionais de banho. Supde-se que o0s problemas
ambientais se acentuaram, provavelmente pelo crescimento das atividades

turisticas, ocupacdao do solo e especulacdo imobiliaria (CARDOSO et al., 2017).

Santarém e Belterra, apesar do mais evidente uso em turismo de massa, se
consolidam como destinos de modalidade turistica de viés ambiental, relacionados
ao patrimonio natural (praias, floresta nacional, reserva extrativista). Os atrativos
culturais também vém se fortalecendo, como por exemplo a visitacdo a museus, 0
turismo cientifico, a busca do conhecimento da cultura e da gastronomia locais,
também se intensificaram (ALFONSO; PY-DANIEL, 2013).

Com respeito a qualidade ambiental de balneérios, segundo Nébrega (2012) a
qualidade da a4gua em praias, exerce grande influéncia sobre o turista, sendo um
componente imprescindivel na formacdo de um conjunto, com o0s demais atrativos
turisticos, gerando expectativa de um ambiente aprazivel. A visdo de praias tropicais
em paises como o Brasil, faz o turista associar a qualidade da agua a qualidade da
praia, sendo este 0 aspecto mais importante na viséo do turista e banhista (SOUZA,
SILVA, 2015).

Observando-se as praias do Tapajos, fisico-esteticamente sugere-se uma
area com poucos problemas ambientais, mas a beleza paisagistica pode ofuscar
estes problemas, possivelmente evidenciados desde seu uso mais intenso a partir
de 2009. Um exemplo € a impermeabilizacdo de areas urbanas em Santarém, que
tem carreado através de aguas pluviais, dejetos e materiais suspensos ao Lago do
Jud, atingindo as praias da Salvacéo e Jué (SILVA; BRAGA, 2016).

8 E o sentido contrario ao da correnteza em um curso de agua (da a foz para a nascente).
(ESTEVES, 1998).
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Este exemplo, se replica em outros canais, lagunas e cursos dos pequenos
tributarios da margem direita, trazendo danos ambientais acentuados devido a
topografia e a frialdade existente nas margens do Tapajds, ou seja, a predominancia
superficial de solos de textura arenosa, que com a retirada da cobertura vegetal,
sofrem facilmente a eroséo, favorecendo o assoreamento e alteracdes na turbidez
nas areas de praias que recebem estas aguas (BRASIL, 2017 b; RENTE, 2006).

3.2 Balneabilidade e a qualidade ambiental

O conceito de balneabilidade envolve as condi¢cdes sanitarias de um corpo
hidrico, para que este seja classificado como proprio ou ndo para atividades
recreacionais de banho (CAMPOS; CUNHA, 2015)., conforme a Normativa 274/2000
do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), garantindo a qualidade de
dgua para banho e atividades recreacionais aquaticas (BRASIL, 2000). Este
conceito traduz-se na seguranca aos usuarios, com relacdo a qualidade da agua em

praias ou balneérios, sejam costeiros ou aguas continentais (NOBREGA, 2012).

ApGs a interdicdo de Alter do Chdo em 2015 iniciou-se 0 monitoramento da
balneabilidade em pontos de amostragem que foram definides observando as praias
com maior frequéncia de banhistas. As coletas de amostras ocorrem em area
is6bata® de 1m de profundidade, nos quais sédo coletados os dados de pH e
temperatura, e sdo coletadas amostras para andlises de coliformes. Conforme
determina a Resolugdo 274/2000 séo feitas cinco coletas em dias consecutivos
(BRASIL, 2000).

9 E uma linha imaginaria que une todos os pontos na mesma profundidade, considerando o
relevo da area analisada (BRASIL, 2000).
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Mapa 3 - Pontos de monitoramento da balneabilidade nas praias de Santaréem-PA
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Fonte: Conagua Ambiental (2017).

Os dados de monitoramento da balneabilidade sé&o realizados trimestralmente
desde 2015 sob a coordenacao da Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SEMMA)
em Santarém-PA, sendo o monitoramento da balneabilidade, inicialmente realizado
pelo Laboratdrio de Biologia Ambiental da UFOPA e atualmente é feito pela empresa

CONAGUA Ambiental que é a responsavel pelo levantamento dos dados.

As amostras de agua coletadas sao preservadas e levadas ao laboratério
para analise microbiologicas de coliformes totais, termotolerantes e Escherichia coli,
sendo medidos os resultados em Unidades Formadoras de Colbonias, passando por
filtragem a vacuo em membrana porosa e colocadas em meio de cultura ENDO
(CONAGUA AMBIENTAL, 2017).

O material cultivado é distinto por coloracéo e os resultados sdo enquadrados
de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 274/2000 como préprias, excelentes, muito
boas ou satisfatorias e improprias (Quadro 1).
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Quadro 1 - Classificacdo quanto a categoria de balneabilidade

QUANDO EM 80 % OU MAIS’DAS 5 AMOSTRAS HOUVER
CATEGORIAS DE NO MAXIMO
BALNEABILIDADE | gscherichia Coliformes H ToC

coli* termotolerantes* P

Propria/Excelente 250 200
Propria/Muito Boa 500 400 6,00 a Sem
Propria/Satisfatoria 1000 800 9.00 | Referéncia
Imprépria 2500 2000

*NUumero de Unidades Formadoras de Col6nias
Fonte: (BRASIL, 2000)

Destaca-se que ndo ha um monitoramento continuo, os resultados das
andlises de balneabilidade servem para o periodo das analise se ndo se sabe dos
dados de balneabilidade da agua nos intervalos desses monitoramentos. As praias
da margem direita do Tapajds, entre Belterra e Santarém, sofrem diversas pressdes
antrépicas, das quais destaca-se: o turismo praia sol, o despejo de efluentes de
esgotamento sanitario, a presenca e fluxo de embarcacdes turisticas, falta de coleta
de residuos sélidos e drenagem inadequada de aguas pluviais (OLIVEIRA et al.,
2018).

Nas praias da margem direita do rio Tapajés em Santarém ha placas fixadas
no substrato em estacas de madeira, da mesma forma que placas de sinalizagao de
transito, que demonstram o resultado das analises de balneabilidade (Figura 1),
observa-se que ndo ha tarjas mdéveis ou possibilidades de alteracdo do resultado na

placa caso o resultado seja improéprio.
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Figura 1 - Placas de balneabilidade em Alter do Chéo

(A) Orla de Alter do Chao, (B) Escadaria e (C) llha do Amor
Fonte: Autor do trabalho.

3.3 As Cianobactérias

As cianobactérias ja foram chamadas cianoficeas e algas azuis, séo
organismos unicelulares, surgiram na Terra ha cerca de 3 bilhdes de anos e
mudaram a atmosfera terrestre, passando a produzir, através de um entdo novo
processo chamado fotossintese, um gas que nao existia neste periodo, o oxigénio.
S&o unicelulares e procariontes sendo mais proximas taxonomicamente de bactérias

de que dos micro-organismos que fazem parte do fitoplancton (MONDARDO, 2004).

Sabe-se que as grandes florestas ndo sdo as maiores fornecedoras de
oxigénio para a atmosfera terrestre, as plantas desempenham papéis importantes na
base das cadeias alimentares e no clima (ESTEVES, 1998), produzem oxigénio
através da fotossintese, mas no conjunto com 0s organismos componentes dos
sistemas florestais consomem grandes volumes de oxigénio, enquanto o fitoplancton
produz grandes volumes de oxigénio e pouco 0s consome. Este saldo, das
cianobactérias e demais componentes do fitoplancton, fornece a maior parte do
oxigénio atmosférico disponivel (SALGADO-LABOURIAU, 1996).

As cianobactérias ocorrem em regides aridas, polares e em inéspitas fontes
termais, podem viver sobre rochas, cascas de arvores formando liqguens, mas a

maioria das espécies vive em ambiente aquatico (MARIN et al., 1999). Produzem
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pigmentos secundarios com destaque para a clorofila-al®, o pigmento
fotossintetizante mais importante no estudo das cianobactérias, pois de acordo com
a concentracéo de clorofila na agua, pode-se estimar a quantidade de cianobactérias
em um ambiente (OLIVEIRA, 2012).

As cianobactérias podem ser usadas na producdo de biocombustiveis
(ELICKER, 2015), possuem grande potencial biotecnologico observado na producao
de substancias antioxidantes, de potencial nutricional, terapéutico e de
suplementacdo alimentar (OLIVEIRA, 2013; BRIGAGAO, 2014), sdo a base da
cadeia alimentar nos ecossistemas em que vivem, mas para se defender de
predadores e da competicdo podem produzir cianotoxinas?!?, substancias téxicas que
causam riscos aos seres vivos que de alguma forma utilizam as &guas
contaminadas com estas substancias (SIQUEIRA; OLIVEIRA-FILHO, 2008).

O Brasil teve um dos casos mais dramaticos com relacdo as cianotoxinas, a
“tragédia de Caruaru” em Pernambuco, na qual morreram 60 pacientes de
hemodialise, devido a agua utilizada no procedimento estar contaminada com
microcistina. O Nordeste do Brasil, € uma regido com grande incidéncia de
cianobactérias, provavelmente isto se deve ao fato de ter-se muitas areas
semiaridas, nas quais sao necessarios reservatorios de agua para abastecimento de
areas urbanas e rurais, os acudes, alguns destes eutrofizados e com ocorréncia de

floracbes de cianobactérias (BRIGAGAO, 2014).

A perda da qualidade da agua devido a ocorréncia de flora¢des planctdnicas é
um fendmeno global. Nas areas mais urbanizadas de todos os continentes, ha a
cada dia menos agua potavel disponivel devido principalmente a contaminacao de
aguas superficiais. Em caso de eutrofizacdo pode ocorrer o aumento de floracdes
planctonicas e a presenca de cianotoxinas, especialmente em regides nas quais 0s
recursos hidricos sdo menos disponiveis, trazendo transtornos para captagdo de
agua destinada ao abastecimento publico, sobretudo a partir de sistemas |énticos
(AZEVEDO; VASCONCELOS, 1998).

10 E o pigmento fotossintetizante mais abundante presente em plantas, fitoplancton e em
cianobactérias (OLIVEIRA, 2012).

11 S&o toxinas produzidas por algumas espécies de cianobactérias em agua doce ou
salgada (BRASIL, 2015).
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Além das alteracfes climaticas a superoferta de nutrientes € o fator que
possivelmente mais contribui para a acentuacdo deste problema. Em condicbes
normais as cianobactérias tém suas populacdes limitadas por fatores climaticos,
luminosidade e ofertas de nutrientes. A alteracdo de um ou mais desses fatores,

ocasiona aumento ou diminuicdo de suas popula¢des (OLIVER; RIBEIRO, 2014).

As floracdes ou blooms?'?, estdo geralmente relacionadas aos processos de
eutrofizacdo, que é a superoferta de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, através
de esgotos, efluentes industriais e atividades agropecuarias. Estas manifestacdes de
cianobactérias alteram a coloracdo da agua e a tornam impropria para ingestao e
banho, por apresentar alteracdes de sabor, odor e em alguns casos, por apresentar
as cianotoxinas, substancias produzidas por algumas cianobactérias que podem
ocasionar intoxicacfes e até morte de organismos aquaticos, de animais e do ser
humano (PRIMAVESI; ARZABE; PEDREIRA, 2007).

De nada adianta ferver, filtrar ou clorar a dgua, os métodos convencionais,
para tratamento de agua, ndo tém eficAcia para &guas contaminadas com
cianotoxinas (MORAIS, 2012).

3.4 Floracdes de cianobactérias no rio Tapajos

Em um esforco de coleta em marco de 2007, (SA et al. 2010) registraram a
manifestacdo de floracGes de cianobactérias e seus efeitos no rio Tapajés em uma
area a 30 km a noroeste de Santarém, atestada através de analises e testes da
presenca de cianotoxinas, havendo o registro fotografico de extensas floracdes de

cianobactérias na area estudada.

Em outro trabalho realizado na margem direita do Tapajés, proximo a
Santarém, em um levantamento durante 12 meses entre setembro de 2011 a
outubro de 2012, Silva (2012) registrou: a ocorréncia de floragoes, a presenca de 11
géneros de cianobactérias, as médias mensais dos niveis de clorofila-a e as

concentracOes de cianotoxinas (Tabela 1).

12 Termo que deriva do inglés que significa que floracdes, sendo também utilizada para
descrever as floracdes plancténicas extensas (LOBO et al, 2017).
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Tabela 1 - Clorofila-a e microcistina no rio Tapajés de out/2010 a set/2011

Meses Clorofila-a (ug.L-1) Microcistina (ug.L-1)
out/10 3,32 0,060
nov/10 3,52 0,047
dez/10 6,34 0,059
jan/11 2,87 0,028
fev/11 2,17 0,010
mar/11 11,87 0,052
abr/11 2,06 0,103
mai/ll 1,05 0,080
jun/11 1,32 0,049
jul/11 8,7 0,040
ago/11 6,08 0,040
set/11 1,96 0,086

Fonte: Silva (2012)

Através de sensoriamento remoto'®, Lobo et al. (2017), demonstraram a
ocorréncia das cianobactérias ndo esta limitada a area das praias da margem direita.
O trabalho evidenciou que as cianobactérias, ndo estao restritas a area das praias
da margem direita e que as flora¢cdes ocorrem no rio Tapajés desde o municipio de
Aveiro até a orla da sede do municipio de Santarém. O autor observou outras areas

de ocorréncia de extensas florac6es, como a foz do tributario rio Amorim.

A morfologia do Baixo Tapajés, de Aveiro até sua foz em Santarém, na qual
este corpo hidrico se torna similar a um lago, faz deste trecho do rio tapajés, um
ambiente favoravel a eutrofizacdo, este fator fez Lobo et al.(2017) denominar este
trecho do Tapajos de “semi-l6tico” (Mapa 2), ou seja, um rio, um sistema lotico, mas
com caracteristicas de um sistema |éntico, favoravel a ocorréncia de eutrofizagdo. O
mesmo autor destaca que o aumento das atividades de garimpagem de ouro em

pequena escala, no médio Tapajos e seus afluentes, na regido da provincia aurifera

13 E o registro da interacdo da radiacdo eletromagnética com a superficie terrestre, feito
principalmente através de satélites, dados que enviados para estacdes terrestres séo interpretados
em mapas e cartas para as mais diversas aplica¢cdes, como mineracdo, agricultura e monitoramento
ambiental (LUIZ et al., 2002)
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de ltaituba, situada a montante da éarea estudada, trouxe como principal
consequéncia o aumento do numero de sélidos totais dissolvidos (TSS) e alteracdes
na turbidez da 4gua, possivelmente provocando alteracfes na zona fotica, podendo
ter levado as espécies planctdnicas do rio Tapajos a maior competicdo por

luminosidade.

Esta caracteristica é observada macroscopicamente no rio Tapajos, desde a
regido dos garimpos, principalmente na foz dos rios Crepori e Jamanxim, por estes
tributérios terem perdido a caracteristica de ter aguas cristalinas e limpidas para
terem aguas claras e barrentas, o que vai diminuindo gradativamente por
sedimentacdo, em direcdo a jusantel4, e a partir dos limites do municipio de Belterra,

quando o Tapajés volta a ter 4guas limpidas e cristalinas (LOBO et al., 2017).

O monitoramento por sensoriamento remoto de floracbes planctonicas e de
cianobactérias é uma realidade na Europa, Africa e América do Norte, mas ainda
nao tdo explorada no Brasil. Lobo et al. (2017) fez um dos trabalhos pioneiros de
levantamento sobre as cianobactérias na Amazobnia, através de sensoriamento
remoto monitorou o a ocorréncias das cianobactérias no rio Tapajos, trabalho que foi
caracterizado por ser um estudo de maior abrangéncia no ecossistema em questao,
permitindo uma visualizacdo mais ampla e dindmica de todo o cenario, promovendo
analises dos aspectos fisicos, ecoldgicos e antrépicos, suas causas e efeitos, na

ocorréncia destes organismos procariéticos.

O aumento de floragdes de cianobactérias no rio Tapajos, tornou-se evidente
a partir da década de 1990, quando se observou uma maior ocupacdo do solo e
atividades antropicas, favorecendo o0 processo de eutrofizacdo, originada
principalmente pelo despejo de efluentes nao tratados de esgotos urbanos, lixiviagao
de é&reas desmatadas e carreamento de ions oriundos de empreendimentos
agropecuarios, aumentando a oferta de nitratos (NO3) e fosfatos (POas)2 (SILVA;
PELEJA; MELO, 2019). A ocorréncia das cianobactérias é uma realidade
incontestavel no rio Tapajoés, sendo denominada por populares como “limo” (Figura
2).

14 E o sentido da correnteza num curso de agua (da nascente para a foz) (ESTEVES, 1998).
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Figura 2 - Ocorréncia de floracao plancténica no rio Tapajos: “Ponta do Cururu’

Fonte: Autor do trabalho.

Apesar das evidentes ocorréncias das cianobactérias, as andlises de
balneabilidade realizadas na margem direita do rio Tapajés, ndo levam em conta a
ocorréncia das manifestacbes das floracbes planctonicas, ndo atendendo ao
disposto no Art. 2° paragrafo 4° alinea (f) da normativa 274/2000 do CONAMA que

determina:

“Art. 2° As aguas doces, salobras e salinas destinadas a balneabilidade
(recreacdo de contato primariol®) terdo sua condicdo avaliada nas
categorias propria e impropria.”

“8 4° As aguas serdo consideradas improprias quando no trecho
avaliado, for verificada uma das seguintes ocorréncias:”

“f) florac@o'® de algas ou outros organismos, até que se comprove que
néo oferecem riscos a saude humana;”

[.]

15 Trata-se do contato prolongado com a agua em atividades como como natagao,
mergulho, esqui-aquatico onde ha grande risco de ingestdo de agua (BRASIL, 2005).

16 Qcorre quando ha grandes manifestagbes de micro-organismos aquaticos
fotossintetizantes, genericamente conhecidos como algas, podendo haver prevaléncia de uma
espécie. O fendmeno provém do surgimento de situagfes ambientais adequadas, geralmente tendo
como consequéncia alteragcdes na coloracao da agua como a formacéo de uma espuma esverdeada
superficial (BRASIL, 2005).
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N&o obstante a alusdo da necessidade de comprovacao de que a ocorréncia
de floracbes néo oferece riscos a saude humana, vigente na Normativa 274/2000,
esta ndo estabelece critérios, nem quantifica niveis relativos as concentracdes ou
indices de ocorréncia desses organismos em ambiente aquético, mas a normativa
357/2005 do CONAMA, apesar da maior énfase na classificacdo das aguas para
consumo, institui referéncias aos indices das cianobactérias, estabelecendo critérios

de balneabilidade, conforme pode ser observado a seguir (Quadro 2).

Quadro 2 - Concentracdes de oxigénio dissolvido (OD), clorofila-a e cianobactérias

Classe de oD Clorofila-a | Cianobactérias Uso
qualidade (mg.L?) (ug.L?) (cel.LY)
Classe 1 >6 10 20.000 Contato primario
Classe 2 25 30 50.000 Contato primario
Classe 3 >4 60 100.000 Contato secundariol’
Classe 4 >2 - - h Nayegagao ? .
armonia paisagistica

Fonte: (BRASIL, 2005)

As andlises de plancton e seus metabdlitos, podem fazer parte das analises
de balneabilidade, esclarecendo completamente se estes organismos oferecem ou
ndo riscos aos usuarios do balneério estudado. Os riscos associados a
cianobactérias sdo determinados pela concentracdo das substancias e as
guantidades inaladas, ingeridas ou absorvidas por contato com as aguas nas quais
ocorram estes micro-organismos. Considerando os custos elevados da deteccdo de
cianotoxinas, as analises podem ser feitas através de contagem de células e
concentracdo de clorofila-a, 0 que pode determinar 0s riscos para uma area
(AGUJARO, 2007).

17 “Refere-se aquela associada a atividades em que o contato com a agua é esporadico ou
acidental e a possibilidade de ingerir agua é pequena, como na pesca e na navegacao (tais como
iatismo)” (BRASIL, 2005).
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3.5 Qualidade da 4gua e a Educacéo Basica

Historicamente os cursos d’agua sejam, rios, canais, lagos e regioes
costeiras, sofrem com poluicdo e degradacao ambiental (SOUZA; SILVA, 2015) pois
recebem em algumas situacdes, quantidades consideraveis de residuos solidos e
esgotos, sem que haja tratamento adequado, oriundos de areas urbanizadas,
empreendimentos industriais ou do agronegocio, estes podem causar danos
ambientais e problemas aos usuarios que venham a utilizar os recursos hidricos
(FERREIRA; ANDRADE; COSTA, 2014).

Os indices ambientais ndo sdo muito conhecidos pela populacdo em geral.
Assim, deve-se utilizar estratégias que possam converter as informacdes de cunho
técnico-cientifico para formas mais inteligiveis e amigaveis de conhecimento e
interpretacdo de informacdes sobre meio ambiente, saude, sustentabilidade e
sociedade (CAMPOS; CUNHA, 2015).

De maneira geral a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para Educacao
Bésica ndo deve ser vista como um curriculo, mas um conjunto de orientacdes que
pode norteara formacdo dos curriculos, possibilitando a elaboragdo de produtos

educacionais, com énfase nas caracteristicas regionais e locais (BRASIL, 2017 a).

Segundo a BNCC estabelece-se para a educacdo basica, para o Ensino
Médio, quatro grandes Areas do Conhecimento e seus Componentes Curriculares
(Quadro 3).

Quadro 3 - Areas do conhecimento e componentes curriculares da BNCC

Area do Conhecimento Componente curricular (13, 22 e 32 séries)

Lingua Portuguesa, Literatura, Lingua Estrangeira (Inglés ou
Espanhol), Artes, Educacao Fisica e Tecnologias da Informacao
e Comunicacao

Linguagens e suas
Tecnologias

Matematica e suas

: Matematica
Tecnologias

Ciéncias da Natureza e suas

Tecnologias Quimica, Fisica e Biologia

Ciéncias Humanas e Sociais

Aplicadas Histéria, Geografia, Filosofia e Sociologia

Fonte: (BRASIL, 2017 a)
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Na area do conhecimento de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, tem-
se 0s componentes curriculares ligados as questfes relativas a qualidade da agua,
como doencas transmissiveis, eutrofizacéo, equilibrio I6nico da agua (pH e pOH).
Mas a transversalidade do tema aqui estudado, permite a interacdo das Ciéncias da
Natureza com as Ciéncias Humanas e Sociais, como nas questdes relativas ao
ambiente e a cidadania, observado no saneamento basico, saude e qualidade de
vida (FREITAS; ANDRADE, 2019).

Como recomenda a BNCC (Base Nacional Comum Curricular), o0 componente
curricular tem uma unidade temética que é o conjunto dos objetos de conhecimento,
0 que denomina-se conteudos (PASQUALINI; MORAES AGUDO; TEIXEIRA, 2018).
Estes ndo devem ser vistoS somente como conceitos e processos e devem ser
integrados ao conhecimento de forma cientifica, palpavel e cotidiana (LABURU;
BARROS; SILVA, 2011). Sendo os objetivos de aprendizagem traduzidos nas
competéncias e habilidades (BRANCO, 2018), devendo o educador, educandos e

comunidade estar envolvidos.

Na Educacéo Bésica, o conhecimento sobre o processo de investigagdo no
ensino de ciéncias conduz ao estabelecimento de desafios e leva a questionamentos
sobre o seu dia-a-dia (CARLETTO; LINSINGEN, 2006). O audiovisual, aqui proposto
nao € um fim, € um dos meios para a consecuc¢ao das competéncias e habilidades
propostas e que permeiam o processo de constru¢do do conhecimento, intrinseco a
acdo educativa, abrangendo a pesquisa, as analises e principalmente a
comunicacdo dos resultados obtidos que integram o processo de aprendizagem
(FREIBERGER; BERBEL, 2010).

A vivéncia dos envolvidos no processo ensino-aprendizagem na Ciéncias da
Natureza e a construcdo do curriculo sdo os elementos escolhidos para o
planejamento escolar no processo ensino-aprendizagem, na proposta de um produto
sobre a qualidade da 4gua em praias, o conhecimento de professores e alunos deve
ser levado em conta, mas 0s que ndo vivem nestes ambientes? Deve-se levar em
conta que informacdes, ainda que fragmentadas, podem ser conhecidas através de

recursos como jornalismo e midias televisivas (MALCHER; RAIOL, 2018).

Reconhecer que é possivel propor solu¢des para questbes socioambientais,

como a que esta a baila (qualidade da agua) é de grande relevancia na formacao do
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e conhecimento de questdes ambientais na Educacdo Basica. Almeja-se que 0s
estudantes desenvolvam progressivamente esta habilidade, através de atividades
gue envolvam debates, acbes, cooperacdo e trabalho em grupo, de forma que
venham a partilhar, comunicar, socializar as intervencbes e aquisicbes de
conhecimento (MORAN; MASETTO; BEHRENS, 2003).

Vale aqui destacar que o ensino de Ciéncias, quando estabelece o0s
procedimentos investigativos, ndo estd atrelado atividades que sejam realizadas
somente no ambiente de sala de aula ou do laboratério. Espagcos ndo formais de
aprendizagem, contribuem para a acao docente. Segundo a BNCC (2017) métodos
e seus procedimentos conduzidos nos experimentos e vivéncias de aprendizagem
devem ser estimulados de forma a produzir o interesse e a curiosidade cientifica do
educando, fomentando o desenvolvimento de habilidades em especial na
comunicacdo das descobertas dos fenémenos naturais (MALCHER; COSTA;
LOPES, 2013).

Mesmo tendo conhecimentos e vivéncias diferentes, supde-se que haja
similaridades de pensamentos e a¢des, 0 que pode ser observado na execucao de
atividades de grupos como mapas mentais e inferéncias de grupos, com um tema
central sobre questbes ambientais, ou jogos didaticos atrelados aos contetdos
estudados (FELBER; VENQUIARUTO, 2018).

Audiovisuais sédo ferramentas educacionais que auxiliam o processo de
aprendizagem. Os videos condensam muita informacdo em pouco tempo,
possibilitando ao educando, através de estimulos auditivos e visuais, acessar
informacdes de locais distantes, fatos passados ou pessoas, sem sair do ambiente
escolar (COELHO, 2019). O uso de audiovisual ndo descarta a utilizacado de outros
recursos educacionais, bem como a mediacdo docente e relagdes interpessoais no
ambiente de estudos (POLICARPO; STEINLE, 2008).
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4 AMPLIANDO OS ESTUDOS DE QUALIDADE DA AGUA NO TAPAJOS

4.1 Importancia do sensoriamento remoto

Fruto da deteccdo espectral da interacdo de radiacao eletromagnética com a
superficie terrestre, o sensoriamento remoto possibilita a identificacdo de diversos
aspectos ambientais como tipologias de cobertura do solo, qualidade de agua,
ocorréncia de substancias, dentre outras possibilidades, para aplicacbes em
agricultura de precisao, reflorestamentos industriais, manejo florestal, delimitagéo de
grandes areas e levantamentos populacionais (FIGUEIREDO, 2005; FLORENZANO,
2007; SOUZA, 2010).

A obtencdo de dados remotos, pode ser usada para integrar oS
monitoramentos a campo, dependendo da velocidade de processamento, os dados
e mapas podem ser disponibilizados praticamente em tempo real ou em frequéncias
regulares (LOBO et al., 2017; CHELOTTI, 2018).

Em linhas gerais, considerando a superficie da agua, o sensoriamento remoto
mede a assinatura espectral de luz branca, captada nos sensores no espaco. Os
dados sdo enviados para estacdes terrestres e analisados através de algoritmo?®,
para 0 que se pretende verificar. E possivel obter dados de alguns materiais

organicos, a contagem de plancton e de materiais suspensos (LIMA et al., 2019).

A deteccdo do fitoplancton, por sensoriamento remoto, tem destaque para as
cianobactérias, para alguns compostos organicos dissolvidos e para alguns
materiais em suspensao (LIMA et al., 2019), sendo de interesse do atual trabalho, a
concentracdo de clorofila-a e as areas de ocorréncia de floracdes de cianobactérias

no Baixo Tapajos.

As coletas ‘in situ?® para andlises laboratoriais, permitem a obtencédo de
dados de importantes parametros fisico-quimicos e bioldgicos, dados que apesar de
relevantes, quando séo coletados pontualmente em uma area pesquisada, sao

limitados quanto a area de cobertura, pois abrangem um ou alguns pontos de uma

18 E o conjunto das regras e procedimentos logicos perfeitamente definidos que levam a
solugdo de um problema em um ndmero finito de etapas (MATTHEWS, 2011).
19 Coletas feitas em campo, nos locais de origem das floragdes (CYANOLAKES, 2018).
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area, ndo caracterizando o todo principalmente de areas mais extensas (GREB,;
DEKKER; BINDING, 2018).

O monitoramento ambiental de &reas distantes ou de dificil acesso, pode
exigir custos elevados e oferecer riscos aos agentes, fazendo com que o
sensoriamento remoto seja uma alternativa mais viavel, pois tem-se a distancia e

com seguranca, um bom volume de dados de areas extensas (LUIZ et al., 2002).

Portanto a identificacdo mais rapida de areas com problemas ambientais,
antes mesmo de uma amostragem ‘in situ’ e analises, permite a tomada de decisfes
mais rapidas com relacdo a riscos ambientais oferecidos a populacdo, levando a
emissao de alertas, o que é bastante eficaz, principalmente em se tratando de casos
que envolvam perigos a saude de banhistas por exemplo, em locais de atividades
recreacionais aquaticas (MACKAY et al., 2009).

4.2 O Cyanolakes

O Cyanolakes é um grupo sul-africano de monitoramento por sensoriamento
remoto de cianobactérias em &aguas continentais no mundo inteiro, prestando
servicos que permitem aos usuarios ter informacdes sobre 0s riscos que estes

micro-organismos possam trazer, aos que utilizam as aguas do local monitorado.

Fundado em fevereiro de 2015 o Cyanolakes iniciou neste mesmo ano um
protétipo para atender as necessidades do Departamento de Agua e Saneamento da
Africa do Sul. Passou a fazer monitoramentos diarios desde janeiro de 2017 e desde
julho de 2018, apds a divulgacdo publica de dados do na época recém lancado

satélite Sentinel-3, comecou a prestar servicos comerciais.

Um de seus servicos prestados é gratuito e atende ao publico em geral, no
qual informacdes sobre cianobactérias nos corpos hidricos que monitora, chegam de
forma simples e inteligivel aos usuarios, através do site www.online.cyanolakes.com,
onde h& alertas sobre os riscos para a saude humana, sobre a poluicdo de
nutrientes e sobre 0s riscos para atividades de contato primario e secundario no
ambiente aquatico monitorado, o que permite a tomada de decisGes a respeito do
uso recreacional de balnearios, visando a protecdo dos usuarios, dos possiveis

efeitos adversos das florac6es de cianobactérias.


http://www.online.cyanolakes.com/
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Também presta servicos pagos para concessionarias de agua, para governos
e para pesquisadores, através de acesso restrito a usuarios cadastrados séo
fornecidos dados numéricos e mapas dos parametros gratuitos anteriormente
citados e de outros dados como a concentracdo de clorofila-a, a concentragéo de
cianotoxinas, as areas de floracGes, a contagem de células, o nivel de poluicdo de
nutrientes dentre outros; dependendo do tipo de pacote de servicos adquirido,

alguns monitoramentos sé&o disponibilizados quase em tempo real.

4.3 Niveis de risco relativo a cianobactérias em aguas continentais

4.3.1 Balneabilidade e os niveis de risco em relacédo as cianobactérias

Os niveis de risco de cianobactérias sdo derivados de trés ou mais deteccdes
(pixels) para a categoria de maior risco. Isto significa que se pode ter um corpo
aquatico de alto risco, mesmo quando apenas uma pequena area € afetada pela
presenca de cianobactérias. Os niveis de risco servem de alertas para analises mais
acuradas, o que pode ser feito usando o mapa da area como referéncia, observando

multiplos fatores fisico-ambientais.

As contagens de células de cianobactérias sdo derivadas do valor médio da
clorofila-a, e das floracbes de cianobactérias em toda area monitorada, o que
significa dizer que o valor da clorofila-a, pode ndo corresponder diretamente ao nivel
de risco. Por exemplo, havendo uma grande floracdo, onde a maioria dos valores
sdo baixos (menos de 20 ug.L? de clorofila-a), a contagem de células de
cianobactérias sera baixa, mas havendo uma pequena area com deteccfes de alto
risco, o nivel de risco, podera ser considerado muito alto para toda area, observando

questdes como direcdo das correntes, dire¢cdo do vento e ocorréncia de chuvas.

A relagéo entre os valores de clorofila-a e densidade de células indicam a
possivel concentracdo de microcistina prevista e os niveis de risco (Quadro 4), mas
este ndo é um parecer final e sim o indicativo que aponta para a necessidade de

andlises da presenca de cianotoxinas no local estudado.
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Quadro 4 - Risco para saude, relativos a clorofila-a e densidade de células

Cianobactérias | Clorofila-a | Densidade Mlczroclljlt)lna Nivel de risco
Detectadas? (ug.L?) (cel.LD) Hg.!
prevista
N&o - - - Baixo
Sim <50 < 135.000 <20 Médio
Sim 50 — 100 < 275.000 <40 Alto
Sim > 100 > 275.000 > 40 Muito Alto

Fonte: (CYANOLAKES, 2018)

N&o ha relatos ou notificacdes sobre intoxicagcdes por cianobactérias no rio
Tapajos, por vezes a ocorréncia de floragBes afasta os veranistas das praias, mais
pelo inconveniente da coloracdo esverdeada e pelo mal cheiro produzido, do que
pelos possiveis riscos que estes organismos possam vir a trazer (SILVA; PELEJA,;
MELO, 2019).

A ocorréncia de floracbes planctbnicas em areas em que ha uma grande
frequéncia de atividades recreativas de contato primario e secundario, deve fazer
parte dos programas de gestao de aguas continentais ou costeiras, pois ha questbes
ambientais e de saude publica atreladas ao aumento de floracées planctbnicas, o
gue pode afetar a economia dos locais comprometidos, pois a diminuicdo de
atividades turisticas, afeta o comércio e servigos locais que dependem da presenca
de turistas e banhistas para uma execucéo satisfatéria (AGUJARO, 2007).

4.3.2 Os niveis de eutrofizacao

Correspondem diretamente as categorias de status trofico para aguas doces,
determinadas pela OCDE (Organizacdo de Cooperacdo e de Desenvolvimento
Economico). Estes sdo determinados usando o valor médio para clorofila-a de
cianobactérias e algas para toda a area do corpo aquéatico. Assim sendo, deve-se
observar as areas com valores mais altos ou mais baixos de clorofila-a no mapa,

gue indicam que o corpo d'agua esta em outra categoria de estado trofico. O Quadro
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5 fornece detalhes de como os valores de clorofila-a correspondem ao status trofico
e aos niveis de poluicdo de nutrientes (CYANOLAKES, 2018).

Quadro 5 - Poluicdo de nutrientes

Poluicdo de nutrientes CI;Z‘;’TSCS%%%SO Clorofila-a (pg.L™?)
Baixo Oligotrofico <10
Médio Mesotrofico 10-20
Alto Eutrofico 20 -50
Muito Alto Hipertrofico > 50

Fonte: (CYANOLAKES, 2018)

4.3.3 As orientacfes para atividades recreacionais aquaticas

Sao baseadas no status do nivel de eutrofizacdo e nos niveis de risco das

cianobactérias. Estes niveis sao obtidos a partir dos valores médios de toda area
estudada, podendo haver no mosaico areas que difiram do resultado médio
apresentado, o que deve ser considerado para a devida tomada de decisbes sobre 0
risco de uso de uma area especifica para atividades recreacionais aquaticas
(CYANOLAKES, 2018).

O Quadros 6 e 7 fornecem a classificagdo do uso recreacional do corpo
aguatico, derivados dos valores médios de toda area analisada, podendo haver
areas que sejam adequadas ou inadequadas para atividades recreativas aquaticas,

de acordo com os dados observados.

Quadro 6 - Status troficos e riscos para contato primario e secundario

Poluicdo de nutrientes Contato Primario Contato Secundario
Baixo (oligotrofico) Préprio préprio
Médio (mesotréfico) Préprio préprio
Alto(eutrofico) Impréprio préprio
Muito Alto (hipertréfico) Impréprio improprio

Fonte: (CYANOLAKES, 2018)
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Quadro 7 - Nivel de risco para a presenca de cianobactérias em cada tipo de contato

Nivel de Risco Cianobactérias Contato Primério Contato Secundério
Baixo Préprio proprio
Médio Improprio proprio
Alto Impréprio improprio
Muito Alto Impréprio improprio

Fonte: (CYANOLAKES, 2018)

4.4 TDICS, videos didaticos e a Base Nacional Comum Curricular (BNCC)

Com a popularizacdo de acesso a internet, as midias digitais passaram a
fazer parte do cotidiano, de forma que o entretenimento atrelado as TDICs
(Tecnologias Digitais de Informacédo e Comunicacao) tem suplantado paradigmas da
educacdo (GENEROSO et al., 2013), por levar a uma nova dinamica em relacdo ao
uso de instrumentos e ferramentas de ensino, notadamente pela possibilidade de
armazenamento, utilizagéo e edicdo de materiais em suas plataformas, relacionados

a cultura, sociedade, politica, ciéncia e tecnologia (TORI, 2018).

A busca por materiais audiovisuais pelo educador € uma atividade cansativa e
demorada, o download e armazenamento de varios materiais esbarram também em
questdes técnicas e de direitos autorais, mas muitos videos retratam acoes,
ocorréncias e fatos cotidianos, que podem ser relacionados ao conteudo trabalhado,
indo muito além de uso de um recurso, traz a possibilidade de relacionar o dia-a-dia
ao conteldo estudado, seja através de reportagens, documentarios ou filmes
(FREITAS; ANDRADE, 2019).

Editados por profissionais e suas equipes ou feitos de forma simples, com
edicdo em softwares ou aplicativos, até mesmo on-line, ndo causa mais espanto a
qualidade de alguns materiais em video feitos de forma artesanal. Mas alguns
videos observam-se conteudos desconexos, falta de fundamentacdo técnico
cientifica, presenca de pontos de vista, ideologias, extremismos ou linguagem
inadequada, uma significativa parte dos videos da internet tem, por estes motivos,
sua insercao dificultada no ambiente escolar (FREITAS; ANDRADE, 2019).

A disponibilizacdo da internet, inclusive em espacos publicos, aliada a

simplicidade e praticidade dos smartphones, tem colaborado muito para o ‘down’ e
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‘up’ de dados a grande rede, disponibilizando uma gama de informacdes em
volumes crescentes a uma velocidade infinitamente superior as demais midias off-
line (RODRIGUES; COLESANTI, 2008). As novas tecnologias de informagcdo tém
nos ultimos anos seu uso enfatizado pela popularizagdo das midias virtuais o que se
traduziu em aplicacbes como ferramenta de educacédo formal e informal (TORI,
2018).
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5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo geral

A partir de dados sobre a ocorréncia de cianobactérias, obtidos por
sensoriamento remoto no rio Tapajés desde o municipio de Aveiro-PA até o
municipio de Santarém-PA, divulgar através de um produto didatico audiovisual os
dados obtidos, a metodologia utilizada na sua obtencéo e sugerir possiveis medidas

mitigadoras para o problema ambiental apresentado.

5.2 Objetivos especificos

Identificar através de dados de sensoriamento remoto as areas de ocorréncia
de floracbes de cianobactérias e as alteracbes da concentracdo de clorofila-a, em

funcdo das variac6es de pluviosidade e de nivel do rio Tapajos.

Avaliar com base na legislacéo vigente os niveis de risco para balneabilidade,
em relacdo as cianobactérias, nas areas utilizadas para banho e recreacdo no rio

Tapajoés.

Construir um audiovisual para fins didatico-informativos, valendo-se de

técnicas de producdo de documentario e com base em preceitos educacionais.

Aplicar e validar o material o audiovisual, observando sua efetividade como

ferramenta de aprendizagem para Educacéo Basica.



6 METODOLOGIA

6.1 Da obtencado dos dados na area estudada

6.1.1 Delimitacéo da area monitorada

A area monitorada corresponde a parte “semi-lotica” do rio Tapajés que se
estende desde a sede do municipio de Aveiro-PA, até a foz do rio Tapajos no

municipio de Santarém-PA, com uma area aproximada de 2450 km?, o recorte é

apresentado a seguir (Mapa 4).

Mapa 4 - Area monitorada por sensoriamento remoto com 2450 km?
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6.1.2 Obtencao de dados através sensoriamento remoto

Foram disponibilizados através do Cyanolakes, os dados: a densidade de
células.mL?, a concentracdo de clorofila em pg.L?, as areas de ocorréncia de
floragBes de cianobactérias, risco para saude, o nivel de poluicdo de nutrientes, o

risco para contato primario e o risco para contato secundario.

Reitera-se que os dados foram obtidos por sensoriamento remoto no Baixo
Tapajos, no periodo de 15/11/2018 a 19/10/2019, através do Cyanolakes, que
monitora areas de ocorréncia de cianobactérias em todo mundo, sendo que este
trabalho se baseia na andlise dos dados disponibilizados adquiridos conforme

descricédo a seguir (Figura 3).

Figura 3 - Painel pds-login do cyanolakes.com
=
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(1) nome do usuério, (2)status de riscos para uso recreacional do dia pesquisado (3) controle de data
(4A) link para o corpo aquético, (4B) indicativo de risco para saude, (4C) contagem de células, (4D)
poluicao de nutrientes, (4E) contato primario e (4F) contato secundario.

Fonte: (CYANOLAKES, 2018)

Acessando o segundo painel (Figura 4) tem-se o indicativo do corpo aquatico,
data da amostragem, painel deslizante de data e botdo de download. Detecta-se

também a presenca de vegetacdo aquatica flutuante, que formam verdadeiras ilhas
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nos periodos de seca no rio Tapajos, para evitar confundir os valores de clorofila-a
das macrofitas flutuantes, fica associada a cor magenta a essa camada confirmando

ser vegetacdo aquatica e ndo manifestacdes de plancton.

Vale observar que ilhas e “pontas” com cobertura de vegetagéo terrestre
podem ser confundidas com vegetacao aquatica, por isso foram retiradas da area de
cobertura do satélite, valendo-se do conhecimento da geografia local. A clorofila-a
conforme demonstrado (Figura 4), item 2, a escala do espectro de cores varia entre
1 e 1000 pg/l, que é a faixa tipica encontrada em 4gua doce (CYANOLAKES, 2018),

os valores de clorofila-a sdo plotados no mapa através desta escala.

Figura 4- Tela dos dados de clorofila-a
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macrofitas aquaticas, (6) barra deslizante com o historico das datas de amostragens, (7) dashboard
com grafico de barras do histérico da concentragdo média de clorofila-a.

Fonte: (CYANOLAKES, 2018)

Na Figura 5, o mapa (2), permite identificar os locais de floracdes de
cianobactérias em duas camadas, a primeira na cor verde claro, demonstra a area

total de floracBes de cianobactérias, a segunda, em tom verde escuro, demonstra as
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cianobactérias que mais provavelmente representam risco para a saude, geralmente
esta camada, com maiores concentracdes de clorofila-a, esta contida na area total
de floragbes, o que permite entender, onde a escoria superficial das cianobactérias

esta localizada e que geralmente, representa uma séria ameaca a saude.

Os graficos de barras verticais do dashboard, na parte inferior do mapa
mostram as duas variaveis, sendo que o grafico central (3) da Figura 5, demonstra a
porcentagem da area de cianobactérias que oferecem risco para a saude, e o grafico
mais a direita (4) da Figura 5, demostra a porcentagem da area total de cobertura
das floracBes de cianobactérias. Os valores sdo visualizados passando-se a seta do

mouse sobre as colunas do grafico apresentado.

Figura 5 - observacgao da area de ocorréncia de cianobactérias
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porcentagem da &rea total de ocorréncia das floracGes de cianobactérias
Fonte: (CYANOLAKES, 2018)
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6.1.3 Mapas obtidos por sensoriamento na area estudada

Foram obtidos do download concedido em formato PNG conforme a Figura 4
item 5. Os mapas gerados das coletas, foram condensados em mapas mensais,
através de sobreposicdo das imagens, com uso de editor de imagens, excluindo-se

o branco de nuvens e sombras.

Os mapas gerados podem orientar as areas de maiores ocorréncias das
floracdes de cianobactérias e as concentracdes de clorofila-a, de acordo com o més
da coleta, observando o nivel das aguas. Isto permite a orientacdo de possiveis
coletas nas areas de maior ocorréncia de floracbes e observacdes sobre areas de

maiores concentracdes de clorofila-a.

6.1.4 Pontos de coletas das amostras para andlise de clorofila-a

As coletas foram realizadas em quatro pontos da margem direita do rio
Tapajés, assinalados com uso de GPS, obteve-se as coordenadas, sendo o ponto
(1) ponta do Taua (2°29'01.2"S 54°58'27.0"W) situado na area da praia do Cururu
coberto pelas aguas devido a cheia do Tapajds; o ponto (2) foi a praia do Pajussara
(2°25'07.5"S 54°48'55.7"W) uma area urbanizada da comunidade de mesmo nome;
o ponto (3) a praia do Maracand, a mais urbana das praias da Margem direita do
Tapajés em uso para banho e recreacdo (2°25'33.5"S 54°45'10.5"W) e ponto (4)
lago do Mapiri, um dos tributarios do sistema Mapiri Papucu, na area dos bairros do

Mapiri e Maracana.

A escolha dos trés primeiros pontos deu-se em funcédo destes serem locais
representativos quanto a ocorréncia de floragcdes de cianobactérias e também pelo
fato destes pontos estarem em areas de maior frequéncia de banhistas. Este critério
é similar ao utilizado pela SEMMAS/CONAGUA no monitoramento da balneabilidade
das praias da Margem direita do rio Tapajos em Santarém-PA.

O quarto ponto no lago do Mapiri, foi utilizado como controle, pois esta fora da
area da cobertura das andlises por sensoriamento remoto mas sofre grande

influéncia do rio Tapajos, principalmente na enchente e na cheia (Mapa 5).
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Mapa 5 - Pontos de coleta de amostras para analise de clorofila-a
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de (CONAGUA, 2018)

6.1.5 A coleta das amostras

Em cada ponto amostrado em horarios de maior intensidade da luminosidade
solar, a determinacdo da zona eufética?® seguiu a metodologia de Cole (1994).
Submergiu-se o disco de Secchi e mediu-se com uma corda com trena de PVC
centimétrica, anotou-se o0 ponto de limiar da visualizacdo do disco de Secchi.
Multiplicou-se a medida obtida com o disco de Sechi por trés e dividiu-se por dois,
obtendo-se trés profundidades de coleta de cada ponto, que aqui serdo chamadas
de camada superficial (A) com luminosidade de 100% , camada média (B) com
luminosidade de cerca de 50% e camada limiar (C) com luminosidade de cerca de
1% (SOUSA, 2017).

Colheu-se entédo trés amostras em cada ponto A, B e C. Nos casos em que a

profundidade maxima foi atingida, sem que haja o “desaparecimento” do disco de

20 E a camada superficial de um ecosistema aquéticos que recebe luminosidade suficiente
para que ocorra a fotossintese e possibilitando a producdo primaria dos seres fotossintetizantes
(ESTEVES, 1998).
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Sechi, o procedimento foi dividir a maior profundidade obtida por dois encontrando-
se 0 ponto medial, ficando (A) camada superficial, (B) camada média e (C) camada

mais profunda.

De cada profundidade, coletou-se amostras de adgua com uso de garrafa de
Van Dorn de 5L em PVC, sendo analisados os dados fisico-quimicos de cada
profundidade, obtidos através da sonda multiparametro AKSOAKS88, para a leitura

dos dados de pH, condutividade, temperatura e oxigénio dissolvido.

6.1.6 Preparacao e preservacao das amostras

Para andlises de clorofila-a as amostras foram filtradas no Laboratorio
Horacio Schneider, Campus Rondon da Universidade Federal do Oeste do Para
(UFOPA) em Santarém entre 2 a 4h ap0s as coletas, em sistema de bomba de
vacuo e baldo de kitassato de 2 L, usando membrana de celulose milipore de 0,45
um, sendo filtrados aliquotas de 50 mL por vez até o volume de 300 ml, as
membranas foram dobradas com as faces sujas guardando o material filtrado, sendo
embaladas em envelopes de papel de aluminio e etiquetadas com as informacdes
sobre a amostra e o volume filtrado, mantidas sob refrigeracdo e enviadas para
analises de clorofila-a no Laboratério Genémica da Universidade Federal do Para

(UFPA) em Belém, onde foram mantidas congeladas até a analise.

6.1.7 Analise de clorofila-a

Todos os procedimentos ocorreram, em ambiente escuro, para nao haver a
degradacdo do pigmento fotossintético. Este cuidado ocorreu também com os tubos
de ensaio que foram envolvidos em papel aluminio. Seguiu-se a metodologia
Parsons e Strickland (1963), a andlise incluiu os procedimentos de maceracao por
24h dos filtros milipore que contém as amostras congeladas, em tubos de ensaio de
20 mL, com cerca de 10 mL em uma solucédo a 90% de acetona, centrifugadas a
3000 rpm durante 20 minutos, sendo pipetado o sobrenadante para as cubetas de
quartzo com caminho 6tico de 1cm, ambientadas com a solugédo de acetona a 90%
em capela para leitura da clorofila, com espectrofotometro de comprimentos de onda
de 630 nm, 645 nm, 665 nm e 750 nm.
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Para a leitura em espectrofotdmetro a solucdo de acetona a 90% foi usada
como o “branco”. As amostras foram analisadas desde o comprimento de 630 até

750 nm e os resultados obtidos foram anotados e calculados a seguir.

Formula 1 - Determinacdo da concentracdo de clorofila-a

Cl - 11,6 x D665 - (1,31 x D645 + 0,14 x D630 + D750) x v
N VxlL

Onde:
Cl = Clorofila a em (ug/L);
v = Volume de acetona a 90% (10 ml);
V = Volume de amostra filtrada;

L = Caminho optico da cubeta (1 cm);
D665 = Leitura da absorbancia da luz 665 nm;
D645 = Leitura da absorbancia da luz 645 nm;
D630 = Leitura da absorbancia da luz 630 nm;
D750 = Leitura da absorbancia da luz 750 nm.

Fonte: (PARSONS; STRICKLAND, 1963)
6.1.8 Dados da ANA (Agéncia Nacional de Aguas)

Os dados telemétricos da pluviosidade e das cotas do nivel fluviométrico do
rio Tapajos foram obtidos on-line através do sistema HIDROWEB/ANA, disponivel
através de http://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria, através da estacdo numero
17900000 localizada em Santarém-PA, sendo calculadas as médias mensais dos
dados obtidos, estes dados foram usados para relacionar a variacdo da
concentracéo de clorofila-a e as areas de manifestacfes de floracdes em funcéo do

nivel do rio Tapajoés.

6.2 Da producao do audiovisual

6.2.1 Fluxograma de um audio visual

De modo resumido a elaboracdo do material audiovisual, produto deste

trabalho, seguiu as seguintes etapas segundo Nichols (2005) e Comparato (2009):

° Escolha do Tema;


http://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria
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o Coleta de Dados e estruturacao do Tema,
o Elaboracéo do Argumento e Roteiro;

o Elaboragéo da Storyboard,;

o Captacéo de Imagens e entrevistas;

o Elaboracéo de ilustracbes e animacoes;

o Elaboragao de narrativa,

o Edicdo e Finalizacao.

6.2.2 Coleta de dados e estruturacédo do tema

A maioria dos dados obtidos sao resultado da pesquisa feita na area do Baixo
Tapajos, a respeito da qualidade da dgua na area estudada, relacionada a influéncia
de atividades antropicas e suas consequéncias para perda de qualidade ambiental,
com énfase para as floragcdes de cianobactérias e sua relagdo com a qualidade da

agua.

Os dados foram obtidos por consultas bibliogréficas, levantamentos por
sensoriamento remoto, coletas ‘in situ’, analises laboratoriais e constam nos
resultados do presente trabalho. Com base nos dados construiu-se o tema, de forma
diferente de uma histéria de ficcdo a estruturacdo tem como base a realidade, mas
busca-se um percurso légico de pensamento para tal construcdo, de forma parcial
para haver um foco, reforcando o que deva ser observado, mas sem distorcer 0s

fatos.

6.2.3 Elaboragdo do argumento e roteiro

Para um video didatico tem-se o contetdo que associado a videos, imagens,
gréficos e entrevistas, com isto, refor¢a-se a possibilidade de retencdo do conteudo,
pois utilizando-se visdo e audicdo, potencializa-se a aprendizagem. Os videos, ou
blocos de videos devem ter em torno de 5 minutos, resguardando os tempos de
introducdo e créditos. O roteiro de um video didatico deve conter o conteudo de
forma sinoptica, podendo coincidir em parte com a narracéo ou legendas e deve ter
no maximo duas laudas (MACHADO FILHO, 2016).
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6.2.4 Elaboracao do storyboard

E a linha narrativa da trama que ira guiar a construcdo das cenas do filme
partindo-se da ideia inicial com a qual o roteiro deve definir o ponto central, a base
em que todo o video ira se apoiar, sendo a condensacao deste ponto cristalizado em
palavras. Deve ser breve, no maximo 5 linhas e através deste deve-se ter a nocao
do que ira ser trabalhado (NICHOLS, 2005).

Em filmes de nao ficcdo tem-se: apresentacdo do tema, desenvolvimento do
tema e conclusao do tema (COMPARATO, 2009). Para os videos didaticos deve-se
ter o ‘storyboard’, baseado no conteddo que deve guiar o desenvolvimento desse

recurso educacional tendo introducéo, desenvolvimento e concluséo.

6.2.5 Captacdo de imagens

As imagens foram obtidas através de locagBes nos locais de coletas de
amostras observando takes do trajeto, panoramicas, procedimentos de coleta.
Foram feitas locacdes em lugares e praias de grande fluxo de atividades evitando-se

a filmagem de populares, quando o fizer, na edigao, os rostos devem ser cobertos..

6.2.6 Elaboracao de ilustracbes e animacdes

As ilustracbes foram elaboradas em editor de imagens, em formato PNG,
sendo segmentadas em partes que quando agrupadas em editor de gifs produziu-se
gifs animados, quando montadas “quadro a quadro” no editor de video, obteve-se o

efeito de animagéo.

6.2.7 Elaboragéo de narrativa

As narrativas foram baseadas no roteiro, a construgdo da narrativa ocorreu
apos ter todos os videos, imagens, ilustracdes, animacdes e esta atrelada aos
pontos principais, teve-se o cuidado de seguir a linha de estruturacdo elaborada,
para ndo abranger pontos desnecessarios nem ser sucinto em temas que

necessitam de mais aprofundamento.
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O uso de linguagem apropriada valeu-se de termos cientificos, porém sem
jargdes e com vocabulario mais apropriado para discentes da educacao basica, sem
perder o rigor cientifico que permita que grupos de nivel superior por exemplo,

possam receber a narrativa de forma inteligivel e palatavel, mas cientifica.

6.2.8 Edicao e finalizacéo de videos

Com os dados e imagens, utilizou-se um editor de video, foi utilizado o
software Sony Vegas pro 15.0 em computador pessoal processador i5, 8GB de
RAM, 1TB de HD e placa DDR4 (RMS) dedicada (video), a edicdo deu-se em
formato de video em HQ 1080 x 720 mp4 (16:9), com renderizagdo?! para formatos

intercambiaveis, para devida aplicacéo online e offline.

As imagens e videos, foram obtidos das locacdes feitas durante as coletas de
dados, e obtidas da internet, observando as normas de direitos autorais, com base
no CREATIVE COMMONS, observando a permissdo do detentor ao uso livre de
imagens, videos e audios, com a devida citacdo ou referéncia aos autores e suas
outorgas de direitos autorais (MALLMANN, 2018).

A narracao foi captada com microfone tipo lapela e digitalizada em gravador
digital Tascam Dr-05, com base no texto previamente elaborado, editado através do
software Sony Vegas 15, efetuando cortes nas falas para adequacao ao conteudo.
Os audios de fundo musical foram de fontes que fornecem audios livres como
Youtube Free Music, Jamendo, Opsound, dentre outros com centenas de audios de
livre acesso e uso sem violagao de direitos autorais (MACHADO FILHO, 2016).

6.3 Aplicacao e validacado do produto didatico audiovisual

Durante a aplicagdo do audiovisual, a regéncia foi feita pelo docente e foram
feitas observacbes sobre a participacdo dos discentes bem como das possiveis

dificuldades apresentadas no desenvolvimento da atividade.

21 Obtencao um produto audiovisual a partir de um processo digital de imagens, graficos e
videos (MACHADO FILHO, 2013).
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A aplicacdo do audiovisual ocorreu com discentes da educacdo basica, em
turmas de Ensino Médio com os dados de identificacdo de faixa etaria, sexo e série,
serviram para delimitar o espago amostral estudado e concomitante as percentagens
obtidas dos resultados, indicaram a escala de efetividade da aplicacdo da
ferramenta, observando a sua eficiéncia no processo ensino aprendizagem e suas
limitacbes seja na execucdo, funcionalidade e viabilidade de uso. Em uma escala
likert os discentes responderam, suas impressfes, dificuldades e possivel
envolvimento, através do preenchimento do questionario tipo likert (Figura 6).

Figura 6 - Questionario tipo Likert aplicado aos discentes

IDADE: SERIE: SEXO:

S0BRE O MATERIAL APRESENTADO
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.3.1 Na Rede Federal de Educacéo Profissional Cientifica e Tecnoldgica

No periodo de 11 a 20/11/2019 participaram da aplicacdo o total de 85 alunos

de quatro turmas, do Ensino Médio integrado, do Instituto Federal do Para, Campus
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Belém, na faixa etaria entre 15 a 18 anos, sendo 22 alunos da turma 12041MC e 21
da turma 12043TA, ambas turmas do curso de Edificagbes, 10 alunos da turma
[2052TA, do curso de Estradas e 32 da turma 12271TC, do curso de Design de
Interiores. O total de 54 (63%) alunos do 1° ano, 10 (12%) do 2° ano e 21 (25%) de
alunos do 3° Ano, 52 do sexo feminino ou 61% e 33 do sexo masculino ou 39%. Vale
a ressalva que os discentes de cursos técnicos da modalidade integrado, cursam ao
mesmo tempo, o Ensino Médio e um curso técnico de nivel médio de formacgéo

profissional.

6.3.2 Na Rede Estadual de Ensino no Para

No dia 27/12/2019, das 9h as 11h30, 54 alunos de duas turmas, do Ensino
Médio regular da Escola Estadual Sdo Raimundo Nonato (EESRN), em Santarém-
PA, participaram, no auditério da escola, da validagdo do audio visual. Os discentes,
na faixa etaria entre 15 a 17 anos, sendo que 18 alunos sdo da turma 1° A e 34 do
2° A, dos quais 24 sao do sexo feminino ou 46% e 28 sdo do sexo masculino ou
54%. A EESRN é uma das mais tradicionais escolas da rede publica de Santarém e
trabalha com Ensino Fundamental e Médio desde a década de 1960.
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7 RESULTADOS OBTIDOS

7.1 Por sensoriamento remoto

7.1.1 Pluviosidade e variacdo do nivel do rio Tapajés

A variacdo do nivel do rio Tapajés é dividida em: seca, enchente, cheia e
vazante, sendo, seca em outubro e novembro, enchente de janeiro a abril, cheia em
maio e junho, e vazante de julho a outubro. Esta divisdo tem carater didatico, mas
nao necessariamente, a ocorréncia de um dos eventos, corresponde ao calendario
mensal. Por exemplo aos meses de maio e junho foram atribuidos a cheia, mas no
inicio de maio € a conclusdo da enchente e no final de junho ocorre o inicio do

periodo da vazante, o que pode ser observado a seguir (Gréfico 1).

Gréfico 1 - Nivel e pluviosidade do rio tapajos de nov/2018 a out/2019
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Fonte: adaptado de Agéncia Nacional das Aguas (2018)

O periodo de seca ocorreu do final de outubro de 2018 a meados de
dezembro do mesmo ano. Este € um periodo de baixa pluviosidade e pouca vazao,
com nivel médio em torno de 2,63 m, e teve em novembro a menor média com 1,61
m. O periodo chuvoso, teve seu inicio em meados de dezembro de 2018, mas a
intensificagao das precipitagdes a partir de meados de dezembro de 2018, com o rio

comecgando a aumentar seu nivel de forma mais marcante, saindo de uma media de
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3,18 m e dezembro de 2018 para 7,23 m de média em abril de 2019. Em maio e
junho de 2019, na cheia, o Tapajos atingiu uma média de 7,63 m, com pico médio de
cheia de 7,9 m. Discretamente a partir de julho de 2019, iniciou-se o processo de
vazao, apesar de chuvas atipicas em julho e agosto de 2019, o nivel do rio

decresceu, atingindo em outubro de 2019, um nivel médio de 2,83 m.

7.1.2 Médias mensais da concentracao de clorofila-a

Partindo-se do periodo do nivel mais baixo do rio Tapajés ou seca, que
ocorreu desde o final de outubro até meados de dezembro de 2018, observou-se a
concentracdo de clorofila-a em novembro no valor de 3,20 pg.L™t. Como inicio do
aumento do nivel do rio Tapajos, a partr de meados de dezembro de
2018,0bservou-se o inicio do chamado periodo de enchente que seguiu até abril de
2019, quando se observou as maiores concentracdes de clorofila-a, em média de
10,51 pg.Lt. Nos meses de cheia em maio e junho, as aguas atingiram o maior nivel
guando a concentracdo de clorofila-a baixou para uma média de 6,62 ug.Lt. Na
vazante, quando o nivel das aguas foi reduzido, as concentracdes de clorofila-a
continuaram a decrescer de 3,5 pg.Lt em julho de 2019 até 2,03 ug.L* em outubro
de 2019, apresentando uma média de concentracdo de clorofila-a de 2,96 pg.L™,

conforme demonstrado a seguir (Grafico 2).

Grafico 2 - Médias de clorofila-a em funcéo do nivel do rio Tapajés
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do Cyanolakes (2018) e Agéncia Nacional das Aguas (2018)



7.1.3 VariagOes na concentracao de clorofila-a no rio Tapajos

das &guas e pluviosidade. A barra de cores (Mapa 6), mostra um espectro que
determina a ocorréncia de valores especificos para a concentracdo de clorofila-a em
determinado ponto ou area. Por similaridade das cores, € possivel agrupar os mapas
demonstrando a prevaléncia dos valores de concentracdes de clorofila-a, em

determinadas areas do mapa, as quais provavelmente séo influenciadas pelas

A clorofila-a tem concentracfes variando de acordo com a alteracdo do nivel

variacdes da pluviosidade e do nivel do rio Tapajos.

Mapa 6 - Mapas mensais de clorofila-a
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enseadas do distrito de Arapixuna e no extremo sul, proximo Aveiro, verificam-se
areas com tonalidade laranja, com indicacdes de concentracdes entre 50 a 100

mg/m3, com um mosaico de predominancia de baixas concentracdes, na cor azul no

FONTE: Elaborado pelo autor a partir de (CYANOLAKES, 2018)

No més de outubro de 2018, no extremo norte da area estudada, em duas

restante da area.
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Observa-se que nos meses de enchente, ha a prevaléncia da tonalidade
verde, indicando concentragéo de clorofila-a entre 10 a 20 mg/m3, as concentracdes
mais altas de clorofila, ficam na margem esquerda, na area adjacente a RESEX
Tapajos Arapiuns, a partir da foz do tributario Amorim.

Observando a cheia vé-se a diminuicdo geral média na concentracdo de
clorofila-a, no entanto as areas de alta concentragao iniciam na ponta do Suruaca, e
as concentracdes de clorofila-a aumentam sua &rea, formando um extenso corredor

gue chega as praias da margem direita.

Na vazante, observa-se as menores médias de clorofila-a, a prevaléncia da
cor azul demonstra baixas concentracdes do pigmento fotossintetizante, mas desde
o periodo anterior as concentracbes de clorofila-a, aumentam na enseada de

Arapixuna, a cerca de 35 km a Noroeste de Santarém.

7.1.4 Areas de cobertura das flora¢des no rio Tapajos

As floracBes de cianobactérias na éarea estudada, ocorrem em areas
especificas e coincidem com os locais de altas concentracbes de clorofila-a, sendo
aparentemente determinadas pela variagdo do nivel do rio e pela pluviosidade,

conforme pode ser observado a seguir (Mapa 7).

Mapa 7 - Areas de floracbes de cianobactérias em funcéo de seca e cheia
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FONTE: Elaborado pelo autor a partir de dados do Cyanolakes (2018)
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Considerando o fluxo das correntes do Tapajos de Sul para Norte, as

manifestacdes de areas de floracédo, sdo prevalentes:

a) no momento de nivel mais baixo do rio ou seca: os ‘blooms’ concentram-se
nas enseadas da porcéo Norte, na margem direita do Tapajos no municipio
de Santarém;

b) na subida do nivel do rio ou enchente: o ponto de origem das floracbes da-
se a partir da foz do rio Amorim se estendendo em toda margem esquerda,
chegando a margem direita;

c) quando o nivel do rio estaciona no ponto mais elevado ou cheia: € similar a
enchente, com maior abrangéncia, tendo inicio na ponta do Suruaca
chegando até a area urbana de Santarém;

d) na vazante, provavelmente devido a correntezas mais fortes tipicas de uma
vazdo acentuada, o efeito eutréfico da area do “lago” do Tapajos €
diminuido, sendo a ocorréncia de manifestacfes de plancton, restrita a areas
diminutas, logo tem-se o melhor momento relativo a qualidade da agua em

funcdo da pequena manifestacdo de floragbes de cianobactérias.

7.1.5 Percentuais das areas de cobertura das floracdes

As areas de floracdes foram registradas nos 2450 km? da area monitorada, na
gual observaram-se floracdes extensas, principalmente na margem direita apos a foz
do rio Amorim. Aparentemente o material flutuante é conduzido pelo fluxo das
correntes e ventos desde a montante até a jusante, alcancando areas a quilémetros
de sua origem até a desembocadura do rio Tapajés, na orla da area urbana da sede

do municipio de Santarém.

Registraram-se as porcentagens da area estudada no periodo de novembro
de 2018 a outubro de 2019, sendo que as maiores areas de floracbes ocorrem em
momentos de menor vazao, nos extremos de seca e cheia, quando supostamente 0s
efeitos eutroficos se evidenciam, devido as baixas velocidades das correntes.
Fugindo a esta regra no més de marco, que esta no periodo de enchente, registrou-
se uma area de 14% de floracdes de cianobactérias (Gréfico 3).



Gréfico 3 - Areas de cobertura das floracées nos 2450 km?
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FONTE: elaborado pelo autor a partir de (CYANOLAKES, 2018)

7.2 A partirt das coletas de amostas

7.2.1 Dados fisico-quimicos

5%

out/19
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Os indices obtidos de visibilidade ao disco de Secchi, mostram uma leve

discrepancia da area da ponta do Taua, que estd a montante dos demais pontos de

coleta, os quais apresentam uma maior quantidade de material em suspensao

quando comparados a Ponta do Taud, provavelmente por estarem mais proximos de

areas urbanizadas.

Quanto ao oxigénio dissolvido (OD) as areas apresentam indices médios

similares nas trés profundidades analisadas, novamente a area do Maracana tem

menores indices médios de OD, valendo ressaltar que o valor ideal situa-se na faixa
de 3 a 5 mg.L! de acordo com a Resolugdo 357/2005 do CONAMA, portanto o

Tapajés apresenta-se nos pontos amostrados dentro da faixa, mas em limiares néo

ideais para organismos aquaticos que dependem de oxigénio (Tabela 2).
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Tabela 2 - Dados fisico-quimicos do rio Tapajos

Visib.
Locais Coord. Sechi Profundda  OD Cond. T
Data Pontos Hora Geografica m coleta (m)y (mg/L) (uS) pH (°C)
m

Superficie 3,9 155 6,72 30,3
2°29'01.2"S

2giop/1g  onado 5 1,90 2,85 43 166 6,76 30,1
Taua 54°58'27.0"W

5,70 3,7 65,2 5,20 30,6

Superficie 4.4 19,8 6,77 29.9
_ 2°25'07.5"S

27/06/19 Pajussara 10h 1,50* 0,75 4,0 23,8 6,85 30,0
54°48'55.7"W

1,50 4,2 1443 6,94 30,0

Superficie 3,8 175 6,93 304
2°25'33.5"S

27/06/19 Maracand 12h 1,70 2,60 3,8 33,2 6,88 30,7
54°45'10.5"W

5,20 3,6 230 6,32 30,2

Superficie 4,0 20,3 6,80 29,7
N 2°25'36.3"S

28/06/19 Mapiri 9h 1,60* 0,80 3,3 26,7 6,82 29,9
54°45'14.9"W

1,60 4,3 204 6,85 293

*Profundidade maxima do ponto de coleta
Fonte: Dados coletados pelo autor

A condutividade apresentou crescimento dos seus valores, de forma similar
em todas as profundidades dos pontos de amostragem, sempre na maior
profundidade os valores sdo mais elevados e decresce a medida que se chega a
superficie, possivelmente pela baixa velocidade das correntes, ha uma
sedimentacdo de sdlidos dissolvidos, provavelmente dissociados ibnicos, que

aumentam os valores de condutividade em maiores profundidades.

O pH apresentou-se na maioria das amostras na faixa preconizada como
ideal para balneabilidade, entre 6 a 9, conforme a Resolucdo 274/2000 do
CONAMA. Somente na ponta do Taud, na regido mais profunda, foi obtido um valor
disforme, abaixo de 6, sendo 33 vezes mais acida do que a amostra da superficie do
mesmo ponto, e aproximadamente 55 vezes mais acida do que a amostra coletada
na maior profundidade no Pajussara, conforme podemos observar nos calculos a

sequir:
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Equacéo 1 - Definicdo de potencial hidrogeniénico e concentracdo molar de [H"]

pH ES _loglo[H+] o [H+] == 10_pH

Concentracdo molar de[H*], ponta do Taua 5,70 m pH=5,2m (A)
e (superficie) pH=6,72(B)
[H*], = 107P" -~ [H*], = 10752 = [H*], = 6,3 x 10 %mol.L™?
[H*]p = 107PH - [H*]p = 10772 & [H*]3 =1,9x 107 "mol. L1

Formula da relacdo de acidez entre duas solu¢des aquosas:
[H]4

k=1,

Relacao de acidez (ponta do Taud), entre a amostra a 5,70 m (A) e a superficie (B):
[H*], 6,3x107°mol.L™"
[H*]; 1,9 x 10~ 7mol. L1

K =

K =3313x 10 =33

A 5,70 m a concentragéo obtida de [H*] foi cerca de 33 vezes maior do que a
superficie do mesmo ponto (ponta do Taud).

Acidez na ponta do Tau& Pajussara (A) a 1,50 m pH=6,94 e (B) a 5,70 m pH=5,2:
[H*], =107PH & [H*], = 107%%* . [H*], =1,15x 1077 mol. L1
[H*]p = 107PH . [H*]3 = 107>% « [H*]3 = 6,3x 107 °mol. L1

Relacéo de acidez entre na ponta do Taua (A) a 5,70 m e Pajussara (B) a 1,50 m:
[H*], 6,3 x107°mol.L™"

K = .
[Ht]z 1,15x 107 7mol. L1

k = 5,495 x 10 = 55

Na ponta do Taua a 5,70 a concentragdo obtida de [H+] foi cerca de 55 vezes maior
do que no Pajussara a 1,50 m.

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Esteves (1998)

A temperatura se manteve dentro da faixa de 29,9 a 30,6°C, o que representa

uma faixa de temperatura dentro do esperado para aguas continentais na Amazoénia.
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Os dados de clorofila-a foram obtidos em trés profundidades, em cada ponto.

Para a validacdo sO é necessaria a comparacao da clorofila presente na superficie,

mas € interessante observar a variagdo nas camadas mais profundas, que

teoricamente tem menor luminosidade. Destaca-se aqui a elevada transparéncia do

rio Tapajés, 0 que pode justificar a existéncia de comunidades de organismos

clorofilados, em maiores profundidades.

As analises de clorofila, foram feitas nas areas de praia, de maior frequéncia

de uso para atividades recreacionais de banho no rio Tapajos, na margem direita do

municipio de Santarém. Os resultados da andlise de clorofila-a sdo apresentados a

seguir (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados das analises de clorofila-a na margem direita do rio Tapajos

VOL.

PSQISTiE ggggﬂETDA FllD IbT?S_ D630 D645 D665 D750 ig'_al_'_f‘
Superficie 0295 0086 0063 0038 0,021 1,490

MARACANA 2,60 0,300 0066 0043 0019 0,003 0,732
5,20 0300 0065 0041 0016 0,002 0,617

Superficie 0295 0061 0037 0014 0,002 0,549

MAPIRI 0,80 0290 0063 0039 0017 0,003 0,678
1,60 0300 0061 0038 0015 0,004 0,578

Superficie 0295 0074 0051 0026 0,013 1,019

PAJUSSARA 0,75 0300 0068 0044 0017 0,005 0,655
1,50 0300 0062 0038 0014 0,002 0,539

Superficie 0290 0067 0044 0019 0,010 0,757

POPATSADO 2,85 0295 0074 0054 0028 0014 1,098
5,70 0300 0063 0039 0014 0,004 0,539

FONTE: Dados obtidos pelo autor
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7.3 Analises dos niveis de risco

7.3.1 Estado eutrdéfico ou poluicdo de nutrientes

Em média o rio Tapajos tem pontos nos quais 0s hiveis de poluicdo de
nutrientes é alto (eutréfico) e muito alto (hipertrofico), mas em média apresenta
niveis baixo e médio, respectivamente 81% dos resultados, caracterizam o

ambiente, quanto a poluicdo de nutrientes como oligotrofico e 19% como mesotroéfico

(Tabela 4).

Tabela 4 - Percentuais mensais de eutrofizacdo no rio tapajos

PERIODO MES/ANO OLIGOTROFICO MESOTROFICO
0, 0,
SECA nov/2018 100% 0%
novidez dez/2018 50% 50%
jan/2019 17% 83%
0, 0,
ENCHENTE fev/2019 33% 67%
jan/abr mar/2019 40% 60%
abr/2019 67% 33%
i 0, 0,
CHEIA mai/2019 100% 0%
mai/jun jun/2019 100% 0%
jul’i2019 100% 0%
0, 0,
VAZANTE ago/2019 100% 0%
Julfout set/2019 100% 0%
out/2019 100% 0%
- Total Geral 81% 19%

FONTE: Elaborado pelo autor a partir de dados obtidos através de Cyanolakes (2018)

E possivel observar na Tabela 4, que o periodo da cheia (em maio) e vazante
(de junho a outubro) apresentam-se com prevaléncia de baixa poluicdo de nutrientes
(oligotrdfico), ja os maiores indices de pluviosidade, coincidem com o periodo de

enchente e apresentam maior porcentagem de amostras com média poluicdo de
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nutrientes (mesotréfico). Supde-se que o maior carreamento de nutrientes para a

calha do rio, ocorre devido ao aumento da pluviosidade no periodo da enchente.

7.3.2 Niveis de risco para incidéncia de cianobactérias

Nos meses da vazante, de julho a outubro, registra-se a menor ocorréncia de
floracbes planctonicas e a qualidade das aguas do rio Tapajos, quanto a presenca
de cianobactérias € a melhor dentre todos os periodos. Observa-se que a vazante
coincide com o periodo de diminuicdo das precipitacfes, por conseguinte menores
quantidades de materiais como ions e outras particulas solUveis deixam de ser

carreados através das aguas das chuvas

Nas praias da margem direita, entre Santarém e Belterra ha maior frequéncia
de atividades recreativas aquéticas. A maior presenca de pessoas nestes locais €
um risco que nao se evidencia nas areas de praia menos frequentadas a montante
das areas, presentes na FLONA do Tapajos e RESEX Tapajés Arapiuns que
possuem menores contingentes humanos dada a prevaléncia de pequenas

comunidades de populacdes tradicionais.

Os dados de sensoriamento remoto, demonstram que estes locais de uso
turistico, entre Santarém e Belterra, fora das Unidades de Conservacéo,
aparentemente ndo sao pontos de origem das floracbes e sim recebem estes
‘blooms’ pela acédo natural das correntes e ventos, mas enfatiza-se inspiram maior
atencdo dada a maior presenca de atividade turisticas. Considerando a éarea total
estudada nos seus 2450 km?, independente de suas caracteristicas de uso e
ocupacao do solo, 43% das areas, apresentaram um risco baixo de incidéncia das

cianobactérias, risco médio 25%, alto 13% e muito alto 19%.

Observando os niveis de risco mensais para a incidéncia de cianobactérias,
somente nos meses de julho a setembro/2019, ndo houve indices muito altos,
confirmando o periodo como melhor qualidade de agua em relagédo aos efeitos das

cianobactérias. Os maiores riscos sdo nos meses de seca e cheia (Grafico 4).
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Grafico 4 - Niveis de risco para cianobactérias no rio Tapajés
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FONTE: Elaborado pelo autor a partir de Cyanolakes (2018)

Os fatores negativos ocasionados pela acdo das cianobactérias no rio
Tapajos, como a formacdo de escorias esverdeadas e aprovavel presenca de
cianotoxinas, possivelmente podem estar sendo amenizados por diluicdo, supde-se
que varios pequenos e médios tributarios “injetam” um consideravel volume de agua,
com provaveis bons indices de qualidade, presume-se que este processo pode
melhorar a qualidade de agua do rio Tapajés. O melhor exemplo € o rio Arapiuns,
aparentemente o maior e mais bem preservado dos afluentes na margem esquerda
do Baixo Tapajés, que desagua a cerca de 40 km do encontro das 4guas entre os
rios Tapajos e Amazonas. Destaca-se que esta hipétese merece confirmacao.

7.3.3 Niveis de risco para contato priméario e secundario

Cerca de 57% das areas analisadas apresentaram-se como impréprias para
atividades recreativas de contato primario, ou seja, em que se tem contato direto e
prolongado com a agua, havendo chances de ingestao. Porém observa-se que este

resultado ndo se aplica a toda a area, pois deve ser observado no mapa os dados
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especificos de pontos ou areas para as tomadas de decisdo sobre o risco de uso e

considerar que 43% das areas apresentam-se como proprias para estas atividades.

Observando o0s niveis de risco mensais, relativos a presenca de
cianobactérias na &rea estudada (Grafico 5), em 5 meses, as aguas do rio Tapajés
sdo consideradas 100% improprias, sendo os meses de seca e enchente como 0s
mais improprios. Os resultados sdo divididos em maio, havendo prevaléncia de
riscos na cheia e baixos riscos somente na vazante, que corresponde aos meses de
agosto e setembro. Apesar dos resultados aparentemente negativos para a area,
deve-se observar os mapas das areas de ocorréncia de altas concentracdes de
clorofila e ‘blooms’, que apontam as areas com maiores concentracées de clorofila-a
e por conseguinte, possiveis maiores concentracdes de cianotoxinas, vale destacar
que as areas de maior risco ndo tem intenso uso recreacional aquético para contato

primario, ver (Mapa 7).

Grafico 5 - Niveis de risco para atividades contato primario no rio tapajos
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FONTE: Elaborado pelo autor a partir de dados do Cyanolakes (2018)

Como o contato secundario é menos restritivo, devido as atividades
recreacionais em meio aquatico, estar limitadas no maximo ao contato ocasional
com as aguas, havendo chances remotas de ingerir agua, os resultados obtidos,
demonstram que 68% das areas do rio Tapajés foram classificadas como proprias

para atividades de contato secundario, contra 38% de resultados improprios.
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Os dados mensais se apresentam apenas em novembro de 2018 como 100%
improprio, decaindo para 75% em dezembro de 2018, sendo reduzido para 33% em
janeiro e fevereiro de 2019, voltando a aumentar os resultados de impréprio, de
marco a junho de 2019, porém se mantendo estavel com aumento em junho com
67%. Os melhores resultados ocorrem novamente na vazante, em julho, agosto e
setembro, com outubro de 2019 voltando a apresentar resultados improprios
(Grafico 6).

Grafico 6 - Niveis de risco para atividades de contato secundario no rio tapajos
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FONTE: Elaborado pelo autor a partir de dados do Cyanolakes (2018)

7.4 O produto audiovisual

O produto audiovisual traz as informacdes e resultados contidos no presente
trabalho oriundas de pesquisas bibliograficas, levantamentos por sensoriamento
remoto e levantamentos de campo, aliados a imagens obtidas em locacdes nos
locais de interesse na realizacdo da pesquisa. E possivel que a maioria dos dados
demonstrados de forma sucinta no video s6 podem ser analisados com maior
profundidade, através da leitura deste trabalho e observacdo dos dados
disponibilizados.
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O audiovisual esta hospedado no OER Commons (Open Educational
Resources) ou Recursos Educacionais Abertos compartilhados, possui livre acesso
através do link: https://www.oercommons.org/courses/praias-do-rio-tapaj%C3%B3s-
para-gera%C3%A7%C3%B5es-presentes-e-futuras-tapaj%C3%B3s-river-beaches-fo
(CC BY-SA 4.0) de

compartilhamento através da mesma licenca, podendo ser copiado e redistribuido

r-present-and-future-generations, com  atribuicdo

em qualquer meio ou formato, com a devida citacao.

Trata-se de um audiovisual para fins didaticos, para aplicagdo em grupos
formais da Educacdo Basica (Ensino Médio) e possiveis aplicacdes, ndo testadas,
no Ensino Superior e em grupos nao formais. Foi produzido com recursos proprios e
0 seu roteiro encontra-se no Apéndice A do presente trabalho, sendo descrito de

forma sumaria, em subtitulos, descricédo e tempo (Quadro 9).

Quadro 8 - Audiovisual praias do rio Tapajés para geracdes presentes e futuras

SUBTITULO DESCRICAO SUMARIA TEMPO
“Intro” Um padréo de introdugéo. 00'00”" - 008"
Introducao com titulo Algumas imagens marcantes. 0'09” - 00'19”
As cianobactérias Caracteristicas gerais. 00°'20” - 05’417
O “limo” do rio Tapajos Os ‘blooms’ do rio Tapajos. 05'42” -07°48
A area de estudo e a . _
_ Metodologia aplicada no trabalho. | 07’49” — 08’51
metodologia
A seca e a cheia e sua _ ] _
_ _ . VariagOes do nivel do rio e as
influéncia nos niveis de . . 08'52” —12’50”
_ manifestacdes planctonicas.
clorofila e blooms
Coletas, analises e validacdo | Validacdo dos dados coletados
_ 12’51 - 14’37
dos dados remotos por sensoriamento remoto.
A interdicao de 2005 e o futuro
Pode acontecer novamente? _ _ _ 14'38" — 17°53”
incerto com as cianobactérias.
Para geracdes presentes e Significado s6cio ambiental do
_ 17°'54 —20°00”
futuras Tapajos.
Créditos finais Exibe parceiros e colaboradores. | 20°01” — 23’16

Fonte: Autor do trabalho
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7.4.1 PercepcOes dos discentes sobre o produto audiovisual

Participaram em novembro e dezembro de 2019, um total de 6 turmas de
duas escolas de Educacdo Béasica da Rede Publica Estadual e Federal,
respectivamente em Santarém e Belém, das 3 séries do Ensino Médio, totalizando
137 alunos, perfazendo 11 h/aula de aplicacdo, com avaliagdo para validacdo pelos
alunos, os quais observaram em 6 quesitos a satisfacdo em escala tipo likert,
observando as questBes ambientais e sua interrelacdo aos conteudos estudados e
conhecimentos adquiridos com o material aplicado, sugerindo o possivel
envolvimento do educando em questbes ambientais, motivado ou ndo pelo
audiovisual e se recomendaria ou ndo o audiovisual para pessoas de fora do

ambiente escolar (Grafico 7).

Grafico 7 - Percepcdes dos discentes a respeito do audiovisual (AV) aplicado
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Fonte: Elaborado a partir de dados obtidos pelo autor

Observando o geral cerca de 70% dos participantes alegam ter adquiridos
novos conhecimentos com o produto audiovisual apresentado, o que pode ser
justificado por 65% dos alunos decididamente acreditarem que o0s audiovisuais
facilitam a aprendizagem de assuntos estudados em sala de aula. Em contraparte

apenas 50% concordam plenamente que o audiovisual apresenta relacdo com
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assuntos trabalhados em sala de aula, o que pode ser justificado pelo fato que 52%
dos alunos que participaram estdo cursando 1° ano do Ensino Médio e nao tiveram

contato, em seus estudos disciplinares, com alguns conceitos apresentados.

Também foi interessante que a percepcdo das questbes ambientais,
demonstrada por 74% dos participantes, decididamente se percebem como
integrantes do produto audiovisual apresentado, sendo que 61% em média, dizem-
se motivados a participar de outras questbes ambientais e que 63% alegam

recomendar o video a outras pessoas.

A satisfacao geral dos discentes, quanto a qualidade do material, apenas 24%
alega estar muito satisfeito, os discentes do IFPA apenas 13% se acharam
plenamente satisfeitos com a qualidade do audiovisual, mesmo assim 62% de
satisfeitos e foram 25% de insatisfeitos, nas falas alegaram que o audio ruim, foi ao
principal dificuldade. J4 na EESRN o numero de satisfeitos e muito satisfeitos com a
qualidade do produto chega a 88%, com apenas 12% de insatisfeitos, talvez o

ambiente acustico contribuiu com esta maior aceitagéo.

Na relagdo com a prépria realidade, apenas 24% dos discentes do IFPA alega
estar muito satisfeitos, 52% se diz satisfeito, 19% se achou insatisfeito e 6% muito
insatisfeito, em contraparte na EESRN o0s satisfeitos e muito satisfeitos, sao
numericamente guase iguais e somadas chegam a 80%, 15% se achou insatisfeito e

4% muito insatisfeito (Gréfico 8).

Grafico 8 - Qualidade do audiovisual e relacdo com a realidade do educando
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Fonte: Elaborado a partir de dados obtidos pelo autor
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Os discentes do IFPA tiveram uma carga horaria superior, de 4 h/aula por
turma, enquanto os alunos da EESRN tiveram 2 h/aula, teve-se observacdes sobre o
conhecimento adquirido de outra realidade. Na visédo dos educandos do IFPA, as
praias utilizadas pelos moradores da Regido Metropolitana de Belém, tem uma
situacdo analoga a situacdo das praias de Santarém e Belterra, com relacdo a
balneabilidade, mas ndo ha o problema das cianobactérias, mas manifestaram-se
em relacdo a necessidade inteirar-se sobre o tema, observando localmente e se
possivel cobrar das autoridades, andlises das praias locais. Sobre a questdo das
cianobactérias do Tapajés, apesar das relevantes informacdes, alegou-se ndo haver

relacdo com a realidade de Belém.

Os alunos da EESRN alegaram conhecerem em parte a realidade observada
no audiovisual, porém disseram ndo conhecer as dimensdes do problema e
conseqguéncias, tdo pouco as possiveis solucdes que podem ser implementadas. Foi
interessante observar o0 maior envolvimento e questionamentos dos discentes da
EESRN em comparagéo aos alunos do IFPA, provavelmente mais motivados por ser
uma questdo local. Chamou a atencéo a reagao inesperada de aplausos dos alunos
da EESRN ao final da apresentacdo do audiovisual, novamente o fato da identidade
com uma questdo local permite uma maior identificacdo e achar-se parte da

guestao.
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8 RECOMENDACOES

8.1 Com base nos dados de sensoriamento remoto e de campo

A continuidade e ampliacdo do monitoramento através de sensoriamento
remoto deve incluir monitoramentos e alertas de risco, com analises ‘in situ’ dos

dados obtidos para comprovacédo dos dados remotos.

As coletas devem ser direcionadas para areas prioritarias, de acordo com o
nivel das aguas, aqui chamadas de pontos de origem das floragbes das quais
destacam-se:

a) No periodo da seca: a area ao Sul, proxima ao municipio de Aveiro-PA e a
35 km a Noroeste do municipio de Santarém-PA, nas enseadas do distrito de
Arapixuna, margem esquerda do rio Tapajos.

b) No periodo da enchente e cheia: desde a ponta do Suruacé e a partir da foz
do rio Amorim se estendendo por toda a margem esquerda e chegando a
margem direita na altura da ponta do Cururu seguindo pela margem direita até o

encontro das aguas.

A ocupacao do solo, deve respeitar a legislacéo vigente de protecdo as matas
ciliares, ndo s6 nas margens do rio Tapajés, como também nas margens dos

tributarios.

Deve haver monitoramento especifico, investigando a possivel presenca de
substancias originarias de adubacao quimica, provavelmente carreadas através de
cursos d’agua e de canais de drenagem que desembocam na margem esquerda do
rio Tapajos em Belterra, desde Jamaraqué até Aramanai, observando que podem
estar carreando principalmente nitratos e fosfatos, usados na producédo de graos no

Planalto Santareno.

Existem estacOes de tratamento de esgoto ETE em Santarém, a estacao do
Mapiri e Maica, as duas tratam parte do esgoto urbano, mas ha necessidade de

tratamento de esgoto dos nucleos urbanos de Belterra e Alter do Chéao.

As analises de balneabilidade devem ser constantes, conforme preconiza a

Resolugdo 274/2000 do CONAMA e ndo sO antes dos momentos de grandes
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demandas para atividades turisticas, estas analises devem incluir analises de
cianotoxinas e riscos para saude relativos a cianobactérias, conforme determina o
Art. 22 da Resolugéo 274/2000 do CONAMA.

A Resolugéo 274/2000 do CONAMA recomenda no Art. 2° paragrafo 4° alinea
() da normativa que em caso de ocorréncia de floracbes, estas devem ser
investigadas até que se comprove que ndo trazem risco a saude de banhistas, so
podendo haver a emissao de parecer sobre a balneabilidade apos a investigacdo da
area estudada, porém a normativa 274/2000 ndo estabelece parametros numéricos

sobre as cianobactérias e seus metabdlitos, que constam na Normativa 357/2005.

Sugere-se portanto que a normativa a respeito da balneabilidade tenha os
valores numéricos das cianobactérias, em especial quantitativo de células,
concentragdo de clorofila-a e de cianotoxinas, oferecendo aos analistas, 0s
parametros que assegurem a confiabilidade aos resultados que se traduzem em
seguranca aos usuarios de praias e balnearios nos quais ha ocorréncia de floracdes

plancténicos.

8.2 Sobre a aplicagdo do produto audiovisual e sua validacéo

O produto audiovisual aqui apresentado, pode ser exibido por inteiro, ou em
capitulos isolados, combinados em sequéncias diferentes ou aplicando-se dois, trés
ou quatro dos sete blocos, para ilustracbes de aulas, como “detonador” de

discussdes ou como indutor a pesquisa.

A énfase do audiovisual é a evidente necessidade de pesquisa e
planejamento para haver producfes sejam simples ou complexas. Enfatiza-se que
ha necessidade da utilizacdo de fundamentos tedricos e metodologicos para

producédo de audiovisual.

Os audiovisuais didaticos podem ter formatos diferentes, sendo importante
buscar uma linguagem voltada ao publico alvo, sem perder o alinhamento as
questdes académicas, principalmente voltado para pesquisa, divulgacdo e

aprendizagem inerentes a producéao de conhecimento.

A producdo de audiovisuais, a partir de questdes locais com base em

pesquisa e evidente énfase ambiental € a proposta aqui apresentada, mas de forma
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alguma pretende-se que este produto seja um modelo, lembrando que uma
producado audiovisual € mais efetiva se for feita de forma participativa, envolvendo-se

membros da comunidade em questéo.

A producéo participativa de materiais de uso em ensino, ndo s6 audiovisuais,
reforca as 10 competéncias basicas da BNCC, que precisam ser desenvolvidas nos
educandos; duas delas apontam para a cultura digital, que sdo as competéncias 4 e
5, o que de certa forma é uma realidade na vida dos alunos, com a popularizacao
das midias virtuais através de smartphones e tablets, devendo ser oportunizadas na
producdo e compartilhamento de vivéncias e experiéncias locais para outros grupos,
com abrangéncia regional, nacional, quica o intercambio com outras culturas e

paises.

Para potencializacdo de uso do recurso audiovisual torna-se necessario haver
investimentos direcionados necessariamente para este fim, conforme o que ja esta
preconizado na legislacdo e normativas vigentes, o0 que provavelmente se
converte(ra) na infraestrutura escolar, na formagdo de docentes e discentes,
possibilitando a sustentabilidade do processo de novas producdes e ndo meramente
trazer o uso do recurso (audiovisual) para sala de aula, sem que haja o incentivo

para criacao critica, colaborativa e compartilhada do conhecimento.
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APENDICE A - ELABORACAO DE ROTEIRO DO AUDIOVISUAL: PRAIAS DO
TAPAJOS PARA GERACOES PRESENTES E FUTURAS

Logline

O rio Tapajés e suas belezas naturais sofre com pressfes antropicas que
estdo levando a perda de qualidade ambiental de suas aguas. Os estudos e

monitoramentos levantam a situacao e apontam solucdes para estes problemas.
Historyline

Fazendo parte da Bacia do Tapajos, o rio Tapajos, tem praias muito
apreciadas na sua porcao final entre os municipios de Santarém e Belterra, que
tiveram uso mais intenso a partir de 2009, quando se observou o aumento das
atividades turisticas e ocupac¢do do solo, mas em 2015 a diminui¢do dos indices de
balneabilidade, levou o poder publico a monitorar a area e executar medidas de
saneamento. Desde 2001, o aumento da ocorréncia de extensas floracdes de
cianobactérias tornou-se uma questdo a ser estudada, visando a manutencdo da

qualidade ambiental e o uso sustentavel dessas praias.
Argumento

O nome do rio Tapajos, veio dos Tupaius, etnia que viveu onde € atualmente

Santarém e foi extinta a partir do Séc. XVII.

A sociedade contemporanea santarena passou a moldar uma cultura ligada

ao ambiente, e as praias do Tapajos se tornaram a identidade cultural de Santarém.

O rio Tapajés nasce no Brasil central e tem caracteristicas geoquimicas
particulares em relacdo aos demais rios amazonicos, com aguas cristalinas, leito

definido e cor azul,

Este rio € formado na juncdo dos rios Juruena e Teles pires, sendo
encachoeirado, veloz, estreito e pouco navegavel desde sua génese até Séo Luiz do
Tapajés, um pouco mais profundo e navegavel desde lItaituba até Aveiro, a partir

desta é largo, de baixa velocidade e forma praias.
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Sofre inUmeras pressdes ambientais antrOpicas desde suas nascentes no
Brasil Central até sua foz, quando desagua no rio Amazonas na area urbana de

Santarém-Pa.

Na porcdo Sul, com dominancia de Cerrado, estdo suas nascentes tem-se
areas menores de unidades de conservacao e terras indigenas e o dominio € a
agricultura de comodities com destaque para producdo de soja e algodao, mas ha

pecuaria, garimpagem e exploragdo madeireira.

Na porcéo Norte, que corresponde a AmazoOnia, a maioria das areas encontra-
se no Para, ha grandes areas com unidades de conservacéo e terras indigenas, mas
as pressdes continuam, no caso algumas se repetem e se intensificam em certas

areas, como a garimpagem na provincia aurifera de Itaituba.

Tem-se também a pecuéria, exploracdo madeireira, mas surgem outras
atividades como o uso de portos, hidrovia para o escoamento da producéo de graos
no Brasil central e turismo de massa tipo praia Sol, no periodo da vazante e seca do
rio Tapajos, ocorrendo principalmente na porcédo final da margem direita entre
Santarém e Belterra.

Alter do Chao foi uma aldeia da etnia Borari, uma vila de pescadores e
coletores que ja era bastante conhecida no Para, por suas belezas naturais, mas
ganhou grande destague quando em 2009 uma coluna especializada do The
Guardian, a escolheu como a melhor praia do Brasil, passando a ser chamada de
“caribe brasileiro” passou a ter uma grande visitacdo, atividades turisticas,

especulacao imobiliaria, ocupacéo do solo.

Em 2015 Alter do chéo foi interditada a pedido do MPE, por haver 20 casos
de hepatite A e devido aos péssimos indices de balneabilidade, atestados por
analises da SEMA/PA. Um termo de ajustamento de conduta foi assinado, a
Prefeitura de Santarém passou a monitorar a qualidade da agua e melhorar as
condicbes de saneamento de Alter do Ch&o e demais comunidades da margem

direita do Tapajos.

Uma outra questao, a respeito da qualidade da agua vem a tona, quando da
formacdo de grandes massas esverdeadas, as vezes manifestadas como uma

espuma verde flutuando no rio
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As cianobactérias surgiram a cerca de 3 bilhdes de anos, mudando a

atmosfera da Terra produzindo através da fotossintese, matéria organica e oxigénio.

Sao a base de muitas cadeias alimentares, algumas espécies séo Uteis como
alimentos, medicamentos, producédo de biocombustiveis, sdo as maiores produtoras
de oxigénio atmosférico, porém em certas situacdes produzem metabdlitos

secundarios que em alguns casos podem ser toxicos.

A tragédia de Caruaru um caso dramatico no qual 60 pacientes que faziam
hemodialise, foram intoxicados com agua contendo microcistina, uma toxina
produzida por cianobactérias, outro caso ainda em fase de estudos, associa casos
de microcefalia na Regido Nordeste do Brasil, além do Zika virus, a presenca de

cianotoxinas na agua acentuaria o problema.

O “limo” do Tapajds, € a manifestagao de cianobactérias, observados desde a
década de 1990 e a partir de entdo passaram a ser mais frequentes, sendo também

chamada vulgarmente de cauixi.

Pesquisas pontuais foram realizadas e comprovaram a ocorréncia de
cianobactérias, o principal motivo € a eutrofizacdo de ambientes Iénticos (lagos) mas
o0 Tapajos sendo o Tapajés um rio que de desde Aveiro até Santarém, fica muito
largo, e assemelha-se a um lago, pesquisadores o denominaram um ambiente

“semi-lotico”

As causas destas floracbes no Tapajos estdo esclarecidas. As andlises de
balneabilidade ndo relatam a presenca de cianobactérias, organismos Uteis, mas

perigosos em algumas situacdes, no caso do Tapajés, para a saude dos banhistas.

O aumento das atividades de producdo de grédos pode estar relacionado ao
aumento das manifestac6es de plancton e as areas de origem das floracbes na

margem esquerda, podem ter relacdes com as areas de producéo de graos.

A area do rio Tapajés de Aveiro a Santarém, foi monitorada via Satélite de
novembro de 2018 a outubro de 2019, os dados obtidos foram relativos a
concentragéo de clorofila-a, densidade de células, areas de cobertura das floragoes,
riscos relacionados a ocorréncia, contato primario e secundario. Os dados do nivel

do rio foram correlacionados com os dados obtidos e validados em coletas feitas nas
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praias da margem direita, os locais de maior frequéncia de atividades recreativas

aguaticas.

O nivel do Tapajos segue um ciclo anual de seca, enchente, cheia e vazante,
no qual cada periodo apresenta caracteristicas e locais de manifestacbes de
cianobactérias, a saber: seca — nas enseadas de Arapixuna e préximo de Aveiro,
enchente - area da margem esquerda desde a foz do Amorim até as praias da
margem direita, cheia - similar a enchente, com uma &rea maior, vai desde a ponta
do Suruaca, segue pela margem esquerda e vai até a margem direita chegando a

foz do Tapajés.

Coletas de amostras de agua feitas na Ponta do Taua, no Pajussara, no
Maracand e no Mapiri e foram pré-processadas na UFOPA em Santarém, sendo
analisadas para clorofila-a, microscopia sendo a clorofila a usada para comparar 0s

mapas de clorofila enviados pela Cyanolakes.

Os resultados apesar de ainda ndo preocupantes, demonstram que a situacao
pode estar se agravando e sendo a porc¢éao final da margem direita do rio de intenso
uso turistico e maior densidade demogréfica, observa-se que esta porcao inspira

maiores cuidados e atencdo com relacédo a qualidade das aguas.

Os monitoramentos devem continuar principalmente nas areas de origem das
floracdes planctdnicas, mas observando que 0s maiores riscos Sao nas areas mais
populosas, lembrando dos acontecimentos que levaram a interdicdo das praias de
Alter-do-Chéo devido a perda da balneabilidade devido a um surto de hepatite A e

excesso de coliformes fecais.

A regido do Tapajos, suas cultura e belezas naturais, sdo um importante
patriménio da socio-biodiversidade amazodnica que esta sendo observada e visitada
por pessoas do mundo inteiro. Toda esta riqueza de uso milenar deve ser
preservada para que as geracbOes atuais e futuras possam usufruir de seus

beneficios de forma sustentavel.
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SEQ

VIDEO

AUDIO/NARRACAO

Introducéo

Introducéo: tela de mostra cenas
subaquatica no rio Tapajos olhando para
0 céu que compde o fundo, aparecem as
logomarcas da UFPA e PROFCIAMB que

déo lugar a logo do Projeto Praias do
Tapajos que surge da parte superior, com
zoom ocupando o centro da tela e em
seguida vai para o canto inferior direito
onde permanece como icone em marca
d’agua.

(Introducéo trilha sonora calma)

(Fecha trilha sonora)

na sequéncia surge o titulo em em letras
brancas uma transigao:
“Praias do Tapajds, para geragdes
presentes e futuras...”

(Trilha sonora: Marigold)

(Fecha trilha sonora)

Antes da narragéo titulo animado as
cianobactérias.
Trilha sonora:
Mostra imagens microscopicas de
cianobactérias
Corta para ilustracao de estromatdlitos da
Terra Primitiva.
Grafico do processo de fotossintese em
cianobactérias.

Transi¢do pra bolhas de ar na 4gua.
Novamente imagens microscopicas de
cianobactérias.

Vai para ilustracéo de fitoplancton.

Narrador: as cianobactérias, sdo
organismos unicelulares que surgiram na
Terra a cerca de 3 bilhGes de anos e
mudaram a atmosfera terrestre, passando
a produzir, através de um novo processo
chamado fotossintese, um gas que nao
existia neste periodo, o oxigénio.

Ja foram chamadas cianoficeas e algas
azuis, sao procariontes, por isso sdo mais
proximas de bactérias do que dos demais
micro-organismos que fazem parte do
fitoplancton.

Mostra um dossel da Amazoénia, corta
para uma area alagada do Curuai e dar
close em plantas.

Mostra a Idmina d’dgua com macrofitas e
faz transicdo para uma area de lago.

Sabe-se que as grandes florestas ndo sao
as maiores fornecedoras de oxigénio para
a atmosfera terrestre, as plantas
desempenham papéis importantes na base
das cadeias alimentares e no clima,
produzem oxigénio através da fotossintese,
mas consomem mais oxigénio do que
produzem.

O fitoplancton, produz através da
fotossintese, a maior parte do oxigénio
atmosférico disponivel, pois consome
menos oxigénio do que produz.

Mostra cianobactérias, uma area arida,
uma area polar e uma fonte termal.
Mostras algas em rocha, liquen em casca
de arvore e uma massa de agua,
fechando em close.

Mostra floracdes planctbnicas, laranja,
vermelha, azul e verde, enfatizando a cor
verde dos blooms através abertura de
imagem em plano e fechando em zoom
sobre a cor verde do bloom.

Narrador: as cianobactérias, séo fixadoras
de nitrogénio atmosférico, existem em
regibes aridas, polares e em inéspitas

fontes termais, podem viver sobre rochas,

cascas de arvores formando liquens, mas a
maioria das espécies vive em ambiente
aquatico.

Produzem pigmentos secundarios como
caroteno (laranja), ficoeritrina (vermelho),
ficocianina (azul), mas a clorofila-a é o
pigmento fotossintetizante mais importante
no estudo das cianobactérias, pois de
acordo com a concentracdo de clorofila na
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agua, pode-se estimar a quantidade de
cianobactérias em um ambiente.

Mostrar a placa de “fazenda” de cultivo de
cianobactérias.

Corte par um suplemento de Spirulina.
Mostrar um bloom estatico e descer sobre
ele o simbolo de toxico.

Mostrar o procedimento de hemodidlise,
com uma tarja no rosto dos pacientes.
Mostrar um plano da cidade de Caruaru-
Pe, transicdo para ilustracédo de
microcefalia.

Transigéo para uma fotografia de
mosquito Aedes, corta para um bloom de
algas e fecha com duas panoramicas de
acudes do Nordeste do Brasil.

producdo de biocombustiveis, suplementos

Cianobactérias podem ser usadas na

alimentares e medicamentos, sdo a base
da cadeia alimentar nos ecossistemas em
que vivem, mas para se defender de
predadores e da competicdo, podem
produzir cianotoxinas, substancias téxicas
que causam problemas aos seres Vvivos,
gue de alguma forma utilizam as aguas
contaminadas com estas substancias.
O Brasil teve um dos casos mais
dramaticos com relacdo a cianotoxinas, a
“tragédia de Caruaru” em Pernambuco, na
gual morreram 60 pacientes de
hemodidlise, devido a 4gua utilizada no
procedimento estar contaminada com
microcistina.

Uma pesquisa recente na Universidade
Federal Rural de Pernambuco, Campus
Garanhuns, associa os casos de
microcefalia em criangas, cujas mées
tiveram Zika virus, ao consumo de agua
com cianotoxinas, por sinal o Nordeste do
Brasil é a regido brasileira que mais sofre
com cianobactérias, por captar agua de
acudes, para abastecimento publico.

Mostra um mapa mundial de clorofila, faz
uma panoramica do centro urbano de
Xangai.

Zoom em fotografia aérea do rio Murray
e, uma de suas pontes e u bloom sobre a
ponte.

Revela uma panoramica de Ontario com
um bloom de cianobactérias.

Como um fendmeno global, a perda da
qualidade da agua devido a ocorréncia de
floragdes planctbnicas € uma triste
constatacgdo, por exemplo as areas mais
urbanizadas da China, estdo a cada dia
com menos agua potavel, devido a
contaminagdo de suas aguas superficiais,
por cianobactérias, principalmente nas
areas mais urbanizadas.

O rio Murray, o terceiro maior da Australia
esta comprometido e a maioria das suas
areas, sejam urbanas ou rurais, estdo
contaminadas por toxinas de
cianobactérias.

Segundo a OMS, em todos os continentes
o fendmeno de exploséo populacional das
cianobactérias, esta sendo observado,
desde a década de 1990. Além das
alteraces climaticas a superoferta de
nutrientes, é o fator que mais contribui para
este problema.

Corta para uma area de seca, mostra o
Sol iluminando a paisagem e faz a
transicdo para um zoom em uma floracéo
de cianobactérias, segue para uma
ilustracéo do fenbmeno de eutrofizagéo
em paisagem suposta, corta para um duto
de esgoto e mostra um trator agricola em
atividade.

Em condi¢des normais as cianobactérias
tém suas populacdes limitadas por fatores
climaticos, luminosidade e ofertas de
nutrientes. A alteracdo de um ou mais
desses fatores, ocasiona aumento ou
diminuicao de suas populacfes. As
floracdes ou blooms, estdo geralmente
relacionadas aos processos de
eutrofizagdo, que é a superoferta de
nutrientes, como nitrogénio e fésforo,
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através de esgotos, efluentes industriais e
atividades agropecuarias.

Revelar um bloom em panoramica, com
zoom para sua area de ocorréncia em
velocidade reduzida.

Corte para uma panela com agua
fervendo, um filtro caseiro de parede e
um recipiente com hipoclorito de sédio.
Transicdo para duas imagens de uma
estacdo de tratamento uma fechando em
zoom e outra abrindo a panoramica.

Os blooms alteram a coloracéo da 4gua e a
tornam imprépria para ingestéo e banho,
por apresentar alteracdes de sabor, odor e
em alguns casos, por apresentar as
cianotoxinas, que podem ocasionar
intoxicagOes e até morte de organismos
aquaticos, de animais e do ser humano.
De nada adianta ferver, filtrar ou clorar a
agua, os métodos convencionais, para
tratamento de agua, ndo tém eficacia para
aguas com cianotoxinas.

O “limo” do rio Tapajos

Transicdo para imagens mostrando os
registros de floragbes em imagens de
moradores locais e imagens aéreas de
um bloom na ponta do Cururu, fechar
com imagens de bloom na prépria ponta
do Cururu.

Narrador: a manifestacao das floracdes
plancténicas ou blooms, no rio Tapajos, é
chamada pelos moradores locais de “limo”,
fendmeno que aparentemente vem se
intensificando no Baixo Tapajos, préximo a
Santarém, desde a década de 1990.

Mostrar uma area de soja no planalto
Santareno, a ocupacao imobiliaria do Jua
e Salvacdo em imagem aérea
panoramica, um duto de galeria pluvial
usado para langar esgotos em Alter do
Ch&o e uma imagem de garimpagem no
médio Tapajés.

O aumento das floragbes pode estar
relacionado ao crescimento das atividades
antropicas na regiéo, como: atividades
agropecuarias, ocupagéo imobiliaria,
lancamento de esgotos néo tratados e
atividades de garimpagem no médio
Tapajos.

Localizar através de mapas e imagens a

regido lotica e “semi-lotica” do Tapajés.

Transi¢do para video de bloom na ponta
do Cururu em dezembro de 2018.

Narrador: o Tapajos, pode ser dividido em
duas areas, uma lética, ou seja, um rio
tipico de aguas correntes, desde a sua

nascente até o municipio de Aveiro e uma
“semi-lética”, ainda um rio porém com
caracteristicas de um sistema Iéntico,

similar a um lago com correntes de baixa
velocidade, o que favorece o fenbmeno de
eutrofizaco.

Continua com imagens de bloom e segue
mostrando o mapa da localizacdo das
areas de blooms e areas de producéo de
soja.

Fecha com panoramica em Jutuba,
préximo a ponta de pedras.

As &reas de producédo de grédos para o
agrobusines, na regido do Planalto
Santareno, podem estar fornecendo
nutrientes para eutrofizacdo da area “semi-
I6tica” do rio Tapajds, com a adubacgéo
guimica das areas de produc¢do. Mas ha
necessidade de mais estudos para
comprovar esta hipétese, pois a area de
origem dos blooms esta a mais de 50km a
montante das &reas de producao de gréos.

A area de estudo e a

metodologia

Mostrar através de grafico animado a
subida e descida das aguas no Tapajés.
Transi¢éo de fotos com legenda de cada

periodo.

O periodo de estudo foi de novembro de
2018 a outubro de 2019.

A area analisada é de 2450 km? e vai
desde o municipio de Aveiro até a sede do
municipio de Santarém onde o rio Tapajos

desagua no rio Amazonas.

Mostrar o grafico animado que relaciona a
ocorréncia das floracdes e a curva de
clorofila, mostrar rapidamente os mapas
deslizando para direita e zoom na
imagem do satélite sentinel 3 fazendo
transicao para a pagina de acesso ao

Relacionou-se o nivel do rio Tapajos com a
pluviosidade, observando a ocorréncia de
floragcBes planctbnicas e a concentracdo de
clorofila.

Os dados e mapas gerados, foram obtidos
através do satélite sentinel 3, em parceria
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Tapajos através do Cyanolakes, nova
transicdo para a pagina da
ANA/HIDROWERB.

com a agéncia espacial europeia e a
Cyanolakes, um grupo de pesquisa sul-
africano especializado no monitoramento
de cianobactérias por sensoriamento
remoto em todo o mundo.
Os dados do nivel e pluviosidade foram
obtidos através do sistema Hidroweb da
Agéncia Nacional de Aguas.

A seca e a cheia e sua influéncia nos niveis de clorofila e blooms

Mostrar em gréfico animado, a subida e
descida do nivel do Tapajds e sua
comparagdo com o nivel de clorofila-a.

como na maioria dos rios da Amazbnia, o
rio Tapajds tem o ciclo anual de subida e
descida do nivel de suas aguas, que para
tornar didatico dividiremos em enchente, de
janeiro a abril, cheia em maio e junho,
vazante de julho a outubro e seca em
novembro e dezembro.

Os blooms ou florag8es, como j& visto, sdo
extensas manifestacdes de plancton que
ocorrem em ambientes aquaticos
eutrofizados.

A concentracdo de clorofila-a, o mais
abundante pigmento fotossintetizante da
natureza é um importante indice no estudo
das cianobactérias, pois elevados niveis de
clorofila-a, geralmente indicam intensa
atividade das cianobactérias.

Demonstrar com um mapa animado de
clorofila, fazendo pausas no momento de
demonstrar as ocorréncias de niveis altos
de clorofila e seus blooms, relacionando-

0s, com legenda aos meses de cheia e

seca.

O periodo chuvoso se acentua no Baixo
Tapajos de dezembro a marco. Observa-se
gue com as primeiras chuvas em
novembro, a concentracao de clorofila-a
aumenta, dai em diante, reduz
gradativamente até o final do periodo
chuvoso, se estabilizando no periodo da
cheia. De junho em diante, a concentragéo
de clorofila continua a decrescer,
provavelmente devido a vazéo acentuada,
tipica do periodo de descida do nivel das
aguas.

Através de “infomapa” mostrar os
periodos de cheia e seca e a ocorréncia
de blooms, destacando os periodos.

Os resultados obtidos por sensoriamento
remoto indicam que as maiores floracdes
de cianobactérias no rio Tapajés, ocorrem
nos periodos de menor vazao, nos
extremos de cheia e seca, quando as
aguas apresentam correntes de menor
velocidade e acentuam-se os efeitos
eutroficos.
No periodo de enchente, observa-se a
ocorréncia de florag8es e os niveis de
clorofila permanecem estaveis.
Durante a cheia, sdo registrados os
maiores blooms e 0 més de maio assinala
as maiores areas de floracfes de
cianobactérias.

No periodo da vazante sdo observados os
menores indices de floragdes, sendo
agosto o més de menor registro dos

blooms, portanto melhor qualidade das

aguas quanto a presenca de

cianobactérias.




96

Transicao coleta de amostras e para
filtracdo das amostras feitas em
laboratério para as analises.
Mostrar mapas de flora¢des e clorofila-a,
fazendo zoom e correndo sobre o mapa
com base na narracao.

A presenca de niveis elevados de clorofila-
a, possivelmente é um indicador da
presenca de cianotoxinas, como o
monitoramento por sensoriamento remoto €
capaz de levantar dados de grandes areas,
pode-se determinar os locais de maiores
riscos de intoxicagBes, baseando-se nas
concentracdes de clorofila-a obtidos.
Durante os meses de seca, as maiores
floracBes, concentram-se préximo do
municipio de Aveiro, no inicio da area
“semi-lotica” e a aproximadamente 23 km a
Noroeste de Santarém na enseada que faz
parte do distrito de Arapixuna.

Nos meses de enchente os blooms iniciam,
a aproximadamente 90 km a Sudoeste de
Santarém, desde a ponta do Suruaci,
passando pela foz do rio Amorim e demais
comunidades da margem esquerda na
Reserva Extrativista Tapajos Arapiuns.
Durante os meses de cheia, os blooms se
assemelham ao periodo da enchente, mas
ocupam areas maiores, observa-se que 0
corredor de flutuacéo se estende desde o
Suruacd, seguindo paralelo a margem
esquerda do Tapajés, fazendo uma curva
para a margem direita, na altura da ponta
do Cururu, continuando paralelo as praias
da margem direita do rio Tapajos até sua
desembocadura no rio Amazonas.

Coletas, andlises e validacao

dos dados remotos

Imagem do uso do disco de Secchi, uso
da rede de plancton, uso da garrafa de
Van Dorn, Imagem de acondicionamento
das amostras, imagem de filtragem a
vacuo das amostras, imagem de
visualizacéo da tela da ANA observando
o nivel do rio e de imagem de satélite do
mosaico de clorofila e graficos de
densidade de células na Cyanolakes.
Corte para resultado das coletas feitas e
seus resultados absolutos comparados
com os dados de sensoriamento remoto.
Transi¢c&o para imagens de banhistas e
turistas na praia do Carapanari, Pajussara
e Alter do Chéo.

Com a finalidade de validar os dados
remotos, em 27 e 28/06/2019 foram
realizadas coletas de amostras de agua em
guatro pontos das praias da margem direita
do rio Tapajés em Santarém, a saber:
ponta do Taua na praia do Cururu em Alter
do Chéo, Praia do Pajussara, Praia do
Maracana e lago do Mapiri.

Imagens da filtragem de amostras na
UFOPA e as andlises feitas em Belém na
UFPA.

As amostras coletadas foram pré-
processadas em Santarém, no laboratorio
Horacio Schneider, na Universidade
Federal do Oeste do Para, sendo entao
acondicionadas e enviadas para analises
em Belém, no Laboratério Genémica da
Universidade Federal do Para, onde foi
feita: a determinacéo de clorofila-a, a
microscopia direta das amostras e 0s
cultivos.

Demonstrar 0 mapa comparativo de
clorofila-a remotamente obtido e das

analises.

As andlises de clorofila-a apresentam
compatibilidade com os dados de
sensoriamento remoto, as analises de




microscopia simples revelaram a presenca
de 3 géneros de cianobactéria e as
amostras que estdo em cultivo no

laboratério Genémica/UFPA para estudos

posteriores, podem apresentar outras
espécies.

Os resultados atestam a ocorréncia de

Demonstrar como zoom no mapa de cianobactérias nas praias da margem

4, clorofila e cortar para imagens do direita do rio Tapajds, mas os estudos ndo
ambiente em panoramica. séo conclusivos para os riscos que as
cianobactérias possam oferecer.
2015 pode se repetir?

Imagens da COSANPA em Santarém e

sua captacdo no Irura.
Imagens de blooms em Santarém,

O sistema de abastecimento de agua para
rapidamente. a populacao de Santarém utiliza pogos
1. Capas dos artigos sobre cianobactérias profundos, ndo h& captacdo de aguas
do Tapajés.

superficiais para abastecimento publico de
Imagens das praias, orla de Santarém e Santarém.

seu uso turistico, fechar com placas de
balneabilidade.

Sabe-se que populares visualizam e

Mostrar imagens de flora¢des feitas por registram frequentemente o “limo”.
populares. Publicacdes cientificas, atestam a presenca
de cianobactérias no Tapajos.

Os dados recentemente levantados por

sensoriamento remoto juntamente com
Mostrar imagens de mapas de clorofila-a

dados de amostras feitas por
. ~ pesquisadores da UFPA em junho de 2019,
e mapas das areas de floragdes. )
reafirmam a presenca desses seres
clorofilados microscépicos nas aguas do rio
Tapajos.

Portanto as cianobactérias sdo uma
Mostrar uma imagem aérea de floracao realidade no rio Tapajés, que tem praias
de 2010.

com intenso uso turistico, o que pode

representar um risco para a saude publica.
A Normativa 274/2000 do Conama
recomenda que se houver floragcfes
planctbénicas em areas de analise da
balneabilidade, os locais das flora¢des
devem ser monitoradas até que se
Destacar os trechos da normativa comprove 0s riscos para a saude dos
274/2000 destacando os trechos de texto banhistas, s6 entdo emite-se laudo de
balneabilidade em conjunto com os demais
parametros analisados, certificando as
areas analisadas como propria ou
impropria para atividades recreativas de
banho ou esportes aquéticos.

Ressalta-se que o rio Tapajés é o quinto
maior rio da Bacia Amazdnica, com uma
vazao aproximada de 13540 m3/s, possui
Imagens do encontro das aguas, da aguas cristalinas e limpidas, ha entdo um
transparéncia das aguas e dimens6es do enorme sistema que € capaz de diluir os
rio Tapajds, cortar para imagens do efeitos negativos das atividades antrépicas
Arapiuns, voltar mostrando as praias da e proximo a sua foz, recebe um dos
margem direita. maiores e provavelmente o mais bem
preservado dos seus afluentes, o rio
Arapiuns, que despeja um consideravel

volume de agua, melhorando, por diluicdo a



98

qualidade das aguas tapajbnicas.

Voltar para imagens de blooms, cortar
para as imagens da interdicdo de Alter do
Ché&o em 2015, voltar para imagens de
praias vazias.

N&o ha relatos ou notificacdo de
intoxicac@es por cianobactérias no rio
Tapajés, por vezes a observagédo da

presenca das floragdes ou “limo”, afasta os
veranistas mais pelo inconveniente da cor
esverdeada da agua e seu odor
desagradavel, do que por temor de riscos a
saude.

Mostrar as noticias de jornais da época,
enfatizando as questdes de
balneabilidade.

Mas é interessante lembrar da interdicéo
de Alter do Chao em 2015, na qual um
surto de hepatite e a presenca de
coliformes acima dos indices permitidos,
tornaram Alter do Chao imprépria para
banho, trazendo enormes prejuizos.

Mostrar as placas de interdigdo de 2015
em zoom lento.

E interessante questionar: o que pode
acontecer se houver um aumento
progressivo de cianobactérias no Tapajés?

Para geracGes presen

tes e futuras

Fazer takes de imagens de blooms no
Tapajos, continuar mostrando
panorémicas das areas turisticas.

As inlmeras pressfes antropicas na Bacia
do Tapajés, provavelmente séo as maiores
responséaveis pelo aumento das floracdes
planctbnicas observadas.

Imagem do uso do disco de Secchi, uso
da rede de plancton, uso da garrafa de
Van Dorn, Imagem de acondicionamento
das amostras, imagem de filtragem a
vacuo das amostras.

E imprescindivel que estudos mais
aprofundados sejam feitos, em especial na
area desde o Suruacé até a foz do rio
Amorim, pois esta area, de acordo com os
dados de sensoriamento remoto,
apresentam o mais importante foco de
origem das floragdes plancténicas no rio
Tapajos.

Imagem de visualizacdo da tela da ANA
observando o nivel do rio e de imagem de
satélite do mosaico de clorofila e graficos
de densidade de células na Cyanolakes,

Mas este ndo é um trabalho somente para
0s pesquisadores, todos devem estar
evolvidos, e algumas medidas devem ser
implementadas, em relagéo ao uso e
ocupacéo do solo, como a diminui¢cao do
uso de adubos quimicos, preservacao de
matas ciliares e a implantacdo de estacdes
de tratamento de esgoto, dentre outras,
garantindo a qualidade ambiental e a
sustentabilidade das atividades
desenvolvidas.

Transi¢c&o para imagens de banhistas e
turistas na praia do Carapanari, Pajussara
e Alter do Chao, fechando com por do Sol

em frente a Santarém.

Atualmente a regido do Baixo Tapajés, sua

histéria, arqueologia, cultura, gastronomia e

principalmente suas praias, constituem um
dos roteiros turisticos mais importantes do
Brasil, deve-se, portanto, preservar este
patrimdnio da socio biodiversidade para
geracOes presentes e futuras.

Fonte: Elaborado pelo autor.



