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RESUMO

As planicies de inundagdo mais extensas do mundo ocorrem em bacia do rio
Amazonas. Nestes locais, ao longo dos maiores rios, pulsos de inundacdes periddicas
produzem conectividade sazonal e dinamicas entre 0s canais menores e as zonas
Uumidas adjacentes. As areas Umidas possuem um papel vital na qualidade das aguas,
qgue, além de proverem a estabilizacdo costeira, o controle de eroséo e a recarga de
aquiferos, servem como importantes habitats. O presente estudo objetivou elaborar,
com base em indicadores ambientais, a caracterizacdo e a classificagcdo de uma
planicie flavio-estuarina em area Umida, bem como avaliar o seu grau de impacto
ambiental usando bioindicadores como ferramenta de analise, considerando um
gradiente de corpos hidricos. O presente estudo ocorreu nos municipios de Barcarena
e Abaetetuba, tendo estes um importante e significativo papel econdmico-financeiro,
sociocultural e migratorio e ecoldgico-ambiental para a regido e para a Amazonia
como um todo. O presente estudo foi divido em duas etapas, considerando a hipétese
e 0s objetivos especificos. A primeira etapa de caracterizacdo e classificacdo da
regido como areas umidas; e a segunda etapa foi o uso de indicadores biolégicos
como forma de mensurar a qualidade ambiental das areas. Os indicadores usados
para etapa | foram: altimetria, precipitacdo pluviométrica, hidrografia e uso e cobertura
da terra, sendo tais informacgdes processadas em ambiente SIG. Adicionalmente, foi
usado o Indice Topogréafico de Areas Umidas (ITU) e proposto o método de
reclassificacdo de mapas (topografia, uso do solo e precipitacdo), gerando produto
através da algebra de mapas, definindo entdo areas com Potencial de Formacao de
Areas Umidas (PFAU). A segunda etapa foi realizada apds a classificacio das
PFAU’s, usando os macrozoobentos como indicador de qualidade ambiental. Em
relacdo as amostragens, as principais drenagens foram distribuidas em trés setores
com diferentes potencialidades de impactos, quais sejam: i) setor de alto impacto; ii)
setor de médio impacto; e iii) setor de baixo impacto. De forma geral, a regido do
presente estudo predomina valores altimétricos baixos, a precipitacdo pluviométrica
para o acumulado anual variou de 3594 mm a 4844 mm, ndo sendo uma diferenca
marcante, mais de 50% do solo é caracterizado como area de agricultura e campos,
estando diretamente ligado aos ambientes modificados, seja pela ocupacédo do polo
industrial ou pelo uso da terra com edificacfes. Foi possivel delimitar as areas com
Potencial de Formacéo de Areas Umidas, estando diretamente ligado aos processos
topograficos e as principais drenagens. Os resultados indicaram que a estrutura da
comunidade de macroinvertebrados benténicos nas drenagens do entorno do
complexo portuario industrial demonstra perda da qualidade ambiental, com efeitos
extremos de queda na abundancia e diversidade. Taxons mais tolerantes
(Namalycastis caetensis, Cirolana sp., Pseudosphaeroma sp., Tubificidae e
Chironominae) e sensiveis (Hydropsychidae e Eteone sp.) as condi¢des de impactos
foram identificadas e avaliadas como potenciais bioindicadores para monitoramento.

Palavras-chave: Planicie flavio-estuarina. Zoneamento. Impacto ambiental.
Metodologia para monitoramento.



ABSTRACT

The most extensive floodplains in the world occur in the Amazon River basin. In these
locations, along the largest rivers, pulses of periodic flooding produce seasonal and
dynamic connectivity between the smaller channels and the adjacent wetlands.
Wetlands play a vital role in water quality, in addition to providing coastal stabilization
and erosion control, aquifer recharge, serve as important habitats. The present study
aimed to elaborate, based on environmental indicators, the characterization and
classification of an estuarine fluvial plain in a humid area, and to evaluate its degree of
environmental impact using bioindicators as an analysis tool, considering a gradient of
water bodies. The present study took place in the municipalities of Barcarena and
Abaetetuba, having an important and significant role, economic-financial, socio-
cultural and migratory and ecological-environmental for the region and for the Amazon
as a whole. In the present study, it was divided into two stages, considering the
hypothesis and specific objectives. The first stage of characterization and classification
of the region as wetlands, and the second stage was the use of biological indicators
as a way of measuring the environmental quality of the areas. The indicators used for
stage | were altimetry, rainfall, hydrography and land use and coverage, and such
information was processed in a GIS environment. Additionally, the Topographic Index
of Wet Areas (ITU) was used, and the method of map reclassification (topography,
land use and precipitation) was proposed, generating product through map algebra,
then defining areas with Potential for Formation of Wet Areas (PFAU). The second
stage, was carried out after the classification of PFAU’s, using macrozoobenthos as
an indicator of environmental quality. Sampling in the main drainages distributed in
three sectors with different potential impacts. The sectors were: i) high impact sector
i) medium impact sector iii) low impact sector. In general the region of the present
study predominates low altimetric values, the pluviometric precipitation for the annual
accumulated, varied from 3594 mm to 4844 mm, not being a marked difference, more
than 50% of the soil is characterized as area of agriculture and fields, being directly
linked to the modified environments either by the occupation of the industrial pole, or
by the use of land with buildings. It was possible to delimit the areas with the potential
to form wetlands, being directly linked to the topographic processes and the main
drainages. The results indicated that the structure of the community of benthic
macroinvertebrates in the drainages surrounding the industrial port complex, shows a
loss of environmental quality, with extreme effects of a fall in abundance and diversity.
More tolerant taxa (Namalycastis caetensis, Cirolana sp., Pseudosphaeroma sp.,
Tubificidae and Chironominae) and sensitive (hydropsychidae and Eteone sp.) Impact
conditions were identified and evaluated as potential bioindicators for monitoring.

Keywords: Estuarine fluvial plain. Zoning. Environmental impact. Monitoring

methodology.
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1 INTRODUGAO

As planicies fluviais estdo entre as paisagens mais distintas da terra,
caracterizadas por alta biodiversidade e produtividade, e de grande importancia
cultural e econémica (SILVA, 2018; GOUVEIA et al., 2019). Algumas das planicies de
inundacao mais extensas do mundo ocorrem em bacia do rio Amazonas (MELACK;
HESS, 2010). Nestes locais, ao longo dos maiores rios, pulsos de inundacdes
periodicas produzem conectividade sazonal e dinamica entre 0s canais menores e as
zonas Uumidas adjacentes (RESENDE, 2019). No entanto, as planicies de inundacéo,
como as amazonicas, tém graus altamente varidveis de conectividade hidroldgica, e
seus regimes de inundacéo podem ser inteiramente movidos pelo rio, por precipitacéo
local e por escoamento (JI et al., 2019).

Essas diferencas nos regimes de inundacdo podem ditar diferentes
comportamentos ecoldgicos, culturais, sociais e econdmicos na regido Amazoénica
(P1ZA; TERAN, 2017), o que gera um alto valor para se definir, delimitar, entender,
classificar e gerenciar os comportamentos dessas areas. Ademais, diversos
elementos e interacfes podem moldar as regifes inundaveis em distintas escalas
(PERES; GURGEL; LAQUES, 2018). Por exemplo, na bacia do rio Amazonas, as
zonas umidas influenciam a vegetacao herbacea, interferindo, consequentemente, na
biomassa (ASSIS et al., 2019) e influenciando, dessa forma, a ictiofauna (SOUSA,
2019), o que afeta na producado dos estoques, alterando a pesca local/regional, bem
como a comunidade ribeirinha (SERRAO et al., 2019). Essas diferencas devem ser
consideradas para fins de conservacao e manejo, porque os diferentes tipos de zonas
Uumidas exigirdo praticas de gerenciamento diferentes.

Mesmo com cenarios ainda incertos, o entendimento da importancia das areas
Umidas brasileiras, principalmente as Amazbnicas, possibilta um melhor
gerenciamento junto aos seus diferentes usos e pressdes, 0 que, caso nao ocorra,
pode gerar efeitos graves e irreversiveis, sendo crucial o estudo para reduzir o
desconhecimento junto a estes ecossistemas. Vale ressaltar que o Brasil esta entre
0S cinco maiores paises do mundo, com uma area de cerca de 8,5 milhdes de km2 em
extensdo territorial. Dessa area, aproximadamente 20% do territdrio nacional
corresponde a uma grande variedade de tipos de areas umidas (JUNK et al., 2014),
e sao consideradas um dos ecossistemas mais relevantes do mundo em termos

ambientais, pois, além de apresentarem uma diversidade especifica de fauna e flora,
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atuam na recarga de aquiferos, na melhoria da qualidade da agua, na retencéo de
carbono organico, na regulacdo de ciclos biogeoquimicos, no controle de inundacdes
e na regulacéao do clima (SUTTON-GRIER; SANDIFER, 2018; HAVRIL et al., 2018;
MEGONIGAL et al., 2019; HESSLEROVA et al., 2019).

Historicamente, areas proximas ao litoral brasileiro foram povoadas de acordo
com um padrdo descontinuo, em que se identificam zonas de adensamento,
preferencialmente em torno de estuarios (MENEZES et al., 2009). Até hoje, essas
areas sdo entremeadas por vastas por¢bes ndo ocupadas, ou que vém sendo
recentemente ocupadas. O crescimento populacional acelerado nas frentes
oceanicas, ou ao longo do estuério, ocorre principalmente pela ocupacao das praias,
inicialmente para lazer e, posteriormente, para moradia fixa, ou atividades econdmicas
diversas (ALMEIDA; JARDIM, 2018). A falta de planejamento, organizacdo e
infraestrutura nessas areas implica em um crescente aumento da degradacéo desses
ambientes, trazendo perdas econdémicas e ambientais severas (GOMES et al., 2018).

Uma das regides mais afetadas séo as flavio-estuarinas, onde a contaminagéo
ambiental é mais critica, pois recebem a descarga de uma grande variedade de
xenobidticos oriundos de todos os rios que compdem sua bacia de drenagem (CORSI
et al., 2003), além dos compostos toxicos liberados durante as operacdes portuarias
(STEPHENSEN et al., 2000). Essa ampla gama de fontes emissoras contribui com
diferentes tipos de poluentes, tanto organicos quanto inorganicos (metais como Hg,
Cd, Pb e Cu) (LIMA et al., 2011; MEDEIROS et al., 2017). Esses poluentes terminam
por atingir o ambiente estuarino na forma de misturas complexas, capazes de
provocar efeitos deletérios nos organismos desde o micro (bactérias, zooplancton) até
0 macro (peixes, aves e mamiferos) (SHAILAJA; D’SILVA, 2003), levando ao acumulo
de substancias téxicas no ambiente abidtico, que podem se espalhar a diferentes
niveis tréficos, resultando em morte e/ou alteracbes morfolégicas em todos os
organismos (ESCHENHAGEN et al., 2003; ROCCHETTA et al., 2014).

A necessidade da utilizacdo racional dos recursos naturais € de extrema
importancia para a manutencdo e equilibrio da vida, uma vez que a perda da
biodiversidade no planeta aumenta a cada ano (JOLY, 2011). Segundo o indice do
Planeta Vivo - IPV, as populacfes de vertebrados diminuiram 52% entre 1970 e 2010,
ou seja, a quantidade de mamiferos, aves, répteis, anfibios e peixes em todo o planeta

reduziu drasticamente (WWF, 2014). Embora existam processos de extingcdes
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naturais, acdes antropicas estdo acelerando esse fenémeno, fazendo com que ocorra
em um ritmo infinitamente maior que o natural (SEMPER-PASCUAL, 2019).

Estes processos de alteragBes temporarias ou permanentes necessitam de
uma avaliacdo ou acompanhamento mais acurado, dessa forma, sendo necessario
gerenciar, avaliar e planejar a disponibilidade desses recursos (ESTEVES; SANTOS,
2011). Apesar da evidente acuidade da agua para a saude humana e seu bem-estar,
atualmente, 11% da populacdo humana ndo possui acesso a agua potavel e 15% nao
possui saneamento basico, o que gera inUmeros casos de enfermidades relacionadas
a precariedade e/ou a falta de 4gua de qualidade (JACKSON et al., 2001). Isso devido
ao tipo e ao modo da pressdo sobre os ambientes aquaticos, que geram sérias
consequéncias tanto econdmicas (reducdo da producdo pesqueira, comeércio e
turismo) quanto ecoldgicas (reducdo da densidade e diversidade biolégica). Além
disso, alguns contaminantes sdo transferidos e absorvidos ao longo das cadeias
alimentares, ameacando de forma direta a saude da populacao (LIMA, 2019).

Verifica-se, neste caso, que um importante componente do gerenciamento
ambiental € o uso de indicadores para captar aspectos das condicdes ambientais e
fornecer informacdes cientificas e de gerenciamento Uteis. Observacfes sobre a
ocorréncia de certos tdxons em resposta as condicdes ambientais levaram ao
desenvolvimento de listas de organismos indicadores. O principio de resposta destes
seres vivos esta no fato de que possuem reacgdes diversas aos mais variados tipos de
estressores, sendo que alguns sdo classificados como tolerantes e outros como
intolerantes a um determinado fator (FERREIRA; PAIVA; CALLISTO, 2009; WRIGHT;
RYAN, 2016; LUO et al., 2018; TAMIRU, 2019).

Além dos organismos, h& outros elementos amplamente utilizados junto ao
processo de controle e monitoramento, quais sejam: 0s componentes, a temperatura,
0S ventos, a precipitacdo pluviométrica e suas alteracbes (EPA, 2016). Por seu alto
grau de sensibilidade, faz-se necessario que esses indicadores tendem a avaliar as
condi¢des de vulnerabilidade ambiental, do solo, da vegetacéo ou da populacao local,
possibilitando a previsdo de sistemas futuros de gestdo (ARABHI; NAIR 2019;
LEFEBVRE et al., 2019; SCHULTE et al., 2019). Para Palta et al. (2016), a exposi¢ao
dos ecossistemas de maneira inadequada gera situacdes prejudiciais a qualidade

ambiental e ao bem-estar humano.
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1.1 Problema

Neste contexto, em razdo das intensas modificacdes ambientais que ocorrem
pela ocupagdo humana, especificamente na regido de Barcarena e Abaetetuba,
devido ao processo de industrializacdo, a literatura remete a perda da qualidade
ambiental local ao longo dos anos, sendo necessario avaliar o ambiente sob a o6tica
da reducéo e dos impactos ambientais em zonas Umidas. Para isso, seria possivel
usar indicadores ambientais para classificar tais zonas e avaliar a sua integridade

através de indicadores biologicos?

1.2 Hipotese

O zoneamento de planicies flavio-estuarinas, usando indicadores com dados
climaticos, uso do solo, declividade e drenagens, poderia compor novo método a ser
aplicado em regides amazbnicas?

A integralidade e a qualidade ambiental poderiam ser descritas a partir do uso
de indicadores bioldgicos que séo influenciados por variacdes fisicas, quimicas e
interacBes bioldgicas, e que estes possam indicar o grau de vulnerabilidade de uma

area?

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo geral

Elaborar, com base em indicadores ambientais, a caracterizacdo e a
classificacdo de uma planicie flivio-estuarina em area umida aplicada aos sistemas

Amazonicos, avaliando o seu grau de impacto ambiental através de bioindicadores.

1.3.2 Obijetivos especificos

a) Descrever o comportamento da planicie flivio-estuarina, considerando os
indicadores ambientais para areas umidas e regido, através de uma metodologia de

zoneamento aplicado as areas umidas na Amazonia;
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b) Caracterizar o grau de impacto ambiental na area definida como Umida

através dos macroinvertebrados bentdnicos e sua composicao e estrutura ecologica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Importancia das Areas Umidas na Amazonia

A Convengao de Ramsar, ocorrida no Ird em 1971, foi um marco para 0S
estudos sobre as areas umidas, visto ter sido um tratado intergovernamental sobre a
conservacdo mundial desses ambientes. O intuito inicial era proteger os habitats
aquaticos importantes para a conservagdo de aves migratorias. No entanto, apés a
Convencéo, essa preocupacao foi ampliada para as demais areas umidas, visando
promover a conservacao, 0 uso sustentavel e o bem-estar das populacées humanas
gue dependem dessas areas (JUNK et al., 2011; JUNK et al., 2014; JUNK et al., 2015;
ZEZZ0, 2019).

Entdo, a Convencéo teve como objetivo garantir a conservagcdo e 0 USO
consciente das areas umidas em todas as escalas, por meio da cooperacdo dos
paises participantes do tratado internacional (GARDNER; DAVIDSON, 2011;
GARDNER, 2018), sendo assim definidas tais areas como ecossistemas da interface
entre ambientes terrestres e Umidos, podendo ser continentais (turfas, pantanos, rios,
lagos) ou costeiros (onde a maré baixa ndo exceda 6 metros), naturais ou artificiais,
doces ou salobras, estando frequentemente proximas as nascentes, as matas ciliares
e aos cursos d’agua. Contudo, sua principal caracteristica € a inundacao perioddica ou
permanente, por aguas rasas ou solos encharcados (GARDNER; DAVIDSON, 2011;
JUNK et al., 2015; NAG et al., 2019).

As areas umidas possuem um papel vital na qualidade das aguas, além de
proverem a estabilizacdo costeira, o controle de erosédo (SILLIMAN et al., 2019), a
filtragem (DORDIO et al., 2008), o escoamento de contaminantes (METCALFE et al.,
2018) e a recarga de aquiferos (BEKELE et al., 2019), servindo como importantes
habitats biol6gicos, como bercarios para a vida selvagem (GUPTA et al., 2019). A
sazonalidade do regime climatico, entre estacdo seca e Umida, é a caracteristica mais
marcante na definicdo dessas regibes, onde o tempo de saturacdo determina o
desenvolvimento dos solos e das espécies, aquaticas e terrestres, que habitam esse
ecossistema (QUEIROZ, 2015; SIMIONI; GUASSELLI; ETCHELAR, 2017; HAVRIL et
al., 2018).

Essas areas sdo encontradas em todas as zonas climaticas do globo e ocupam

de 4 a 6% de toda a superficie terrestre, sdo ecossistemas que contribuem para a
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biodiversidade através de sua fauna e flora endémica, e que também funcionam como
importantes locais de estocagem de carbono (MITSCH et al., 2013). Sua presenca
esta intimamente ligada a manutencdo hidrolégica das areas, pois atuam no
armazenamento e na recarga dos aquiferos, no controle das cheias de rios, além da
retencdo de sedimentos, nutrientes e substancias toxicas, auxiliando, portanto, no
controle de qualidade das aguas (METCALFE et al., 2018; BEKELE et al., 2019).

O Brasil € 0 4° maior pais do mundo, com uma area de cerca de 8,5 milhdes
de km2. Dessa é&rea, aproximadamente 25% do territério nacional corresponde a uma
grande variedade de tipos de areas umidas (JUNK et al., 2011). As areas umidas
florestais cobrem cerca de 30% das terras baixas da Amazbnia. Essa porcentagem
diminui em relagdo as areas do centro-oeste e sul do Brasil. No Cerrado, existem
extensos sistemas de zonas Umidas, como, por exemplo, o pantanal e as veredas
(JUNK et al., 2015).

Segundo Junk et al. (2011), a bacia amazo6nica esta situada no Equador, dentro
do cintur&o circunglobal da floresta tropical sempre-verde. Aproximadamente, 68% da
bacia estd localizada no Brasil e o restante é dividido entre Bolivia, Colédmbia,
Equador, Guiana Francesa, Peru, Suriname e Guiana, sendo todos, exceto Guiana,
signatarios da Convencdo de Ramsar sobre Zonas Humidas de Importancia
Internacional.

Ao longo do rio Amazonas, a maioria de seus afluentes possui altos indices de
precipitacdo anual, que é desigualmente distribuida entre estagcbes menos chuvosas
e mais chuvosas (AMANAJAS:; BRAGA, 2012; SOUSA et al., 2015; ZUMBIETA et al.,
2019), acarretando grandes oscilacdes junto aos rios e ao processo de descarga, 0
que resulta em extensas areas inundadas sazonalmente (MAIA; PIEDADE, 2002;
LEAL; SOUZA, 2010). Além disso, grandes areas da bacia amaz6nica sao planas e a
rede de riachos drena o excesso de agua da chuva lentamente; muitas areas
interfluviais também ficam encharcadas ou inundadas superficialmente durante a
estacdo chuvosa (JUNK et al., 2011).

Assim, as areas umidas, principalmente as Amazdnicas, exercem um papel
fundamental junto a estes ecossistemas, sendo considerados centros de especiacao,
dada a presenca de plantas terrestres, como as descritas nas planicies amazdnicas
(JUNK et al., 2012; FERREIRA-FERREIRA et al., 2015; POHLKER et al., 2019). Sdo
habitats importantes de diversas espécies, dado o desenvolvimento de formas

morfoldgicas, anatbmicas e adaptacdes fisiologicas especificas (LOBO et al., 2018).



21

Destaca-se, ainda, a sua importancia em ambito de servi¢cos prestados junto
ao ecossistema. Costanza et al. (1997) estimaram que o valor total global dos servicos
prestados pelos ecossistemas costeiros e das areas umidas era de 15,5 trilhdes de
dolares por ano. Recentemente, estudos de Teoh et al. (2019) e Banerjee e
Bandyopadhyay (2019) evidenciam que o valor total de servicos que 0s ecossistemas

umidos fornecem gira em torno de 56% dos servigos globais.

2.2 Bioindicadores em Areas Umidas

Diferentes estudos apontam o uso de indicadores ambientais em areas umidas
como relevantes para o entendimento do funcionamento e da estrutura, seja em
analises biolégicas (GOULDING et al., 2019), fisico-quimicas da agua (LANI et al.,
2019) e do solo (LI et al., 2018), climatolégicas (MITSCH et al., 2013) ou sociais
(BANERJEE et al., 2019), haja vista sua grande importancia junto aos diferentes
ecossistemas, abrigando um elevado numero de organismos, pertencentes a
diferentes grupos taxonémicos (algas, protozoarios, crustaceos, insetos, répteis,
anfibios e aves), assim como muitas espécies de plantas (LOPES; PAROLIN;
PIEDADE, 2016; LOBO et al., 2019; MORI et al., 2019). Ainda, por serem centros de
estabelecimento e dispersdo de uma série de organismos, as interacdes ecoldgicas
nesses ambientes sdo extremamente complexas e de grande importancia (GOMES et
al., 2018). Por fim, por conterem fauna e flora endémicas, encontram-se vulneraveis
a extincdo (ARRAUT; MARMONTEL, 2019).

Essas extingdes sdo, muitas vezes, relacionadas as pressdes e mudancas
antropicas, ocasionadas, em muitos casos, pela expansao da urbanizacdo, sendo este
fenbmeno de grande impacto sobre o meio ambiente (OLIVEIRA et al., 2018), em
consequéncia da ocupacao desordenada das cidades, provocando alteragdes em rios,
riachos e lagos, além de gerar comprometimento da qualidade ambiental local e
regional (LINARES et al., 2019).

Para manter a qualidade desses sistemas, € necessario assegurar amplas
faixas de vegetacao ciliar, com capacidade de fornecer e manter volumes necessarios
de matéria organica para dentro do ambiente aquatico (material aloctone), que podem

ser utilizados no fornecimento de alimentos, abrigo, além de garantir a ciclagem de
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nutrientes no fluxo energético desses ambientes (SAULINO; CORBI; TRIVINHO-
STRIXINO, 2014; ANACLETO et al., 2018; LIMA et al., 2019).

Em ambientes cuja influéncia antropica pode ocasionar a perda de qualidade
ambiental, pode-se utilizar os macroinvertebrados bentdnicos como ferramenta
biolégica que visa avaliar o grau de comprometimento do ambiente (NEGRAO;
CUNHA, 2019). Esses individuos sao metazoarios maiores que 0,5 mm, que vivem
toda a vida, ou parte dela, obrigatoriamente, dentro ou sobre o fundo de ambientes
aquéticos (CAMARGO, 2019). Ademais, constituem uma importante comunidade em
ambientes aquaticos, por participarem do fluxo de energia e da ciclagem de nutrientes,
e serem alimentos para grupos troficos superiores, como aves e peixes (RICHTER et
al., 2016; HARTMANN; ROZARIO; AFFONSO, 2019; HE et al., 2019).

A comunidade benténica € umas das mais recomendadas pela literatura nos
estudos de diagnostico e monitoramento ambiental, uma vez que: i) é encontrada em
todos os sistemas aquaticos, favorecendo estudos comparativos; ii) tem natureza
sedentaria e ciclo de vida relativamente curto, que permite uma efetiva analise
espacial e temporal dos efeitos de impactos; iii) possui um grande nimero de espécies
envolvidas, oferecendo um amplo espectro de respostas ao stress ambiental; iv)
existem numerosos métodos para a analise dos dados, que tém sido utilizados em
nivel de monitoramento comunitario e de respostas individuais (MONTEIRO;
OLIVEIRA; GODOY, 2008; FERREIRA; PAIVA; CALLISTO, 2011; GUIMARAES;
SILVA, 2017; DANZE; VERCELLINO, 2018; RAMOS et al., 2019).

2.3 Regiao do Distrito Industrial de Barcarena e Abaetetuba

2.3.1 Histoérico Industrial

O modelo das atividades econOGmico-produtivas, desenvolvidas pela
mineracao, hidroenergia, madeireira, agronegdécio e outras, traz grandes beneficios
para o desenvolvimento de um pais (MEDEIROS et al, 2016). Porém, sdo muitos 0s
riscos que existem no entorno dessas areas produtivas, isto €, 0s impactos
socioambientais negativos que acabam desorganizando e inviabilizando a
permanéncia de agrupamentos humanos e suas interacdes com a natureza,
dificuldades observadas em detrimento de danos ambientais, surgimento de doencas

e situacao de pobreza.
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O municipio de Barcarena e adjacéncias € um importante polo industrial
estratégico do Estado desde a década de 80. Nele, sdo realizados processos de
industrializacdo, beneficiamento e exportacdo de matéria-prima, principalmente de
minério de caulim, aluminio e cabos para transmissdo de energia elétrica.
Notoriamente, verifica-se que a economia apresentada influencia no turismo e as
industrias instaladas atraem cada vez mais imigrantes (AMANAJAS PENA et al.,
2014), proporcionando um crescimento econémico do municipio e na economia da
mesorregiao.

Devido ao processo de ocupacao industrial e ao modelo de producédo do
municipio de Barcarena, verifica-se que ele foi impactado intensamente pelo complexo
Albras/Alunorte, que tem sua matriz direcionada na producdo de aluminio e alguns
subprodutos, e contou com o apoio do Estado no sentido de desapropriar,
aproximadamente, 40.000 hectares de terras para a sua instalacdo. Grandes areas
foram desmatadas e a populacéo local, que, antes da instalacdo deste complexo
industrial, utilizava os recursos naturais para a sua subsisténcia, como, por exemplo,
caca e pesca, precisou adotar outras bases produtivas para a sua sobrevivéncia
econbmica. A migracdo da populacdo para outras areas do municipio foi intensa e
sem nenhum planejamento urbano por parte dos gestores, resultando em
aglomeracao (CDP, 2010).

Atualmente, o municipio de Barcarena (PA), ndo diferente de outros municipios
brasileiros, enfrenta problemas de falta de servicos de saneamento adequados,
auséncia de politicas habitacionais, servicos de saude precarios etc. Além disso,
frequentemente, ocorrem acidentes ambientais no entorno desse polo industrial, tendo
como consequéncias a poluicdo/contaminacdo dos corpos hidricos superficiais e
subterr@neos e outros compartimentos ambientais, causando prejuizos consideraveis
a flora, a fauna e a saude da populacédo (SILVA; MORAES, 2012).

2.3.2 Urbanizacgéao e Infraestrutura

O intenso processo de industrializacdo da regido de Barcarena e Abaetetuba
na década de 80 gerou inumeros processos desordenados de ocupacdo e
urbanizacdo na regido, um paradoxo ao investimento econémico na industrial local, o

gue acarretou diversos e diferentes problemas socioterritoriais (CARMO; COSTA,
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2016). A urbanizacdo brasileira demonstrou, e ainda demonstra, as relacdes
estabelecidas que estdo cada vez mais ligadas ao modo de vida urbano, assim como
0 campo brasileiro, que também estd mais proximo desse modo de vida, mudado
drasticamente nas ultimas trés décadas (SANTOS, 2010).

Percebe-se, entdo, que as regides de Barcarena e Abaetetuba sdo parte
integrante dos modelos de desenvolvimento impostos na Amazoénia, nas décadas de
70, 80 e 90, tendo intenso e acelerado processo de ocupacao (KAMPEL et al., 2001),
considerada urbanizada em funcdo do ndmero de moradores urbanos (BECKER,
1985), conferindo aos nucleos urbanos uma grande importancia para o cenario
regional. Ressalta-se que, nesta regido, este processo deveu-se as politicas publicas
e econdmicas, bem como ao interesse do Estado em consolidar o projeto do complexo
Industrial Alunorte (CDP, 2010).

A dinamica urbana e rural da regido ocorreu de forma bem distinta ao longo
dos ultimos anos, sendo esta influenciada pela industrializacdo, o que resultou na
reestruturacao do espaco, alterando a paisagem urbana e rural, além de modificar as
relacdes socioespaciais do municipio (CARMO; COSTA, 2016).

O complexo industrial, na Vila dos Cabanos, esté inserido em uma area que é
considerada pelo IBGE (2017) como rural, localizada a 6,5 km da cidade de Barcarena
(cidade-sede). Na instalacédo da industria, foi necessaria a remocao de familias que,
predominantemente, eram compostas por pequenos produtores rurais que dependiam
dos recursos provenientes da floresta, gerando, assim, o0s primeiros distarbios
socioambientais locais (MEDEIROS et al., 2016; CDP, 2010).

Por conta desse aporte industrial e na perspectiva do desenvolvimento local, a
populacdo da regido cresceu desproporcionalmente. Em 1980, era estimada em
75.021 habitantes, passou, em 1991, para 145.935 habitantes e, no ano de 2010,
240.959 habitantes (IBGE, 2017), demonstrando que, em quatro décadas, houve um
crescimento de aproximadamente 450%. Neste periodo, tal crescimento ndo foi
concomitantemente com 0s servicos de infraestrutura necessarios ao
desenvolvimento humano local.

Evidencia-se, também, que, em detrimento do consideravel aumento
populacional e da retirada da populacdo rural residente para constru¢do do polo
industrial, houve um intenso e acelerado processo de ocupacdo e mudanca na

estrutura do solo, perdendo, ao longo de quatro décadas, aproximadamente, 30% de
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area de floresta e cerca 300% de area construida, alterando, consideravelmente, a
dindmica e ocupacao local (CARMO; COSTA, 2016)

Segundo o IBGE (2017), o numero de domicilios urbanos (61,59%) é
predominante em relacdo aos domicilios localizados em é&rea rural (38,41%) no
municipio de Abaetetuba. Essa situacdo segue a tendéncia do Para (71,03%
domicilios urbanos e 28,97% rurais) e do Brasil (85,87% domicilios urbanos e 14,13%
rurais), embora a propor¢cdo de nimero de domicilios urbanos em relacéo aos rurais
seja ainda superior nestas duas esferas. Em Barcarena, por sua vez, o numero de
domicilios rurais supera o numero de domicilios em area urbana (64,34% e 35,66%,
respectivamente). Importante destacar, entretanto, que a Vila dos Cabanos esta
categorizada, segundo o IBGE (2010), como distrito rural de Barcarena, e apenas o
nucleo-sede configura area urbana do municipio.

No que se refere ao nivel de escolaridade da populacdo, os municipios de
Abaetetuba e Barcarena apresentam uma distribuicdo semelhante aos resultados
observados para o estado do Pard, mas, em Barcarena, o percentual de pessoas com
curso médio completo e superior incompleto € maior que a média paraense, e, em
Abaetetuba, esse percentual € menor. Chama atencéo o fato de que a maioria da
populacao (62,7% em Abaetetuba e 53,8% em Barcarena) ndo possui instru¢cao ou
possui apenas o nivel fundamental incompleto, sendo essa média superior a
registrada no Brasil. Em Barcarena, esse indice € um pouco inferior aos valores
relativos ao estado do Pard, e o fato pode estar relacionado ao nimero de pessoas
gue vieram de outras regides do pais para trabalhar no polo industrial do municipio,
que, ao exigir mdo de obra qualificada, recebeu moradores com maior nivel de
instrugéo (IBGE, 2017).

Dos 6.137 estabelecimentos de saude existentes no estado do Para (IBGE,
2017), 181 estdo localizados na regido, estando Barcarena com maior niamero de
estabelecimentos (94) em relacdo a Abaetetuba (87). No que tange a existéncia de
hospitais, entretanto, Abaetetuba possui um maior nimero, enquanto Barcarena
possui mais unidades basicas de salude em relacdo a Abaetetuba; nesta, predomina
a existéncia dos postos de saude para atendimento a populacédo (IBGE, 2017).
Destaca-se, ainda, qgue os municipios correspondem a 2,95% dos estabelecimentos

existentes em todo o estado.
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3 METODOLOGIA

3.1 Areade Estudo

As areas definidas para o presente estudo ficam localizadas na regiao
conhecida como Baixo Tocantins, sendo formada por 11 municipios paraenses
(Abaetetuba, Acara, Baido, Barcarena, Cameta, Igarapé Miri, Limoeiro do Aruju,
Mocajuba, Moju, Oeiras do Para, Tailandia); trata-se de uma regido de colonizagéo
antiga que data do século XVII (DIAS; OLIVEIRA, 2011). A ocupacéo da regiao teve
inicio em 1635 com a fundacdo de Cametd, localizada a margem esquerda do rio
Tocantins. A regido abriga, atualmente, o maior porto do estado, o porto de Vila do
Conde, usado para o transporte de bauxita, lingotes de aluminio, 6leos combustiveis
e madeiras etc. (TOBIAS et al., 2016; GONCALVES et al., 2019).

Destes municipios citados acima, os de Barcarena e Abaetetuba, locais do
presente estudo, apresentam um importante e significativo papel econdmico-
financeiro (SA, 2019; BORGES et al., 2019), sociocultural e migratorio (SANTOS;
COELHO-FERREIRA, 2011; DIAS et al., 2016; FARIAS et al., 2016; MACHADO et al.,
2019) e ecoldgico-ambiental (ROCHA et al., 2011; BOULHOSA; MENDES, 2009;
VIANA; FREDOU; FREDOU, 2012; SANTOS, 2019), para a regi&o e para a Amazonia
como um todo.

A planicie flavio-estuarina localiza-se em parte no municipio de Barcarena,
pertencente a mesorregido metropolitana de Belém, limitando-se ao sul com os
municipios de Moju e Abaetetuba, ao norte com a Baia do Guajara e o Municipio de
Belém, ao oeste com a Baia do Marajo e ao leste com a Baia de Guajara e o Municipio
de Acard (SOUZA; LISBOA 2005; IDESP, 2014a). E parte no municipio de
Abaetetuba, que pertence a mesorregido do Nordeste Paraense e a microrregido de
Cameta, restringindo-se ao sul com os municipios de Igarapé Miri e Moju, ao Norte
com o Rio Para e o Municipio de Barcarena, ao oeste com 0s municipios de Igarapé
Miri, Limoeiro do Ajuru e Muana e ao leste com o Municipio de Moju (IDESP, 2014b).
(figura 01).
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Figura 1: Localizacdo da regido do Baixo Tocantins.
50°15'0"W 49°30'0"W 48°45'0"W 48°0'0"W
N
+ Baia do
— o

4

o

8

%
%,
Recuee Acara
Oeiras do Para e
b“c"'

» &

[=]

e

&

Baido
L

[

=3

2

0 20 40 80

0 [ e —
o

g

”

Legenda

®  Sedes Municipais
Hidrografia
Municipios do Baixo Tocantins

- Abaetetuba

Acara

Fonte: IBGE (2017).

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000

- N Fonte: IBGE (2017)
Barcarena Moju Elaboragado: Leonardo Seabra Furtado
Cameta | Oeiras do Para

- Igarapé-miri - Tailandia

Limoeiro do Ajuru

Abaetetuba e Barcarena sdo municipios de grande porte no estado do Par4,

cuja estimativa populacional foi de 157.698 e 124.680 habitantes, respectivamente,

em 2019. Esses municipios possuem areas territoriais em torno de 1.610,108 e de

1.310,588 quilébmetros quadrados (IBGE, 2019); além disso, localizam-se a sudoeste
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da cidade de Belém, com uma distancia aproximada de 90 km em rela¢éo ao centro
capital, e fazem parte da bacia hidrogréafica do Rio Para (figura 02).

Figura 2: Localizagdo da area de estudo.
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Alguns furos separam a porcao continental da porcao insular do municipio. A
area € uma regiao estuarina com grande influéncia de agua doce, classificada como
um estuério de maré fluvial; os rios de pequenas ordens (igarapés) tém influéncia das
mares e ocorrem, ainda, as margens do rio Para, diversas praias estuarinas, faixas de
areia expostas durante a maré-baixa (MARTINS; MENDES, 2011).

3.1.1 Aspectos fisiograficos

O clima dessa regido é quente e umido do tipo Af (classificacdo de Koppen),
com temperatura média anual de 26°C, com menores temperaturas médias do ar
ocorrendo em fevereiro e mais elevada em outubro. A precipitacdo pluviométrica
média anual é entre 2.300 e 2.800 mm, com o trimestre mais chuvoso correspondente
aos meses de fevereiro, marco e abril, e com 0 menos chuvoso em agosto, setembro
e outubro. Quanto a umidade relativa do ar, oscila entre 84,1 e 86,0% (MORAES et
al., 2005).

A Baia do Maraj6 é o principal acidente hidrogréafico de Barcarena (PA), que,
junto aos outros recursos hidricos (a larga embocadura do Rio Amazonas entre o
Amapa e a llha de Marajo6; o Estreito de Breves ao oeste dessa ilha; os longos trechos
da Baia das Bocas; e ao leste-nordeste, o Rio Par4, o Baixo Tocantins e a Baia de
Marajo) (BORDALO et al, 2012), forma o “Golfao Marajoara”. Além desses, destacam-
se a presenca de furos, separando a por¢ao continental da insular, e importantes rios
para a regido, como, por exemplo, o Barcarena e o Moju (IDESP, 2014b; BORDALO
et al., 2017). Entre as drenagens estudadas, encontram-se os rios Arrozal, Murucupi,
Abaeté, Arapiranga, Arienga e Dendé, localizados nos municipios de Abaetetuba e
Barcarena (ALMEIDA et al., 2006; IDESP, 2014a).

Segundo Almeida et al. (2006), existem cinco sistemas hidrogeolégicos na
area correspondente a esses dois municipios, formados por aquicludes, aquitardes e
aquiferos pertencentes as unidades estratigraficas Pirabas, Barreiras e Cobertura
Quaternaria. Esses sistemas sdo denominados de Aluvides, Pds-Barreiras, Barreiras,
Pirabas Superior e Pirabas Inferior, com predominancia do grupo Barreiras nessas
areas e outras regides do Para, porém, nas proximidades dos principais corpos

hidricos superficiais, os sistemas predominantes séo os Aluvides.
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A estrutura geologica no municipio € representada por litologias dos Periodos
Quaternario e Terciario (SANTOS et al., 2003), sendo os sedimentos da formacao
Barreiras, principalmente na porcdo continental e do Quaternario nas margens dos
rios, constituindo a porcéo insular dos Municipios. Quanto ao relevo, ha éareas de
varzeas, terracos e tabuleiros que constituem o Planalto Rebaixado da Amazoénia,
Baixo Amazonas (ALMEIDA, 2005; BOULHOSA, 2007).

Os solos da porc¢ao continental diferem dos encontrados nas ilhas existentes
de Barcarena e Abaetetuba. O Latossolo Amarelo Distrofico tipico, Latossolo Amarelo
Distrofico plintico e Gleissolo Haplico Tbh Eutréfico tipico na porcdo continental,
enquanto os solos hidromdrficos indiscriminados, eutréficos e distroficos, textura
indiscriminada e Hidromorficos Gleisados, textura indiscriminada predominam nas
ilhas (SANTOS et al., 2003).

A vegetacdo do entorno de Barcarena € representada pelas seguintes
unidades: Florestas Ciliares e de varzeas, mangue e sirilba, ocorrendo nos trechos
sob influéncia de inunda¢des, margeando os grandes rios e as ilhas do Municipio.
Areas de plantio de espécies agricolas de subsisténcia e areas de regeneracgio
florestal, com diferentes estagios de desenvolvimento de Floresta Secundaria, podem
ser observadas devido a acao dos desmatamentos, responsaveis pela substituicdo da
cobertura vegetal primitiva de Floresta Densa (AMARAL et al., 2002; IDESP, 2014b).

Em Abaetetuba, a vegetacéo original € a Floresta Hileina de grande porte. Na
atualidade, praticamente inexistente e substituida por manchas de florestas
secundarias e areas agricolas. As espécies ombrofilas latifoliadas e palmeiras (tais
como o acai) constituem a vegetacdo das areas de varzea, além de espécies de
fungos (SOUZA; LISBOA, 2005; IDESP, 2014a).

3.1.2 Atividades econdmicas na regiao

Como parte importante ao apoio as atividades econdémicas na regido, foi
construido o porto de Vila do Conde, inaugurado em outubro de 1985, como resultado
dos acordos de cooperagédo econémica firmados entre o Brasil e o Japdo, em que o
governo brasileiro assumiu a responsabilidade pela implantacdo da infraestrutura
portuaria, rodoviaria e urbana para o escoamento de aluminio produzido no complexo
industrial da Albras/Alunorte (IDESP, 2014b; CDP, 2010).
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Em funcdo das dinamicas, existem ainda operacfes das industrias
multinacionais vinculadas a transformacao mineral, bauxita em aluminio e do caulim,
além de exportacdo de oleaginosas (soja, milho e dendé), logistica e combustiveis
(SANTOS, 2015). Destaca-se, também, a presenca de portos de escoamento privado
(porto da Terfron-Bunge) e publico (Vila do Conde), em que se destacam as
exportacdes da producdo de soja, oriundas do Sul e Sudeste do Para, e do Centro-
Oeste brasileiro, da comercializacdo de combustiveis sélidos (petcoke e carvéo
mineral) e exportacdo de boi vivo para Venezuela e Libano (SEP/PR, 2013).

Ademais, ha industrias de logistica, servicos, metalurgia, projetos etc., das
quais se destaca a previsdo da implantacdo de uma industria de fertilizantes, a
multinacional francesa Timac Agro Brasil, em processo de licenciamento pelo 6rgao
estadual, assim como das obras infraestruturais para ampliagéo do corredor logistico
de exportacéo brasileiro, como o planejamento do Governo Federal para ampliacéao
do Porto de Vila do Conde e implantacdo da ferrovia Norte-Sul, trecho Acailandia-
Barcarena (SOUSA, 2015).

3.2 Estrutura Metodoldgica da Tese

O processo metodologico adotado no presente estudo foi divido em duas
etapas, considerando a hipdtese e os objetivos especificos. A primeira etapa consiste
na caracterizacao e classificacdo da regido como areas umidas, e a segunda etapa
trata do uso de indicadores biolégicos como forma de mensurar a qualidade ambiental
das areas, ambas demonstradas, de forma simplificada, na figura 3:
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Figura 3: Fluxograma do processo metodoldgico.
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3.3 Base de Informacbes e Métodos Aplicados na Caracterizacdo e

Zoneamento das Areas Umidas

Como destacado, as AUs ndo sao facilmente definidas, devido as dimensdes
variadas e as influéncias diversas (BATZER; SHARITZ, 2014), tornando complexo o
desenvolvimento de uma classificacdo aceitdvel por diversos e diferentes
pesquisadores (GOMES; JUNIOR, 2018). O presente estudo traz uma proposta de
classificacdo por meio de parametros de diferentes indicadores, adotando critérios
descritos por Davis, Dvorett e Bidwell (2013) e Gomes e Junior (2018). Segundo esses
autores, o primeiro nivel do sistema de classificagdo fornece uma analise geral e
unificadora dos tipos de AUs, permitindo identificA-las conforme sua estrutura
subjacente, no caso, a forma do relevo e o regime hidroldgico, determinantes na
existéncia de uma AU na paisagem, independentemente do tipo de clima, solo,
cobertura vegetal ou génese.

Realiza-se, entdo, um processo de caracterizacdo ambiental da érea,
considerando o que a literatura preconiza como primordial para a formacao de AU e
seu dimensionamento, utilizando, para tanto, os critérios adaptados de Akumu et al.
(2018). Assim, as variaveis selecionadas foram a altimetria, obtida através de imagens
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), disponibilizadas pelo Projeto TOPODATA
(Banco de Dados Gomorfométricos do Brasil), tendo como referéncia base Valeriano
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e Rossetti (2011); esta foi utilizada na geracdo da carta de declividade e na
identificacdo das classes altimétricas na regido, conforme procedimentos descritos em
Cronemberger (2009).

Os dados de precipitacdo pluviométrica sdo provenientes de sensores de
microondas no canal infravermelho a bordo de satélites polares e geoestacionarios
utilizados na técnica CMORPH (CPC MORPHiIng technique) (JOYCE et al., 2004).
Essa técnica de estimativa de precipitacdo por sensoriamento baseia-se em uma
associacdo de informacgfes de varios sensores a bordo de satélites estacionarios e
geoestacionarios, que usa, em sua analise, dados de alta resolucdo espacial (8km x
8km) e resolucdo temporal curta (30 minutos) (SANTOS; VITORINO; PEREIRA,
2019). Estes foram processados e interpolados em software de geoprocessamento,
tendo sido utilizado o interpolador “vizinho mais préximo”. A escolha deste deu-se
devido a disposi¢cdo em grid dos dados, que torna este favoravel; a série usada foi de
1998 a 2016.

Os demais dados para completar a proposta de classificagéo foram: hidrografia
(base vetorial da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), constando da distribuicdo da rede
de drenagem e da delimitacdo das bacias hidrograficas segundo o sistema de Otto
Bacias, escala 1:250.000); geologia (base vetorial da CPRM (2008), escala
1:1.000.000); geomorfologia (base vetorial do IBGE (2003), escala 1:250.000); solos
(base vetorial do IBGE (2003), escala 1:250.000); uso da terra (base vetorial do IBGE
(2017), escala 1:250.000); e aspectos logisticos (sedes municipais, estradas e limites
administrativos, base vetorial do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
e do Sistema de Informacdes Geograficas do Estado do Par4a — GEOPARA).

Adicionalmente, foi aplicado o indice Topogréafico de Areas Umidas (ITU),
descrito em Conrad et al. (2015) e Capoane et al. (2017), que consiste na definicdo
das areas de maior contribuicdo do escoamento superficial, tendo como elementos de
definicdo a rede de drenagem e a declividade, adotando-se o processamento no
SAGA-GIS (modulo do QGIS). A base € o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), que &
processado para a deteccdo das areas de contribuicdo da rede de drenagem e de
maior contribuicéo direta do escoamento superficial no terreno.

Ruhoff et al. (2011) atribuem para o ITU a seguinte formulacdo: ITU =

ln(a/tangﬁ); onde a é a area de contribuicao especifica com base na direcdo do fluxo

(tendo como referéncia a superficie do terreno) e B € a inclinagado da superficie;
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definindo, assim, as areas de solos saturados, tipicamente encontrados em
segmentos geomorfologicamente convergentes. Os autores descrevem a area
especifica de contribuicdo como relacionada ao conceito de escoamento acumulado
e consideram as complexidades da forma de encosta, dessa forma, a curvatura das
inclinacdes no plano e no perfil determinam efetivamente o comportamento hidro-
sedimentologico dos processos erosivos. No sistema SAGA-GIS (mdédulo do QGIS),
a direcdo do fluxo de cada pixel (menor unidade amostral da imagem) é realizada
automaticamente, com base na diferengca de nivel entre eles, ponderada pela
distancia.

Para desenvolvimento da carta de uso do solo, foram utilizados dados do IBGE
e imagem de satélite do USGS (United States Geological Survey) a partir do satélite
Sentinel — 2. A imagem de satélite adquirida do USGS passou por tratamento de
classificacdo supervisionada em software de geoprocessamento formada de uma
imagem True-color com composicdo RGB (vermelho, verde, azul), criada a partir das
bandas 4, 3, 2, obtendo-se, assim, quatro classes (vegetacdo, solo exposto,
agricultura e campo e nucleo urbano), que foram expostas para visualiza¢do do uso
da terra na regido de Abaetetuba e Barcarena.

Na analise integrada para definicdo de um zoneamento especifico para a regiao
de estudo, foram considerados como elementos os fatores topograficos, a distribuicédo
da precipitacdo pluviométrica e de cobertura da terra. Admitindo as caracteristicas do
ambiente estuarino, este partiu da proposi¢ao conceitual de que, na delimitacdo das
areas umidas, devem ser considerados 0s ecossistemas da interface entre ambientes
terrestres e Umidos, continentais ou costeiros, vulneraveis a ocorréncia de inundacées
periddicas ou permanentes (NAG et al., 2019). Por isso, os critérios especificos que
condicionaram esta andlise foram:

a) Maior potencial de formacéao de areas Umidas: altimetria inferior a 10 metros,
presenca de cobertura vegetal e maior concentracdo do volume de chuvas.

b) N&o foram areas umidas: altimetria superior a 10 metros, auséncia de
cobertura vegetal e/ou predominio de formas de uso da terra e menor
concentracéo do volume de chuvas.

O processamento integrado, utilizando algebra de mapas, em software de
geoprocessamento especifico, permitiu a geracédo da carta potencial de formacao de
areas umidas (PFAU) (figura 04). Vale ressaltar que néo foi inserido na analise o efeito

das marés e da variacdo de nivel da rede de drenagem. O principal motivo é a
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auséncia de pontos de medicdo fluviométricos que possibilitem uma avaliacdo

conjunta com o efeito das mareés.

Figura 4: Processamento e etapas na andlise dos dados.
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3.4 Procedimentos Associados a Aplicacéo de Bioindicadores

No processo de caracterizacdo dos macroinvertebrados bentbnicos, foram
realizadas coletas trimestrais de fevereiro a novembro de 2012, abrangendo duas
amostragens no periodo chuvoso (fevereiro e maio) e duas no periodo menos chuvoso
(agosto e novembro). Foram estabelecidas dez estacfes de coleta, a fim de cobrir as
principais drenagens do entorno do complexo industrial. Seis das esta¢des estavam

localizadas em trechos de pequenos rios sob influéncia de marés: Rio Arrozal (ARZ),
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Rio Murucupi (MUR), Rio Sdo Francisco (SF), Rio Curuperé-Dende (DEN), Rio
Arienga (ARI), Rio Arapiranga (ARA); e quatro em praias do Rio Para: Praia do Caripi
(CAR), Praia de Itupanema (ITU), Praia do Conde (CON) e Praia de Beja (BEJ).

As estacOes de coleta foram distribuidas em trés setores com diferentes
potencialidades de impactos, conforme dados secundarios de qualidade da agua, uso
do solo e historico de impactos ambientais ocorridos na area. Os setores foram: i)
setor de alto impacto (DEN, MUR, CON e ITU), na area do CPI, incluindo o Porto de
Vila do Conde, além de grandes empresas do setor mineral, como a Hydro Alunorte e
Imerys Rio Capim; presenca de descargas de esgotos e efluentes industriais (BRABO
et al., 2003; LIMA et al., 2009); ii) setor de médio impacto (ARZ, SF, CAR), a jusante
do CPI, com ocupacéo urbana e proximo de areas de empresas do setor mineral, com
eventos de descarga de materiais sdlidos e de lancamento de efluentes domésticos e
industriais (FAIAL et al., 2009; LIMA et al., 2009); iii) setor de baixo impacto (ARA, ARI
e BEJ) a montante do CPI, com matas ciliares relativamente preservadas em
comparacdo com outras drenagens nas proximidades; e boa qualidade das aguas
(LIMA et al., 2009; COSTA et al., 2016ab).

Para rios, foram estabelecidos dois pontos de coleta (distantes cerca de 100 m)
como forma de distribuir a amostragem ao longo do trecho sob impacto. Nas praias,
apenas um ponto de coleta foi estabelecido. Em cada ponto, trés amostras bioldgicas
foram retiradas com auxilio de uma draga do tipo Van Veen (20x20x20 cm), em
profundidade de cerca de 2m. Em cada ocasido e estacao, uma amostra de sedimento
foi retirada para andlise granulométrica e de matéria organica total. As amostras
bioldgicas foram passadas em malha de 0,3 mm de abertura e o material retido foi
fixado em solucéo de formaldeido a 5%. A amostra para andlise abidtica foi resfriada
em campo e congelada em laboratdrio.

Em laboratério, as amostras biologicas foram triadas e o0s organismos
contados, identificados ao menor nivel taxondmico possivel e conservados em alcool
etilico a 70%. Para as amostras de sedimento, a granulometria foi determinada por
peneiramento dos grosseiros e pipetagem dos finos (SUGUIO, 1973). O teor de
matéria organica foi determinado pelo método de calcinagdo em mufla a 550° C por
qguatro horas (adaptado de DAVIES, 1974). Os parametros estatisticos do sedimento
foram calculados utilizando as equacdes propostas por Folk e Ward (1957).

Para os dados de sedimento, foi aplicada a Analise de Componentes Principais

(PCA), a fim de identificar as variaveis mais importantes para agrupamento de locais,
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ambientes e periodos climaticos. Para a analise, foi utilizado o coeficiente de Distancia
Euclidiana para o calculo da similaridade.

Para cada amostra bioldgica, foi calculada a abundancia total (n° de individuos),
densidade (individuos por m), riqueza (pela simples contagem do nimero de taxons)
e diversidade (indice de Shannon-Winner). Para averiguar padrbes espaciais e
sazonais desses descritores, foi aplicada a Analise de Variancia (ANOVA) tri-fatorial
para os tratamentos dos periodos climaticos (menos chuvoso e chuvoso), dos
ambientes (rio e praia) e das estacdes (aninhado ao fator ambiente). A ANOVA foi
acompanhada do teste Tukey, sempre que a hipotese nula fosse rejeitada. Anterior as
ANOVAs, foram testadas a normalidade da distribuicdo dos dados (teste de
Kolmogorov-Smirinov) e a homocedasticidade das variancias (teste de Levene), e
quando necessério, estes foram transformados.

Para a comparacao da estrutura das comunidades nos diferentes tratamentos,
foi aplicada a analise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA)
(ANDERSON, 2005), seguindo-se o mesmo modelo aplicado na ANOVA. A andlise
de agrupamento (CLUSTER) foi utilizada para identificar padrdes espaciais, segundo
0 método da média das distancias. Para ambas as analises, foi utilizada uma matriz
de similaridade construida a partir do indice de similaridade de Bray Curtis, calculado
com base nos dados de densidade. A rotina Similants Percentage (SIMPER) foi
aplicada para identificar os taxons mais importantes para similaridade dos grupos.

Por fim, foi aplicado o indice de Espécie Indicadora (IndVval) (DUFRENE;
LEGENDRE, 1997), a fim de associar os taxons com o0s tipos de ambiente e setores
de impacto. O IndVal varia de 0 a 100%, sendo que zero equivale a ndo indicacdo da
espécie para determinado status ambiental e 100 indica que a ocorréncia de
determinada espécie € caracteristica do ambiente. Em conjunto com a IndVal, o teste
de Monte Carlo (com 1.000 randomizacdes) foi realizado para confirmar a significancia
do valor de indicagdo. Para todas as analises, utilizou-se o nivel de significancia de
5%.



38

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacdo do Potencial de Formacao de Areas Umidas (Pfau)

Na avaliacao altimétrica da area de estudo, observa-se que predominam as
baixas topograficas, marcando os vales dos principais cursos d’agua e das regides
insulares (figura 05). Os principais divisores topograficos encontram-se a nordeste,

marcando a divisa com o rio Moju.

Figura 5: Altimetria e relevo da area de estudo, Abaetetuba e Barcarena.
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A distribuicdo da rede de drenagem é marcada por um conjunto de canais que
drena em direcdo a baia do Guajara e ao rio Para; todos recebem a influéncia das
marés e jA demonstram alteracBes em funcdo do crescimento das areas urbanas,
rurais e industriais, principalmente sobre as areas de nascentes. Destacam-se como
principais afluentes da regido: rio Murucupi, rio Barcarena, rio Guajara da Serra, rio
Itaporanga, rio Bacuri, rio Arienga, rio Arapiranga de Beja, rio Guajara, rio Jaruma, rio

Abaeté e rio Itacuruca (figura 6).

Figura 6: Distribuicdo da rede de drenagem.
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Ressalta-se que, para a identificacdo de regides potenciais para formacao de
areas umidas, é importante a presenca de ambientes planos (menores cotas
altimétricas), em que o escoamento superficial é reduzido, favorecendo a acumulacao
de agua e contribuindo para uma maior quantidade de umidade nas areas de banhado
(RUBBO, 2004) ou de varzeas (ALMEIDA; AMARAL; SILVA, 2004; GUASSELLI;
SIMIONI; LAURENT, 2020).

As areas apresentadas na figura 6 tém importancia significativa para a regiao,
devido a manutencgdo dos recursos hidricos e por abrigarem rios e igarapés (CRUZ;
HAZEU, 2020), além das praias fluviais (BOULHOSA; MENDES, 2007; OLIVEIRA,
2012), que, por sua vez, sao influenciadas pela acdo da maré proveniente do estuario
(RIBEIRO et al., 2008), o que possibilita a formacdo de zonas de varzea de maré,
comportando-se como reguladores naturais do fluxo e pulso de inundacdo diaria
(ALMEIDA; AMARAL; SILVA, 2004). Somado aos elementos altimétricos, ao fluxo de
maré, ao solo e a vegetacédo, o ambiente umido amazonico ainda tera a precipitacao
pluviométrica como forca motriz de reabastecimento e influéncia limnoldgica (VALE;
ZUANON; MAGNUSSON, 2014).

Para a manutencdo desses ambientes, a presenca das chuvas é essencial,
uma vez que, com a reducdo do volume de agua das nascentes, a contribuicdo da
precipitacdo pluviométrica e das marés passa a ser a mais significante. Para Fisch,
Marengo e Nobre (1998), a regido equatorial apresenta elevado indice de chuvas
diarias motivadas pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e outras correntes
de perturbacdo atmosférica de origem intertropical, como Linhas de Instabilidade
Tropicais (IT) (AMANAJAS; BRAGA, 2012; QUEIROZ, 2018) ou Ondas de Oeste
(WW) (NIMER, 1989), que podem influenciar, marcantemente, as chuvas na
Amazonia (SALATI, 2001; NOBRE; SAMPAIO; SALAZAR, 2007).

No presente estudo, foram registrados para a regido entre os anos de 1998 a
2016, considerando valores da precipitacdo do acumulado anual, entre 3594 mm a
4844 mm, minimos e maximos, respectivamente. Isso demostra que, na regiao, a
precipitacéo € intensa em todo ano e a sua distribuicao difere considerando a linha de
consta e a area interna ao continente (figura 7). Essa variabilidade espaco-temporal,
ao longo do ano na regido, além das outras caracteristicas tipicamente amazénicas,
tem elevada taxa de evapotranspiracéo (VIEIRA; BUAINAIN; CONTINI, 2020).

Descreve-se, para a regido, dois regimes pluviométricos distintos, um chuvoso,

englobando meses de fevereiro, marco e abril com elevada precipitacao (4130-4844
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mm - acumulado anual), podendo estar diretamente influenciado pela migracdo
sazonal da ZCIT (MOURA,; VITORINO, 2012) na direcao meridional; e outro menos
chuvoso nos meses de setembro, outubro e novembro (3594-4130 mm — acumulado
anual) (FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998; BASTOS et al., 2002; AMANAJAS;
BRAGA, 2012).

E importante avaliar ainda que os periodos de maior e menor umidade ao longo
dos meses do ano, considerando a evapotranspiragdo na regiao, sao fatores de
extrema importancia (BURITIRAMA MINERACAO, 2016) Nesse contexto, 0s meses
de junho, julho e dezembro sdo considerados como de transicdo entre os dois
periodos citados acima.

Nobre, Sampaio e Salazar (2007) salientam que a precipitacdo na Amazonia
também pode ser modulada por varia¢des na forca do sul-americano e por turnos da
ZCIT. Outras modulacdes, que podem induzir a precipitacdo, sdo as alteracfes nas
temperaturas da superficie do mar (TSM) dos oceanos Atlantico e Pacifico, o que afeta
o transporte de umidade em direcdo a Amazonia, controlando, parcialmente, a
descarga dos rios e seus afluentes (MARENGO; ESPINOZA, 2016; BERTASSOLI JR
et al., 2019). Com isso, a precipitacdo na regido sera consequéncia de uma série de
interacOes, de diferentes fenbmenos e sistemas atmosféricos, atuando em escalas
espaciais e temporais distintas (SANTOS et al., 2017).

Nesse sentido, os resultados encontrados no presente estudo séo semelhantes
a outros levantamentos que pontuaram e caracterizaram o ambiente como de intensa
e frequente dinamica pluviométrica (ARAUJO, 2012). Estudo de Souza et al., (2017)
registra a precipitacdo média anual entre 2.500 a 4.000 mm, destacando que a regiao
possui grande variabilidade de ambientes, nos quais as mudancas nos padrdes
climaticos de precipitacdo e temperatura se dao em curtos periodos e a curtas
distancias (ALMEIDA; PEREIRA, 2018).

Evidencia-se, ainda, que, devido a regido localizar-se préxima a linha do
equador e apresentar, de forma geral, baixas altitudes (figura 5), ela pode potencializar
as chuvas naregiao (DE ALFAIA et al., 2018). Zubieta et al. (2019) descrevem que as
elevadas temperaturas da regidao favorecem a chuva, principalmente entre dezembro
a maio. Para Amorim et al. (2010), o clima é um importante condicionante ambiental,
que apresenta alteracOes ciclicas, inesperadas e danosas, contudo, regides que

apresentam sazonalidade hidrica, com excec¢&o do extremo sul do pais, resultam em
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uma época chuvosa e outra seca, bem definidas no ciclo anual, favorecendo a
manutencao e classificacdo de areas imidas (DA CUNHA et al., 2015).

Figura 7: Precipitagdo pluviométrica da area de estudo, Abaetetuba e Barcarena.
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Essa classificacdo ndo se baseia somente nas caracteristicas climatoldgicas,
ja que a precipitacao na regiao nao é distribuida de forma homogénea durante o ano
inteiro, e sim com diferentes padrdes entre a época de menos chuva e mais chuva.
Outro importante elemento que permite a classificacdo do tipo de area Umida € a
cobertura vegetal, em que padrées mais evidentes em regifes de baixas latitudes,
préximas a linha do equador, resultam em uma vegetacao de floresta tropical sempre
Uumida, neste caso, a Amazénica, classificada como floresta ombrofila densa (CUNHA
et al., 2015).

Com base neste pressuposto de que a cobertura se faz um elemento crucial
para viabilidade e classificagao de AU’s, foi entdo analisado o uso e ocupacéao da terra,
a fim de entender a dindmica local em Barcarena e Abaetetuba, uma vez que temos
diferentes, intensos e complexos processos de ocupagdo humana na regido
(NASCIMENTO; HAZEU, 2015; HAZEU; COSTA; NASCIMENTO, 2019;
NASCIMENTO; HAZEU, 2020), sendo ainda a ferramenta indicada para
mapeamentos fitogeogréaficos, planejamento territorial e restauracdo ambiental
(SANTOS, 2019).

Neste sentido, a carta de uso e cobertura da terra, apresentada na figura 8,
exibe a seguinte distribuicdo: vegetacdo 56%, agricultura e campo 33%, solo exposto
10%, areas urbanas 2%. A cobertura vegetal da regido é constituida principalmente
por duas tipologias vegetais: floresta ombrofila densa (tipica de ambientes tropicais) e
floresta aluvial com vegetacdes de area inundaveis (AMARAL; NETO, 2002).
Entretanto, atualmente, seu revestimento floristico caracteriza-se, principalmente, por
florestas secundéarias (DENICH, 1986; PIRATOBA, 2013). Souza e Lisboa (2005)
enfatizam que a vegetacdo predominante na regido estudada sdo florestas
secundarias (capoeiras) em diferentes estagios sucessionais. Devido ao
desmatamento da regido, a floresta natural primitiva foi quase totalmente substituida
para o plantio de espécies agricolas de subsisténcia (BURITIRAMA MINERACAO,
2016),

Logo, o percentual caracterizado como area de agricultura e campos, somado
ao solo exposto, esta diretamente ligado aos ambientes modificados, seja pela
ocupacao do polo industrial ou pelo uso da terra com edificacdes e/ ou planta¢des de
diferentes culturas na area (RIBEIRO et al., 2003), o que pode ampliar a probabilidade
a erosdo (BORGES, 2009; CUNHA, 2019), e, consequentemente, tornando a area
ambientalmente mais vulneravel (RIBEIRO; CAMPOS, 2007; SANTOS; MARTINS,
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2018), resultado da reestruturacdo do espaco, alterando suas paisagens e relacdes
socioespaciais (TRINDADE JUNIOR, 2010).

Figura 8: Carta de uso e ocupacéo da terra.
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A fragmentacdo social e funcional do espaco urbano, promovida pelos
diferentes usos realizados, tem reflexo nos problemas ambientais que oferecem riscos
diversos a populacao que habita e/ou circula aquela area (BIRKMANN, 2006). Assim,
0s riscos identificados, no processo de reestruturagao urbana, podem ser de natureza
social, natural ou tecnoldgica, sendo que o risco natural pode ser fortemente
potencializado pelos riscos sociais e tecnologicos (SILVA, 2019), podendo influenciar
o grau de vulnerabilidade e comprometimento socioambiental (SILVA, 2017).

Neste contexto, o conceito de vulnerabilidade indica a propenséo para impactos
negativos, de perigosos a desastrosos, sobretudo, em funcdo dos perfis
socioeconémicos das populacdes atingidas, cujas condicdes de vida as tornam mais
vulneraveis (TELES, 2020). Afirmacdo esta descrita por Costa et al. (2016), que
analisaram o crescimento urbano e a ocupacao de varzea em pequenas cidades da
Amazbnia. Nestes locais, as ocupac¢des em planicies de inundacdo tendem a
apresentar precaria ou ausente rede de estrutura urbana, com energia elétrica
irregular, sem saneamento bésico e moradias arriscadas. Essas questdes estdo
ligadas a diversos problemas urbanos, que ameacam o meio ecolégico e as
populacdes economicamente desfavorecidas, empurrando-as para areas de risco e
gerando situacdes de iniquidade ambiental (ESTEVES, 2011).

Na regido, outros estudos comprometeram-se a avaliar o grau de
vulnerabilidade através do uso de diferentes ferramentas, entre eles, destacamos
Santos, Vitorino e Pimentel (2017), que avaliaram o indice de Vulnerabilidade Geral
(IGV), constituido por outros trés indices: o indice de Vulnerabilidade Socioeconémica
(IVSE), o indice de Vulnerabilidade Epidemiolédgica (IVE) e o indice de Vulnerabilidade
Climatica (IVC), caracterizando a regido como média vulnerabilidade, o que reforca as
afirmacdes anteriores. J& Rodrigues et al. (2020) usaram cartas de vulnerabilidade
ambiental para categorizar entre a regido quanto ao seu grau de comprometimento,
encontrando valores que possibilitaram a classificagdo de “moderadamente
vulneravel” a “vulneravel”, considerando os indicadores: declividade, precipitacédo
pluviométrica e uso do solo.

Assim, para entender como a regido se comporta diante dessas mudancas
ocasionadas pelo processo de ocupagédo humana e da transformacao urbana, faz-se
necessaria a definicdo com maior exatiddo de quais areas caracterizam-se como AU,
visando o processo de gerenciamento ambiental, pois a delimitacdo da regido e a

influéncia a variacdo sazonal das aguas poderdo definir espacialmente a zona mais
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vulneravel aos efeitos e eventos extremos na regido (FERREIRA; SOUZA; OLIVEIRA,
2020), e também o nivel de risco ambiental.

Como mencionado. estudo realizado por Rodrigues et al. (2020) registrou
valores que apresentam cenario preocupante, pois a regido, de forma geral, esta
vulneravel, considerando as alteracfes ocorridas ao longo dos anos, marcantemente,
nas ultimas trés décadas, sobretudo com intensificacdo da fragmentacéo florestal
local, principalmente as margens dos furos e rios do municipio, o que contribui para o
assoreamento deles (SEABRA, 2019), além do macico processo de altera¢do no uso
e ocupacao do solo, evidenciado na regido (FURTADO et al., 2020). Por isso, se fez
necessaria a delimitagéo das AU’s locais, usando ferramentas descritivas como indice
Topogréafico de Areas Umidas, a fim de auxiliar o processo de conservagio
(MALTCHIK; ROLON; STENERT, 2010) e preservacao (BITTENCOURT; BRENNER,
2018).

A figura 9 representa a relacao dos fatores: altimetria — declividade — rede de
drenagem, na forma do indice Topografico de Areas Umidas (ITU). Nela, verifica-se
gue o menor gradiente representa a relacao positiva para a relagdo topografia x zonas
de acumulacdo de agua, demonstrando, entdo, que a regido com um todo seria
propicia a classificacdo como AU, ja que a concentracdo de canais de drenagem indica
maior probabilidade de ocorréncia de zonas de acumulacdo de agua, segundo 0s
fatores topogréficos.

Conforme Guasselli, Simioni e Laurent (2020), o indice Topografico de
Umidade (ITU) pode auxiliar na identificacdo de areas com possivel presenca de solos
hidromorficos (MALONE; MCBRATNEY; MINASNY, 2018). Solos estes
especialmente relevantes para identificar zonas umidas, pois: (1) integram a saturacao
temporaria e permanente do solo em uma escala de tempo longa e resultam do
funcionamento geral das AUs; (2) deixam vestigios que fornecem indicadores de AUs
existentes (ROSOLEN; HERPIN, 2008; PIEDADE et al., 2013; JUNK, 2014
GUASSELLI; SIMIONI; LAURENT, 2020).
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Figura 9: indice Topografico de Areas Umidas.
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Destaca-se que ambientes com caracteristicas agradacionais, como 0s
depositos de sistemas pleistocénicos e holocénicos, possuem planicies fluviais bem
desenvolvidas (MATOS; CURSINO, 2012; CORDEIRO; ROSSETTI, 2015), em que
as drenagens sao formadoras das AUs. Nessas paisagens, sistemas lacustres fluviais

formam ambientes periodicamente inundaveis, entre o sistema hidrogeomorfolégico e
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ecologico, com morfologias tipicas de sistemas deposicionais (GUASSELLI; SIMIONI;
LAURENT, 2020).

Os sistemas deposicionais na regiao estao intimamente ligados ao processo de
formacgéo da planicie de inundacdo. Como Barcarena apresenta niveis topogréaficos
pouco elevados, sobretudo nas ilhas, sujeitas, em parte, a inundacdes (PRADO et al.,
2007), na porcao continental, torna-se um pouco mais elevada, especialmente na
sede, cuja altitude é de 14 metros, podendo dividir-se em cinco planos altimétricos, de
acordo com o padrdo regional, a saber: varzea baixa, alagavel constantemente (0-3
m), varzea alta, alagavel periodicamente (3-5m), tesos (5-12m), falésias do Rio Para
(12-15m) e terras firme (10-14m) (ALBRAS/ALUNORTE, 1984).

Adicionalmente ao uso do ITU, que se mostrou eficiente na indicagéo da regido
como AU, o presente estudo traz proposta complementar as andlises realizadas até o
presente momento, visando o uso de outras ferramentas que confirmem a
classificacdo da regido na formacédo de AU’s. A figura 10 apresenta a proposta gerada
para a regido de Abaetetuba e Barcarena, a partir do processamento integrado entre
as categorias de precipitacdo pluviométrica, altimetria e cobertura vegetal. Nesta,
foram admitidas as principais condigcbes favoraveis para a presenca de areas
potencialmente alagaveis, admitindo a extensdo da cobertura vegetal atual existente.

Tal proposta tem, entre outras, a finalidade de classificar a regido fluvio-
estuarina amazonica, como AU’s, uma vez que as definicdes existentes sao variadas,
e em sua maior parte confusas e complexas (CUNHA et al., 2015; JUNK; PIEDADE,
2015), sendo uma das mais aceitas a proposta pela Convencédo de Ramsar, em 1971
(BOWMAN, 1995), reorganizada por Scott e Jones (1995). Contudo, Guasselli (2005)
defendeque esta reorganizacdo € muito ampla, sendo necessaria a adocdo de
defini¢cdes regionais e locais.

Nesta vertente, Junk et al. (2015) trazem propostas de classificacdo das areas
Uumidas brasileiras, considerando algumas caracteristicas ecossistémicas a fim de
propor base cientifica para auxiliar na formagdo de uma politica nacional de AUSs.
Conforme Gomes e Janior (2018), existe uma dificuldade em estabelecer uma politica
especifica para as AUs brasileiras, principalmente pela falta de critérios padronizados
de definicdo, delimitacdo e classificagdo que reflitam as condi¢cbes ecolbgicas e

hidrolégicas especificas do pais e da regiao.
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Figura 10: Limites adotados na analise.
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A figura 11 ilustra o resultado obtido, indicando que, aproximadamente, 18% da
regido representa areas de cobertura de AU’s efetivamente. Na area indicada com
maior potencial de AU’s (MPU’s), demonstram-se delimitacdes caracteristicas que
favorecem e desfavorecem a formacao de tais areas, respectivamente, na regido de
Barcarena e Abaetetuba. Demonstramos, como acreditado, que areas definidas com
valores de menor altitude, topograficamente, por serem mais baixas e proximas as
drenagens, geram maior aptiddo a esse tipo de formacado. Corrobora-se ainda que tais
locais possuem estado de preservacdo de mata ciliar quase que inalterado (figura 8),
aumentando o potencial de formacéao.

As regides que tiveram maior potencial para formacgéo sao também conhecidas
na literatura como varzea fluvio-marinhas, uma vez que estao sob influéncia do pulso

de maré do Rio Para, ambiente este classificado estuario, que tem influéncia de um
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conjunto hidrogréafico formado pelos rios Araguaia, Tocantins, Capim, Acara, Moju,
Guama, Anapu, Jacunda, Pacajas e Araticum (RIBEIRO; SANTANA; TOURINHO,

2004).

Figura 11: Resultado do potencial de formacao de areas Umidas para a regido de Barcarena e
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No contraponto, as areas com menor potencial de formag¢ao AU’s ndo devem

ser menos importantes ou desconsideradas, pois nelas ocorre o inverso no sentido
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topografico, e 0 uso e a ocupacado do solo podem acarretar diferentes problemas
ambientais. Acentua-se que estas areas sao descritas como expostas e
potencialmente vulneraveis ambientalmente (RODRIGUES et al., 2020; FURTADO et
al., 2020). Cenarios semelhantes de vulnerabilidade e/ou pressbes sobre as AU’s,
excepcionalmente, sdo comuns em outras regides do planeta, como em Uganda
(MUWANGA; BARIFAIJO, 2006) Quénia (MWAMBURI, 2009), China (LI et al., 2010),
India (CHANDRASEKARAN et al., 2015) e Australia (GELL et al., 2019).

Nesta perspectiva e para a regido, as AU’s sdo importantes sobre diferentes
pontos de vista, sendo consideradas um dos ecossistemas mais relevantes do mundo
em termos ambientais (HAVRIL et al., 2018; MEGONIGAL et al., 2019), devendo ser
protegidas, preservadas e monitoradas (JUNK, 2013; JUNK et al.,, 2014). Essa
proposta de classificacdes sera de extrema relevancia para a regido, uma vez que ha
a existéncia do Complexo Portuario Industrial (CPI) e as atuais 94 empresas (CRUZ;
HAZEU, 2020; CODEC, 2020) que influem diretamente sobre as AU’s, e a
previsibilidade de novas empresas, além da implementacdo da Zona de
Processamento de Exportacdes — ZPE que usard uma area total de 925,7197 hectares
(CODEC, 2020), que, a médio e longo prazo, podem vir a comprometer o ambiente,
com impactos adversos para a area (NASCIMENTO et al., 2020).

Assim, ap0s o processo de zoneamento das areas Umidas, com maior e menor
potencial de formacdo, e a delimitacdo dos indicadores que podem ser o0s
responsaveis por direcionar tais potenciais e seus possiveis impactos locais, seja pelo
uso ou pela exposicao e pressdes antropicas, foi possivel analisar a integralidade e a
gualidade ambiental a partir do uso de indicadores biolégicos, que tendem a sofrer
influéncias nas variacdes fisicas, quimicas e biolégicas, o que permitiu delimitar o grau
de vulnerabilidade das areas umidas definidas. Nesta prerrogativa, avaliaram-se a
composicao e a estrutura ecologica dos macroinvertebrados bentdnicos para ratificar

0s resultados descritos acima.
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4.2 Avaliacdo do Comportamento de Indicadores Biofisicos Associados as

Areas Umidas

4.2.1 Parametros do Sedimento

Para analise dos indicadores bioldgicos, o sedimento é de extrema importancia,
uma vez que € o habitat natural desses grupos e que nele desenvolvem diversas
atividades fisioldgicas e biologicas. Assim, os parametros do sedimento dos locais de
coleta estao apresentados na tabela 1. Comparativamente, as praias apresentaram
sedimento essencialmente arenoso, enquanto rios foram predominantemente
lamosos. Para os rios, o sedimento variou de silte fino (rios Murucupi, Curuperé-Dende
e Arienga) a silte médio (rios Arrozal, Sdo Francisco e Arapiranga), com matéria
organica acima de 5%. Em ambas os periodos, os maiores teores organicos foram
observados nos rios Arienga, Curuperé-Dende e Murucupi. A presenca de folhico foi
observada predominantemente em amostras de sedimento dos rios (tabela 1).

Nas praias (Beja e Caripi) de setores relativamente de menor impacto, o
sedimento foi classificado como areia média, em ambos os periodos, e 0 percentual
organico variou de 3,5 a 5,1% (tabela 1). No setor de maior impacto (Itupanema e
Conde), a classificacéo foi areia grossa (periodo chuvoso) e média (periodo menos
chuvoso), sempre com maior tamanho médio do grao em relacdo as demais praias. O
percentual organico nas praias sob alto impacto variou de 3,4 a 4,6% (tabela 1). A
analise PCA, claramente, dividiu os ambientes, rio e praia, de acordo com suas
caracteristicas texturais, contudo, em relacdo aos periodos sazonais e setores de

impacto, ndo foi possivel identificar padrées claros (figura 12).
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Tabela 1: Caracteristicas do sedimento dos locais de amostragem na area de estudo Barcarena, Para, Brasil). Rios: Arrozal (ARZ); Murucupi (MUR); Sao
Francisco (SF); Curuperé-Dende (DEN); Arienga (ARI); e Arapiranga (ARA). Praias: Caripi (CAR); ltupanema (ITU); Conde (CON); Beja (BEJ). (-) sedimento
sem folhico; (+) sedimento com presenca de folhico. Silte M = silte médio; Silte F = silte fino; Areia M= areia média; Areia G= areia grossa; MO = matéria
organica; MG = tamanho médio do gréo.

Parametro/Periodo RIOS PRAIAS

ARA ARI ARZ SF _ BEJ CAR _
Periodo chuvoso
Cascalho (%) 42+0,1 39+0,2 36+01 14+03 41+02 0602 (45+0,1 1,4+£0,2 24+0,1 3,6+0,2
Areia (%) 184+04 231%+0,2 201+01 10,2+0,3 8,8+0,1 243+0,1 [81,3+0,1 923+03 634+04 91,2+0,1
Silte (%) 71,1+0,2 66,2+03 71,3+0,1 813+0,2 821+0,1 689+0,1 [8,1+0,2 3,6+0,3 264+0,2 42+0,1
Argila (%) 6,3+0,3 6,8+0,2 50+0,3 7,1+0,2 50+£0,1 6,2+0,2 6,1+0,2 2,7+0,2 78+0,1 1,0+£0,1
MO (%) 6,3+0,5 9,1+0,3 6,1+0,3 56+0,5 8,4+0,3 8,9+0,1 51+0,3 3,5%£0,2 4,1+0,2 34+0,1
TMG (9) 54 £0,3 54+0,2 52+0,1 56+0,2 6,2+0,1 51+0,1 24+0,2 24+0,1 2,1+0,2 2,1+0,2
Classifica¢éo verbal Silte M Silte M Silte M Silte F Silte F Silte M Areia M Areia M Areia G Areia G
Presenca de folhico + + + + + + - - - -

Periodo menos chuvoso

Cascalho (%) 16+01 28+01 31+01 38z%0,1 45+0,1 05+01 |25+0,2 08%x01 16%+02 29%0,1
Areia (%) 108+0,2 319+04 202+05 176+02 189+03 205+04 |84,0+03 834+0,2 908+0,2 951 +0,3
Silte (%) 848+02 575+01 705+0,1 753 +0,1 729+0,2 690+05 |81+0,2 10%0,2 6,702 24+0,3
Argila (%) 28+0,1 78+01 44+01 33%0,1 38+0,1 10,0+02 |54+0,1 58+02 09+01 25+0,3
MO (%) 53+03 81+03 91+06 5605 84+02 79+02 |39+0,1 46+01 400+01 45+0,2
TMG (D) 54 +03 52+02 53%+01 54+0,2 55+0,1 52+0,1 |10+0,2 18+0,1 20+0,1 20z+0,1
Classificacéo verbal Silte M Silte M Silte M Silte M Silte M Silte M Areia M Areia M Areia M Areia M
Presenca de folhigo + + + + + + + -

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 12: Resultado da andlise PCA (PC1= 62,8%, PC2=19,7%) para dados de sedimento
de rios (quadrado) e praias (circulos) do estuario do rio Para (Barcarena, Amaz6nia Oriental).
MO = matéria orgéanica. Rios: Arrozal (ARZ); Murucupi (MUR); Sao Francisco (SF); Curuperé-
Dende (DEN); Arienga (ARI); e Arapiranga (ARA). Praias: Caripi (CAR); ltupanema (ITU);
Conde (CON); Beja (BEJ).
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

4.2.2 Macroinvertebrados bentdnicos: composicéo geral e descritores

Foi coletado um total de 2.024 organismos, classificados em 30 diferentes
unidades taxonémicas (material suplementar). O filo Annelida foi 0 mais abundante,
representando 54,8% do total dos organismos coletados, seguido de Arthropoda
(35,1 %), Nematoda (7,3 %), Mollusca (2,5%) e Platyhelminthes (0,4%). De forma
geral, Polychaeta, Oligochaeta e Insecta foram os grupos mais abundantes nos rios,
contudo, algumas distingbes foram observadas entre os locais (figura 13). No setor de
alto impacto, a macrofauna do rio Curuperé-Dende apresentou dominio de Nematoda,
seguido de Oligochaeta, enquanto no Mucurupi o destaque foi para insetos e
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Oligochaeta. No setor de impacto intermediario, vermes poliquetos (Arrozal) e insetos
(Séo Francisco) foram os mais representativos. No setor de baixo impacto, embora
poliquetos e oligoquetos também tenham dominado, ocorreu maior participacdo de
crustaceos e moluscos (figura 13).

Os estuarios sao ambientes de transicdo entre o fluvial e marinho,
caracterizados pela intensa acdo de forcantes fisicas, com destaque para a entrada
de 4gua doce e as oscilacbes de maré (ELLIOTT; MCLUSKY, 2002). Nos estuarios
tropicais, a variabilidade espacial e temporal da salinidade, que é influenciada pelas
chuvas e aporte fluvial, € o principal macrofator a controlar os processos biologicos.
Nos estuarios amazbnicos, sob influéncia de grandes rios, como o rio Para, a
penetracdo de aguas salinas provenientes do Atlantico pode ser em grande parte
impedida, imprimindo um carater oligohalino (salinidade entre 0 e 5) ao longo de todo
o estuario e do ano (ROSA FILHO et al., 2018). Concordando com isso, no trecho do
rio Para e no periodo de estudo, a salinidade da agua superficial oscilou entre 0,01 a
0,05 (ROSARIO et al., 2016; COSTA et al., 2016ab).
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Figura 13: Rede de amostragem de macroinvertebrados bentdnicos no entorno do Complexo Industrial
de Vila do Conde (Barcarena, Pard, Brasil). Rios: Rio Arrozal (ARZ), Rio Murucupi (MUR), Rio Sao
Francisco (SF), Rio Curuperé-Dende (DEN), Rio Arienga (ARI), Rio Arapiranga (ARP); Praias
estuarinas do Rio Para: Praia de Itupanema (ITU); Praia do Conde (CON) e Praia de Beja (BEJ).
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Em relacdo ao sedimento de fundo, os valores de matéria organica de rios e
praias do estuario do rio Para, com percentuais entre 3,4 e 9,1%, séo superiores aos
registrados em outros estuarios amazonicos, com sedimentos lamosos ou arenosos
(SILVA etal., 2011; AVIZ et al., 2012; ROSA FILHO; AVIZ, 2013). Esse resultado pode
indicar substratos enriquecidos no entorno do CPI de Vila do Conde, uma vez que, na
area, o lancamento de efluentes organicos domésticos sem tratamento sédo um dos
principais contaminantes das aguas (COSTA et al., 2012ab).

A macrofauna bentbnica da area foi composta por grupos tipicamente
dulcicolas (como as larvas de insetos e oligoquetos) (BATZER; BOIX, 2016) e
estuarinos (como os poliquetas, moluscos e crustaceos) (ELLIOTT; MCLUSKY, 2002),

com dominancia numérica de poucos taxons. Essa combinacdo € caracteristica de
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estuarios dominados por rios (SCHUCHARDT et al., 1993; ELLIOTT; MCLUSKY,
2002). As comunidades macrobentbnicas de areas estuarinas amazonicas Sao
caracterizadas pela baixa diversidade taxondmica e dominio de um pequeno numero
de taxons, atributos que sdo provaveis reflexos do estresse causado pelas
macromareés e pela baixa salinidade permanente ou imposta durante alguns meses
do ano (ROSA FILHO et al., 2006; ROSA FILHO et al., 2018).

Os valores de densidade de organismos (com médias nas estacdes de coleta
entre 484,8 e 3.708 ind.m-2) e de riqueza de taxons (total de 30 tdxons) do estuério
do rio Para sdo condizentes com outros estuarios amazonicos. Por exemplo, no
estuario Guajara, com aguas oligohalinas (<1), a riqueza total foi de 22 taxons e a
densidade média variou entre 458,3 e 19.290,1 ind. m-2 (AVIZ et al., 2012). No mesmo
estuario, Rosa Filho e Aviz (2013) registram riqueza de 39 taxons e densidades entre
403,1 e 5.181,2 ind. m-2. No estuario do rio Caeté, em trecho com salinidade entre
5,1 e 26,5, o numero total de taxon foi de 17 e a densidade variou 664,6 a 14.399
ind.m-2 (ROSA FILHO et al., 2006).

Nas praias, vermes poliquetos dominaram em Beja e Caripi, setores de baixo e
meédio impacto, respectivamente; enquanto crustaceos e oligoquetos foram os grupos
mais representativos em Conde e ltupanema (figura 14). Moluscos foram pouco

representativos e apresentaram maior abundéancia nas praias de Beja e Caripi.
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Figura 14: Participacao relativa dos grupos taxondmicos na abundancia de organismos nas estacdes
de coleta. Rios: Rio Arrozal (ARZ), Rio Murucupi (MUR), Rio Sao Francisco (SF), Rio Curuperé-Dende
(DEN), Rio Arienga (ARI), Rio Arapiranga (ARA); Praias estuarinas do Rio Para: Praia de ltupanema
(ITU); Praia do Conde (CON) e Praia de Beja (BEJ).
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

A ANOVA indicou variagdo significativa da densidade, riqueza e diversidade,

considerando os diferentes ambientes, esta¢cfes de coleta e periodos sazonais (tabela
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2). Na maior parte dos casos, as assembleias macrobentbnicas dos rios foram
significativamente mais densas e diversas (numero de taxons e indice de diversidade)
do que as das praias (figura 14), embora esses descritores possam ter apresentado
valores baixos em alguns rios. Entre periodos sazonais, foram identificadas variacdes
significativas para densidade e riqueza total, sem interacdo com os demais fatores.
De forma geral, no periodo chuvoso, foram registrados os maiores valores de
densidade e riqueza.

Para rios, a macrofauna observada no Arrozal (setor de impacto intermediério)
foi a que apresentou a maior média de densidade, com valores significativamente
diferentes de todos os demais locais, com excec¢ao ao Arapiranga no periodo chuvoso
(figura 15). Por outro lado, no rio S&o Francisco, Curuperé-Dende e Murucupi, a
macrofauna foi de menor densidade. Para a macrofauna das praias, Caripi e Beja
foram significativamente mais densas do que Itupanema e Conde, durante o periodo
chuvoso. No periodo seco, as assembleias de Itupanema e Conde foram
significativamente mais abundantes do que as de Beja.

Em relacdo a riqueza e diversidade, um padrdo semelhante da densidade foi
observado, contudo, os maiores valores dos indices foram verificados nos rios
Arapiranga e Arienga (setor de baixo impacto), que, junto ao Arrozal, diferiram de
forma significativa dos rios Sdo Francisco, Curuperé-Dende e Murucupi (figura 15).
Por sua vez, entre as praias, no periodo chuvoso, Beja e Caripi apresentaram
assembleias mais ricas do que Conde e Itupanema; enquanto no periodo menos

chuvoso a diferenca apenas foi registrada entre Beja e Conde.



60

Figura 15: Valores médios (+ erro padrdo) da densidade, riqueza e diversidade das assembleias
macrobentdnicas durante os diferentes periodos sazonais (chuvoso e menos chuvoso). Rios: Arrozal
(ARZ); Murucupi (MUR); Sao Francisco (SF); Curuperé-Dende (DEN); Arienga (ARI); e Arapiranga
(ARA). Praias: Caripi (CAR); ltupanema (ITU); Conde (CON); Beja (BEJ). As letras acima das médias
representam o resultado do teste Tukey, sendo que locais que ndo compartilham letras, diferiram
significativamente.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Os grupos de maior abundancia na area foram Polychaeta, Oligochaeta,
Nematoda e larvas de Chironomidae. Substratos moles (lamosos e areno-lamosos)
sdo propicios ao dominio de vermiformes, ora facilitam sua locomocao e oferecem
maior quantidade de alimento, principalmente para comedores de depdsito. Ja os
Chironomidae sdo naturalmente abundantes em ambientes continentais, devido a
elevada diversidade de seus adultos no ambiente terrestre, além da grande
plasticidade de habitat de suas larvas, que sao capazes de utilizar diversos recursos
alimentares, incluindo detritos (FERRINGTON JR., 2008).

No rio Pard, as praias estuarinas foram ambientes com diferente composicao,
menor riqueza taxondmica e numero de organismos macrobentdnicos, quando
comparadas com pequenos tributarios. Essas praias sdao ambientes submetidos as
fortes correntes, com menor deposicéo de sedimentos finos e substrato composto por
areias médias e grossas. Por sua vez, 0os pequenos rios, devido a menor

hidrodinamica, influéncia dos solos e vegetacdo adjacente, apresentaram sedimento

Baixo

Intermediério

Alto
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mais lamoso e com folhico submerso. A maior estabilidade do substrato, as maiores
proporcdes de graos finos e a maior oferta de alimento e refugios séo fatores propicios
ao desenvolvimento de organismos bentbnicos (SWARTZ et al., 2019; BOSSLEY;
SMILEY, 2019).

Tanto nas praias quanto nos rios, em setores considerados de alto impacto,
foram observados os menores valores de riqueza e densidade. Em ambientes
aquéaticos impactados pelo desmatamento ou por langamento de efluentes urbanos e
industriais, a fauna macrobentonica tende a reduzir a densidade e a riqueza
taxondémica, devido ao desaparecimento ou diminuicdo dos quantitativos de taxons
sensiveis (MACKINTOSH et al., 2015).

As praias do Conde e Itupanema, consideradas sob alto impacto, a reducao
dos indices biolégicos esteve associada a sedimentos mais grosseiros e enriquecidos.
Nessas praias, 0S grupos mais abundantes foram isépodes, tubificideos e
quironomideos. Vermes Tubificidae e larvas de Chironomidae sdo conhecidos como
tolerantes as modificacdes de habitat, que incluem contaminacdo por poluentes
quimicos e organicos (PELLETIER et al., 2010; YOSHIDA; ROLLA, 2012,
MACKINTOSH et al., 2015). Por sua vez, os isopodes sdo organismos detritivoros,
oportunistas e muitas espécies séo relevantes e Uteis no monitoramento ambiental,
em razdo da sua tolerdncia a compostos quimicos e grande capacidade em
armazenar metais (GHEMARI et al., 2019).

Tabela 2: Resultados da analise de ANOVA para os descritores das assembleias macrobenténicas,
utilizando os fatores ambiente (rio e praias), estacdes de coleta e periodos sazonais.

Densidade Riqueza Diversidade

Fonte de variacéo (ind.m?) (n°. taxons) H)

gl. F p F p F p
Ambiente (1) 1 35,6 <0.01* 11,3 <0.01* 4,6 0,03*
Estacdo (Ambiente) (2) 8 88,5 <0.01* 17,1 <0.01* 22,2 <0.01*
Periodo (3) 1 10,2 <0.01* 20,3 <0.01* 0,25 0,61
Interacdo (1-3) 1 0,3 0,54 0,04 0,83 0,00 0,99
Interacdo (2-3) 8 13,2 0,10 0,82 0,58 0,04 0,99

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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4.2.3 Variabilidade Espaco-temporal da Estrutura da Comunidade de

Macroinvertebrados

A PERMANOVA indicou que a estrutura das associa¢cdes macrobentbnicas é
dissimilar ao se comparar rios e praias, assim como existe diferenca entre os locais
dentro de cada tipo de ambiente (tabela 3). Entre os periodos sazonais, ndo ocorreram
modificacdes significativas. Para rios, todos apresentaram estrutura faunistica
significativamente dissimilar, com excecédo do rio Curuperé-Dende e Mucurupi (tabela
3). Para praias, Itupanema e Conde tiveram estrutura similar, com todas as demais
comparacoes resultando em dissimilaridade significativa (tabela 3).

Tendo em vista o resultado da PERMANOVA, gue néo indicou variacdo sazonal
significativa na estrutura das assembleias nem interagédo deste fator com os fatores
espaciais, as analises de ordenacdo, SIMPER e IndVal, priorizaram os padrdes

espaciais (comparacoes entre estagcdes/ambientes e setores de impactos).

Tabela 3: Resultado de PERMANOVA. Rio: Arrozal (ARZ); Murucupi (MUR); Sdo Francisco (SF);
Curuperé-Dende (DEN); Arienga (ARI); e Arapiranga (ARA). Praias: Caripi (CAR); Itupanema (ITU);
Conde (CON); Beja (BEJ).

Fonte de variacéo df MS MS Pseudo-F P(perm)
Ambiente 1 19466 19466 12,758 0,001*
EstacOes (Ambiente) 8 1,479 18322 12,008 0,001*
Periodos 1 2118,3 2118,3 13,883 0,206
Ambiente x Periodo 1 123,78 123,78 8.11E+02 0,998
Estacdo (Ambiente) x Periodo 8 1304,5 163,06 0,10687 1,000
Res 172 2,62 1525,8

Total 191 4,329

Testes pareados

Grupos (Rios) t P(perm) Grupos (Praias) t P(perm)
ARZ, MUR 6.20 0.001* CAR, ITU 1,86 0,006*
ARZ, SF 4.30 0.001* CAR, CON 2,67 0,001*
ARZ, DEN 2.98 0.001* CAR, BEJ 2,84 0,001*
ARZ, ARA 2.44 0.001* ITU, CON 1,08 0,057
ARZ, ARI 3.47 0.001* ITU, BEJ 2,50 0,001*
MUR, SF 3.67 0.001* CON, BEJ 2,82 0,001*
MUR, DEN 1.71 0.010

MUR, ARA 2.88 0.001*

MUR, ARI 5.54 0.001*

SF, DEN 5.75 0.001*

SF, ARA 4,71 0.001*

SF, ARI 4.42 0.001*

DEN, ARA 3.79 0.001*

DEN, ARI 0.21 0.002*

ARA, ARI 2.05 0.002*

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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A andlise CLUSTER (figura 16) mostrou uma separacdo das amostras das
estacdes dos setores de baixo impacto, considerando rios e praias. Esses locais
renem as amostras com maior densidade e riqgueza de espécies e apresentaram,
como tdxons mais comuns, espécies de poliquetos (Namalycastis caetensis, Eteone
sp. e Nephtys fluviatilis), conforme indicado pela SIMPER (tabela 4). Devido sua
composicao diferenciada e alta abundancia, a praia de Beja apresentou uma estrutura
faunistica mais proxima de rios. Um grupamento com estac¢des (DEN, ITU, CON) do
setor de alto impacto também foi observado. Na SIMPER, notamos que as praias
desse agrupamento tém Cirolana sp. com o taxon mais importante para similaridade
das amostras, e compartiiham com o rio Curuperé-Dende a alta frequéncia de
Nematoda. Os rios Mucurupi e Arrozal formaram um grupo com mais 60% de
similaridade e a SIMPER indicou N. caetensis, Chironominae e Tubificidae como os
mais comuns. As amostras do rio S&o Francisco ficaram isoladas dos demais rios, e
apresentaram Chironominae, Tubificidae e N. caetensis como taxons mais comuns.
Caripi também se isolou das demais praias, e seus tdxons mais frequentes foram

Eteone sp., N. fluviatilis e Haplotaxidae.

Figura 16: Resultado da analise CLUSTER para amostras de macroinvertebrados bentbnicos do
estuéario do rio Para, em diferentes ambientes e setores de impacto ambiental. Rios: Arrozal (ARZ);
Murucupi (MUR); S&o Francisco (SF); Curuperé-Dende (DEN); Arienga (ARI); e Arapiranga (ARA).
Praias: Caripi (CAR); ltupanema (ITU); Conde (CON); Beja (BEJ).
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Além da intensa ocupacéo urbana, as praias do rio Para estdo em area de maior
influéncia das instalacbes portuarias, que podem impactar a comunidade benténica
de diferentes formas (MOSBAHI et al., 2019). As instala¢@es fisicas, como estruturas
de sustentacdo e atracacao e sistemas de tubulacbes, podem alterar os padrbes
hidrodindmicos locais e as caracteristicas do sedimento, que inclui uma diminuicdo da
sedimentacdo local (KAWASHIMA et al., 2016). Além disso, pode ocorrer a
contaminacdo do ambiente devido a vazamentos de O6leos e combustiveis das
embarcacdes, bem como perdas de materiais (organicos e inorganicos) durante a
carga e descarga das embarcacdes (MOREIRA et al., 2020).

O Arrozal, um rio de maior magnitude e em area de impacto intermediario,
apresentou a mais alta densidade de organismos, sem queda significativa na riqueza
de taxons. No local, esta localizada a jusante do CPI e, ao longo do seu curso e de
pequenos tributarios, ha grandes descargas de efluentes urbanos, principalmente
esgoto doméstico ndo tratado. Foram dominantes, nesse rio, N. caetensis e
tubificideos, que sdo consumidores de deposito. Sabe-se que, em &reas com
enriqguecimento organico moderado, pode ocorrer bioestimulacdo (CULHANE et al.,
2019). Isso ocorre quando o aporte organico € moderado ou suficientemete diluido e
ndo compromete a disponibilidade de oxigénio para a biota, contribuindo para
incrementar a abundancia e o namero de espécies bentdnicas (ROSENBERG; RESH,
1993; KRUMHANSL et al., 2015; CULHANE et al., 2019).

O rio S&o Francisco, embora em area de impacto intermediario, foi o de menor
riqgueza e abundancia na area de estudo. Nesse local, Tubificidae, Chironominae e
N. caetensis foram os taxons dominantes. Os pontos de coleta nesse rio sdo 0s mais
internos ao continente e o rio drena grande area continental, incluindo a sede urbana
do municipio de Barcarena. Acreditamos que a menor influéncia das marés e menor
diluicdo de cargas organicas possam contribuir para condicGes menos propicias ao
desenvolvimento da fauna estuarina.

As principais modificagbes sazonais observadas nas assembleias
macrobentbnicas foram em relacdo a densidade de organismos e numero de
espécies. O aumento nos quantitativos da macrofauna no periodo de chuvas pode
estar associado ao aumento das chuvas na area do CPI, que eleva expressivamente
0S compostos organicos na agua e pode estimular a biota (COSTA et al., 2012ab).

Embora, naturalmente, as chuvas possam contribuir para o transporte de matéria
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organica, pela lixiviacdo e inundacdo de florestas, a urbanizacdo do continente
potencializa a entrada de nutrientes e poluentes nos estuarios (KIMMERER, 2002).
Apesar das modificacbes sazonais quantitativas, a estrutura das assembleias,
ou seja, sua composicao e os grupos dominantes, foi semelhante entre os periodos
sazonais, como indicado pela PERMANOVA. A permanente condi¢ao oligohalina do
estuario, mesmo com a marcante variacdo das chuvas, parece manter a composi¢cao
faunistica, diferente do que ocorre em estuarios mais distantes da desembocadura do
rio Amazonas, nos quais a salinidade pode variar de zero a 35 ao longo do ano (ROSA
FILHO et al., 2018). Adicionalmente, a pouca variacdo sazonal na textura do
sedimento também pode contribuir para maior estabilidade das comunidades

bentbnicas.
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Tabela 4: Resultado da SIMPER para similaridade entre os locais de coleta. Rios: Arrozal (ARZ); Murucupi (MUR); Séo Francisco (SF); Curuperé-Dende
(DEN); Arienga (ARI); e Arapiranga (ARA). Praias: Caripi (CAR); Itupanema (ITU); Conde (CON); Beja (BEJ). Av.S=; Cont.% = ; Cum. %-=.

RIO

Gruno ARA Grupo MUR

Similaridade média: 85,1% Similaridade média: 91,4%

Taxa Av. Cont. Cum. Taxa Av. Cont. Cum.
Namalvcastis caetensis 12. 14,7 14,7 Namalvcastis 32. 35.1 35.1
Tubificidae 10. 121 26.8 Chironominae 17. 19.2 54.3
Heleobia sp. 9.9 11.6 38.4 Tubificidae 14, 16.2 70,5
Eteone sp. 8.2 9.6 48.0 Empididae 9.0 9.9 80.4
Hvdropsychidae 7.5 8.8 56.8

Grupno ARI Gruno SF

Similaridade média: 90.1% Similaridade média: 93.9%

Taxa Av. Cont. Cum. Taxa Av. Cont. Cum.
Namalvcastis caetensis 11. 12.8 12.8 Chir.onominae 31. 33.7 33.7
Eteone sp. 10. 12.0 24.8 Olioochaeta 19. 20.7 54.4
Nephthys fluviatilis 10. 11.8 36.6 Namalvcastis 12, 13.0 67.4
Tubificidae 10. 11.2 477

Hvdropsychidae 6.8 7.5 55,2

Grupno DEN Gruno ARZ

Similaridade média: 88.3% Similaridade média: 85.9%

Taxa Av. Cont. Cum. Taxa Av. Cont. Cum.
Nematoda 30, 34,9 34,9 Namalvycastis 17. 20,1 20.1
Chironominae 12. 13.8 48,7 Tubificidae 17. 19.9 40,1
Namalvcastis caetensis 7.5 8.5 57.2 Chironominae 16. 19.6 59.6
Tanvypodinae 6.1 6.9 64.1 Nephthys fluviatilis 10. 12.7 724
PRAIAS

Grupo CAR Grupo ITU

Similaridade média: 86,1% Similaridade média: 84,9%

Taxa Av. Con. Cum. Taxa Av. Cont Cum,
Eteone sp. 14, 16.6 16.6 Cirolana sp. 32, 37.7 37.7
Nephthys fluviatilis 12, 14,7 31.3 Nematoda 11. 13.6 51.3
Haplotaxidae 11. 129 44 2 Tubificidae 11. 13.6 64.9
Grupo CON Grupo BEJ

Similaridade média: 79,5% Similaridade média: 88,4%

Taxa Av. Cont. Cum. Taxa Av. Cont. Cum.
Cirolana sp. 28, 45,8 45,8 Nephthys fluviatilis 31. 37.3 37.3
Pseudosphaeroma iackobii 10. 16.5 62.3 Namalvcastis 21, 25.4 62.7
Nematoda 11.6 70.2 Cirolana sp.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Os valores do IndVval foram baixos, com apenas oito taxons com valor de
indicacdo maior que 30% e significativos (tabela 5). Dentre esses, foram indicativos
de rios, no setor de médio impacto, os poliquetos N. caetensis e N. abiuma. Para rios
de baixo impacto, apenas as larvas de Hydropsychidae foram indicadoras. Em relag&o
as praias, Eteone sp. foi indicadora de praias sob baixo impacto, Cirolana sp. e

Pseudosphaeroma sp. para o alto e N. fluviatilis para médio impacto.

Tabela 5: Valor individual de indicacdo (IndVal) para taxons de macroinvertebrados benténicos do
estuario do rio Par4, em ambientes e setores com diferentes graus de impacto ambiental. p*= Teste
Monte Carlos.

Taxon Valor indicador p* Ambiente (Setor de impacto)
Namalycastis caetensis 48,3 0,044  Rio (médio impacto)

Cirolana sp. 40,9 0,003 Praia (alto impacto)
Pseudosphaeroma sp. 29,7 0,008 Praia (alto impacto)
Hydropsychidae 30,4 0,009 Rio (baixo impacto)

Nephtys fluviatilis 34,8 0,011  Praia (médio impacto)
Namalycastis abiuma 34,5 0,010 Rio (médio impacto)

Eteone sp. 35,1 0,003  Praia (baixo impacto)
Chironominae 30,9 0,021 Rio (alto impacto)

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

4.2.4 Avaliacao das espécies/grupos bioindicadores

O indVal obteve baixo valor de indicacdo para maioria das espécies, devido
ao baixo grau de especificidade destas com as condi¢des de impacto. Uma espécie
indicadora deve ter alta fidelidade dentro do status ecoldgico avaliado, que € medida
através da sua percentagem de ocorréncia (DUFRENE; LEGENDRE, 1997;
MCGEOCH et al., 2002). Segundo McGeoch et al. (2002), somente espécies que
apresentam valores de IndVal acima de 70% s&o caracteristicas ou indicadoras.
Espécies com valores de IndVal significativos, mas menores que 70%, sao
consideradas detectoras e podem mudar de habitat preferencial mais rapidamente do
gue as especies indicadoras (VAN RENSBURG et al., 1999). No caso do estuario do
rio Pard, todos os taxons indicados pela IndVal sédo, portanto, detectores, e estudos
com séries temporais mais longas sao aconselhdveis para confirmar seu uso como
bioindicadores (MCGEOCH et al., 2002).
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Dentre os organismos mais comuns na area de estudo, esteve N. caetensis,
uma espécie de poliqueta recentemente descrita para 0s estuarios paraenses sob
baixa salinidade (ALVES; SANTOS, 2016). Em Barcarena, N. caetensis foi associada
pelo IndVal a rios de médio impacto, mas esteve presente em praticamente todas as
estacdes de coleta (setores de baixo, médio e alto impacto), com maiores densidades
em rios com substrato areno-lamoso. O género Namalycastis € comumente registrado
em locais severamente poluidos por efluentes industriais (ricos em metais pesados) e
mostra-se relativamente resistente em teste de toxicidade envolvendo
hidrocarbonetos e bioacumulacdo de metais pesados (GLASBY, 1999; SARKAR,
2018).

Os is6podes Cirolanidae, Cirolana sp. e Pseudosphaeroma sp. foram comuns
nas praias do rio Para, com maior frequéncia no setor de alto impacto. Geralmente,
isépodes sdo considerados taxons oportunistas e tolerantes a impactos ambientais,
gue incluem poluicdo por metais e enriquecimento organico (GHEMARI et al., 2019).
No Brasil, outras espécies de Cirolanidae, como Excirolana brasiliensis, sao
consideradas boas monitoras da qualidade ambiental de praias marinhas, devido a
sua alta resisténcia ao estresse ambiental, persistindo em &reas altamente
urbanizadas (VELOSO et al., 2011).

Nephtys fluviatilis foi uma espécie frequente nos rios e praias, em setor de
médio e baixo impacto. A IndVal mostrou maior frequéncia da espécie para praias em
setores de médio impacto. N. fluviatilis € um poliqueta predador e comedor ocasional
de depodsitos (SILVEIRA et al., 2020), habitualmente registrado nos estuarios
paraenses (ROSA FILHO et al., 2018; ROSA FILHO; AVIZ, 2013). A distribuicdo da
espécie na area de estudo refletiu sua preferéncia por substratos areno-lamosos e
menor capacidade de colonizar substrato arenoso de graos mais grossos, como de
praias impactadas.

Os Tubificidae também foram um componente comum nos rios e praias, com
maiores densidades nos rios. Esse resultado provavelmente estd associado as
maiores concentracdes de graos finos, que favorecem esses vermes (RODRIGUEZ
et al.,, 2011). Em relacdo a qualidade ambiental, os oligoquetos tiveram maior
participacdo na abundancia nos setores de maior impacto. Tubificidae sdo conhecidos
na literatura como tolerantes e oportunistas, com altas densidades registradas em

locais com alteragdes de habitat, como aguas eutrofizadas e poluicdo industrial
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(ROSENBERG; RESH, 1993). Recomendam-se futuros esfor¢os para identificacao
taxondmica especifica do grupo, que ainda carece de especialistas na regido
amazonica.

Comparando poliquetos e oligoquetos, o primeiro grupo de vermes teve maior
participagdo na abundancia de rios e praias em setores de maior impacto. Em
contrapartida, duas espécies de poliquetos foram associadas a setores de médio
(Namalycastis abiuma) e baixo impacto (Eteone sp.). Aviz et al. (2012), em um estuario
amazonico oligohalino, registraram, em areas impactadas por efluentes urbanos,
aumento na participacdo de oligoquetos e diminuigdo na de poliquetos.

Na area de estudo, as larvas de insetos tiveram destaque na estrutura
faunistica dos rios e praias, com diferente participagdo conforme o grupo.
Chironomidae foi presente em todas as estacfes de coleta, com destaque para areas
de alto impacto ambiental. Por sua vez, no rio Arapiranga e Arienga, em setor de baixo
impacto, as larvas de Trichoptera (Hydropsychidae) e de outras ordens (Odonata,
Coleoptera etc.) foram mais frequentes.

Tradicionalmente, Chironomidae é considerado um grupo tolerante e sua
dominancia, quando associada com a baixa diversidade e auséncia e/ou reducao de
taxons sensiveis, é um indicio caracteristico de ambientes com impactos antropicos
(ARIMORO et al., 2018). As larvas desse grupo sdo, em geral, resistentes a condicfes
inéspitas a outros organismos, como aguas que tém alta acidez, elevadas
temperaturas e baixos teores de oxigénio dissolvido (FERRINGTON JR., 2008;
MOLINERI et al., 2019). Por outro lado, as larvas de Trichoptera séo referidas como
indicadores de boa qualidade ambiental, devido sua sensibilidade a impactos na
qualidade das aguas (HEPP et al., 2010; CHAGAS et al., 2017). Os tricdpteros sédo
normalmente mais abundantes em rios de menor ordem, com vegetagcao abundante e
com aguas bem oxigenadas (SOUZA et al., 2019), uma vez que dependem em muito
do folhigco submerso para protecao, construcao de casulos e/ou alimentacéo. Isso faz
desses organismos extremamente sensiveis ao uso do solo em bacias hidrograficas
(LECERF; RICHARDSON, 2010; COUCEIRO et al., 2012).

Além de condi¢cdes de melhor qualidade quimica da agua (COSTA et al.,
2016ab), a presenca de organismos sensiveis (como os Trichoptera) a impactos e
maior riqueza taxondémica dos rios Arapiranga e Arienga tem relacdo com o grau de

preservacao da vegetacao marginal. As florestas, além de habitat para as formas
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adultas de insetos, proporcionam estabilidade aos solos e produzem grande
qguantidade de folhico, aumentando a heterogeneidade do habitat (LECERF;
RICHARDSON, 2010; SMETI et al., 2019).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo possibilitou a caracterizagdo e posterior classificacado de
uma planicie flavio-estuarina em area Umida, mais precisamente em sistemas
Amazonicos. Vale ressaltar que tais resultados sdo os primeiros registros desta
natureza para a regido do baixo Tocantins, mais especificamente para os municipios
de Abaetetuba e Barcarena, e viabilizaram uma andlise sob outra Gtica das interagcfes
ambientais para a formagao e funcionamento de sistemas, anteriormente descritos na
literatura de forma superficial.

Destaca-se, ainda, que o método utilizado para a caracterizacdo de formacéao
de AU pode auxiliar no diagnostico de AU’s e o seu zoneamento, caso replicados em
regibes amazonicas, costeiras ou continentais, visando um amparo em outras
caracterizacdes, ocasionando uma maior compreensao dos elementos envolvidos e
interrelacionados. Por outro lado, essa caracterizacdo também indica a necessidade
de o Poder Publico aplicar a legislacao especifica nacional e internacional préopria de
areas umidas, ampliando, consequentemente, a preservacdo ambiental da area,
inclusive com a implementacdo de possiveis restricbes de uso e exploracdo dos
recursos naturais.

Neste viés, a partir do problema proposto — “as zonas denominadas planicies
flavio-estuarinas podem ser classificadas e definidas como areas Umidas,
considerando indicadores ambientais, climaticos e avaliadas quanto a sua integridade
através de indicadores bioldgicos, para fins de uso, manejo e monitoramento?” —,
objetivamente, concluiu-se que os diferentes indicadores climaticos, uso do solo,
declividade e drenagens sao adequados para os fins almejados.

Continuamente ao problema inicial do estudo sobre a analise da formacéo de
AU’s, buscou-se ainda avaliar a ‘integridade das possiveis AU’s através de
indicadores biologicos”, a fim de demonstrar o grau de comprometimento ambiental
delas por intermédio da composicao ecolégica dos macrozoobentos. Esse indicador
biolégico mostrou-se fundamental para a identificacdo de &reas Umidas mais
preservadas e outras totalmente alteradas por possiveis a¢gfes antropicas de uso do
solo e pressdes urbano-industriais comuns na regiéo de estudo.

Neste contexto, foi possivel descrever espécies de macroozoobentos,
classificadas, na literatura, como indicadoras naturais adequadas a avaliacdo do grau

de impacto ambiental, e sem registro na literatura, como tendo sido usada na area de
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estudo. Sendo assim, além de permitr o dimensionamento do impacto,
estabeleceram-se premissas para viabilizar outros estudos de bioacumulacdo por
metais pesados em tais espécies.

A realidade descrita neste estudo ja demonstra significativo comprometimento
da regido de AU em detrimento da influéncia direta das atividades do Complexo
Portuario Industrial (CPI) ali localizado.

A utilizacdo dos métodos descritos neste estudo pode ser de grande valia para
a composicdo e norteamento de protocolos e relatérios de 6rgaos oficiais de meio
ambiente, tais como: Estudo de Impacto Ambiental (EIA), Relatorio de Impacto
Ambiental (RIMA), Relatérios de Informacdes Ambientais (RIAA’s), entre outros. Neste
cenario, pode-se ainda aferir contribuicbes para o estabelecimento de politicas
publicas voltadas para a conservacao, preservacao e recuperacdo ambiental da
regido caracterizada, além de fornecer dados para o monitoramento ambiental das
atividades potencialmente impactantes.

ApoOs as andlises apresentadas nesta pesquisa, avalia-se que as ferramentas
indicadoras e a metodologia adotadas mostraram-se eficazes para a caracterizacao
de AU’s na Amazobnia e a afericdo de impactos ambientais por elas sofridos, restando
comprovada sua importancia ambiental. Avalia-se ainda serem necessarios outros
estudos que possam demonstrar a sua importancia fisico-quimica e social para o
processo de preservacao e monitoramento.

A adocado das categorias “cobertura vegetal”, “altimetria” e “precipitacao
pluviométrica”, com seus respectivos parametros, mostrou-se eficaz para o
zoneamento das AU’s da regidao. No que diz respeito as categorias, através da
avaliacdo da cobertura vegetal, a partir do mapa de uso e ocupacéo do solo, foi
possivel concluir que a sua presenca esté relacionada potencialmente a existéncia de
mata ciliar. Quanto a altimetria, verificou-se que areas mais baixas (>10m de altitude)
tendem a ser propicias a formagédo de AU’s por serem zonas saturadas. Ja a
precipitacdo mostrou-se um fator intrinseco, em virtude da frequéncia e abrangéncia
homogénea destas na regiao.

As definicbes de AU’s possibilitardo a reavaliagdo de estudos que
desconsideravam a regido como de potencial para a formacdo de zonas sensiveis

e/ou vulneraveis, sujeitas a sofrer impactos ambientais irreversiveis. Essa constatacao
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torna necessaria a adocao de medidas politico-administrativas para o uso e gestédo
adequados da regido, em conformidade com a legislacdo pertinente.

Destaca-se, também, que os resultados indicaram que os macroinvertebrados
bentbnicos, no entorno do CPI Vila do Conde, respondem a perda da qualidade
ambiental, com eventos de queda na abundancia e diversidade taxondmica. Os
grupos encontrados sao tipicamente comedores de depdsito, oportunistas e ajustados
a condicao oligohalina do estuario.

A baixa riqueza e a alta dominéncia de poucos taxons sdo caracteristicas que
devem ser consideradas nos estudos de monitoramento ambiental da &rea, assim
como de outros estuarios amazonicos, a fim de diferenciar os atributos naturais dos
efeitos advindos de impactos antrépicos, registrando, como exemplo, espécies de
poliquetos Namalycastis caetensis, Nephtys fluviatilis, crustdceos Cirolana sp. e
Pseudosphaeroma sp. e as larvas de Hydropsychidae e Chironominae, apontados

como potenciais bioindicadores.
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6 PRIORIDADES PARA PESQUISAS FUTURAS

Propde-se que, a partir deste trabalho, possam ser aplicados os procedimentos
metodoldgicos (algebra de mapas, associado a maior e menor potencial) de forma
ampliada na regido ou em outras areas amazonicas, a fim de confirmar ou indicar a
classificagdo como uma AU, para diferentes usos, seja conservacao ou tomadas de
decisdes diante das atividades econdmicas, além da realizacdo de levantamentos
fitossociolégicos e as inter-relagbes com a qualidade da agua, ndo abordada no
presente estudo.

Ressalta-se, ainda, que se faz necessario o uso de outros indicadores, como
socioeconémicos, uso do solo, integridade fisica de bacias, entre outros, a fim de
delimitar protocolos de monitoramento e controle mais eficazes para a regiéo, visando
a reducdo dos impactos de empreendimentos ja instalados ou em processo de

instalacéo.
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ABSTRACT

The study characterized and evaluated the use of the benthic
macroinvertebrate community as an indicator of impacts in different
estuarine environments around the Industrial Port Complex (IPC) of Vila
do Conde (Par4 State, Amazon region). Fauna of beaches and rivers, in
sectors of the estuary under different degrees of environmental impact
(high, medium, and low), was compared in different seasonal periods.
Macrofauna was composed of typically fresh-water and estuarine groups.
Beaches presented sediment with a texture ranging from medium to
coarse sand, with aless rich macrofauna f¢=4.5 + SE 0.3 taxa/sample)
and dense (5= 1,838.1 + 164.8 ind./m?) of organisms when compared to
rivers (%= 5.9 + 0.3 taxa/sample, and 3,248.9 + 77.0 ind./m?), which were
environments more muddy. For both environments, sites in the high-impact
sector were lessrich (¢=4.7 £ 0.3 taxa/sample) and dense (x=2,812.9+
232.7ind./m?* when compared to those in the low-impact sector ¢=7.6 +
0.4taxa/sample, and 3,314.3 +230.1ind./m?). Richnessf = 6.4 £ 0.3 taxa/
sample) and density ( & 3,859.4 + 190.2 ind./m?) were higher in the rainier
seasonwhencomparedtothelessrainy seasonf =4.8+0.3taxa/sample,
and 1,933.0 + 172.1 ind./m?). However, there were no significant seasonal
changesincomposition. Resultsindicated thatthe structure ofthe benthic
macroinvertebrate community surrounding the IPC responds to the loss of
environmental quality, with extreme effects of a drop in abundance and
diversity. Taxathat are more tolerant (Namalycastis caetensis, Cirolana sp.,
Pseudosphaeroma sp., Tubificidae, and Chironominae) and sensitive
(Hydropsychidae and Eteone sp.) to impact conditions were identified and
evaluated as potential bioindicators.

Keywords: macrofauna, environmental impact; industrial pole; Amazonian estuary.

RESUMO

Oestudocaracterizoueavaliouousodacomunidadedemacroinvertebrados

benténicos como indicadora de impactos em diferentes ambientes
estuarinos na area do Complexo Portuario Industrial (CPI) de Vila do
Conde (Para, regido amazonica). A fauna de praias e rios, em setores
do estuario sob diferentes graus de impacto ambiental (alto, médio e
baixo), foi comparada em distintos periodos sazonais. A macrofauna
foi composta por grupos tipicamente dulcicolas e estuarinos. As praias
apresentaram sedimento com textura variando de areia média a grossa,
com macrofauna menos rica ( ¥ 4,5 + SE 0,3 tAxons/amostra) e densa
(= 1.838,1 + 164,8 ind./m?), quando comparados aos rios = 5,9 + 0,3
taxons/amostra e 3.248,9 + 77,0 ind./m?), os quais foram ambientes mais
lamosos. Para ambos os ambientes, locais no setor de alto impacto eram
de menorriqueza ( 4,7 £0,3tdxons/amostra) e densidade (3=2.812,9
+232,7ind./m?), quando comparados ao do setor de baixo impacto
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