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RESUMO

A qualidade da agua em bacias hidrograficas pode ser entendida atraves de estudos com
parametros fisico-quimicos, quimicos e bioldgicos e dever analisada levando em conta as
atividades antrdpicas e processos naturais associados. O objetivo deste estudo foi analisar o
comportamento dos parametros fisico-quimicos e quimicos em diferentes periodos sazonais na
bacia hidrografica do rio Tocantins, trecho Baido-Mocajuba, para discutir a qualidade da agua
a partir de interacdo de fatores antrépicos e processos naturais. Para isso, dados secundarios
foram levantados e amostras foram coletadas em dois pontos (P1 e P2) em periodos sazonais
distintos (menos chuvoso e chuvoso) durante meio ciclo de maré (13h) e os resultados foram
discutidos a luz da teoria sobre os fatores naturais e antrépicos de processos que podem
interferir na hidroquimica fluvial e na qualidade da &gua. Pardmetros como temperatura, pH,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, sélidos totais dissolvidos foram mensurados in situ
e amostras foram coletadas para a determinacéo de parametros quimicos (Fe, Mn, Pb, Cu, Cd,
Se, Al, As, Ba, B, Co, Cr, Mo, Ni, V, Zn, Sr, Ti, DBO, DQO, ClI, F, NO3z, NO2, SO4, POs,
Nitrogénio total, SiO2, NH3, Ca, Mg, Na, K, P, Carbono Organico Dissolvido, alcalinidade,
dureza). Os dados foram analisados por estatistica descritiva, analise de variancia, correlacéo e
analises de componentes principais. Os resultados mostram que a sazonalidade é um fator que
influencia nos valores dos parametros de qualidade da dgua, exceto para SOas, H4SiO4, Ba e Sr.
Por outro lado, o efeito de maré € determinante para alterar os parametros de qualidade da agua,
especialmente no periodo menos chuvoso, mas essa alteracdo ndo ultrapassa os limites
estipulados pelo CONAMA 357/2005. A andlise de componentes principais permitiu
identificar que o Ca, Mg, Ba, Sr, Mn e dureza foram responsaveis por 44,6% dos parametros
de qualidade da &gua no periodo menos chuvoso, enquanto no chuvoso o Mg, K, Ba, dureza,
Sr, Ca, Mn, Na, OD e Al foram responsaveis por 47,67%. Conclui-se que a sub-bacia
hidrogréfica do rio Tocantins tem sofrido impactos antrépicos por conta da implantacdo da
barragem e das atividades agropecuarias e sugere-se que estudos futuros mensuram os efeitos

dessas atividades sobre a qualidade da agua do rio Tocantins.

Palavras-chave: recursos hidricos; sazonalidade; fisico-quimico.



ABSTRACT

The water quality in hydrographic basins can be understood through studies involving physical-
chemical, chemical, and biological parameters, taking into account anthropic activities and
associated natural processes. The aim of this study was to analyze the behavior of physical-
chemical and chemical parameters in different seasonal periods in the hydrographic basin of
the Tocantins River, Baido-Mocajuba stretch, to discuss water quality based on the interaction
of anthropic factors and natural processes. For this purpose, secondary data were collected, and
samples were taken at two points (P1 and P2) during distinct seasonal periods (less rainy and
rainy) and at mid-tide cycle (13h). The results were discussed in light of the theory regarding
natural and anthropic factors in processes that may interfere with riverine hydrochemistry and
water quality. Parameters such as temperature, pH, electrical conductivity, dissolved oxygen,
and total dissolved solids were measured in situ, and samples were collected for the
determination of chemical parameters (Fe, Mn, Pb, Cu, Cd, Se, Al, As, Ba, B, Co, Cr, Mo, Ni,
V, Zn, Sr, Ti, BOD, COD, CI, F, NO3, NO2, SO4, PO4, total nitrogen, SiO2, NH3, Ca, Mg,
Na, K, P, Dissolved Organic Carbon, alkalinity, hardness). The data were analyzed using
descriptive statistics, analysis of variance, correlation, and principal component analysis. The
results indicate that seasonality is a factor influencing water quality parameter values, except
for SO4, H4SiO4, Ba, and Sr. On the other hand, tidal effects are crucial in altering water quality
parameters, especially during the less rainy period, but these alterations do not exceed the limits
established by CONAMA 357/2005. Principal component analysis identified that Ca, Mg, Ba,
Sr, Mn, and hardness accounted for 44.6% of water quality parameters during the less rainy
period, while during the rainy period, Mg, K, Ba, hardness, Sr, Ca, Mn, Na, dissolved oxygen,
and Al accounted for 47.67%. It is concluded that the Tocantins River hydrographic sub-basin
has been impacted anthropogenically due to the construction of the dam and agricultural
activities. Future studies are suggested to measure the effects of these activities on the water

quality of the Tocantins River.

Keywords: water resources; seasonality; physico-chemical.
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1 INTRODUCAO

A interacéo entre natureza e homem nem sempre ocorre de forma equilibrada, visto que,
a utilizacdo de recursos naturais como a agua tem sua qualidade afetada por atividades
antropicas, 0 que compromete suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (Fiorese, 2021;
Von Sperling, 2007). O uso e alteragdo da cobertura do solo e usinas hidrelétricas sdo exemplos
de atividades antropicas que interferem na qualidade da &gua, pois alteram o fluxo dos rios,
diminuem a mata ciliar, 0 que aumenta as taxas de erosao e em larga escala interferem no fator
natural como o clima alterando o regime de chuvas (Swanson; Bohlman, 2021; Coe; Costa;
Soares Filho, 2009).

Nesse contexto, a agua € um elemento importante para o desenvolvimento da sociedade
estando presente no consumo humano, uso industrial, producao de energia e irrigacao tornando
necessario o seu monitoramento para garantir a conservacdo das suas caracteristicas. Por estar
sujeita a variagcdes espaciais e temporais de efeitos internos e externos, é fundamental a
compreensdo de que a qualidade da &gua esteja interligada com fatores como clima, vegetacéo,
solo e acdo antropica (Rodrigues, 2008; Pelicice et al., 2021).

O uso adequado dos recursos hidricos estd condicionado a uma gestdo ambiental
adequada, que considere a interligacdo de fatores naturais e antrépicos. Diante disto, o conceito
de bacia hidrografica como um espaco geografico definido que possui um corpo hidrico
principal que recebe influéncia de fatores externos em dimensdes sociais, econémicas e
ambientais desempenha um papel fundamental para a delimitacdo de estudos detalhados
capazes de identificar os fatores que possam estar influenciando na qualidade da dgua (Gomes;
Bianchi; Oliveira, 2021; Lei; Wagner; Fohrer, 2021).

No interior das bacias hidrograficas ocorrem interacGes entre as interfaces agua, solo e
rochas que promovem processos fisicos e quimicos capazes de interferirem na disponibilidade
de nutrientes na dgua (Souza, 2013; Rocha; Mesquita; Lima Neto, 2019). Para a gestdo eficiente
da qualidade do recurso hidrico na bacia é importante 0 monitoramento pontual em alguns
trechos para identificar fontes poluidoras e quais pardmetros sdo responsaveis por tais impactos
(Oliveira; Campos; Medeiros, 2010; Reis et al., 2016).

A Bacia Hidrografica Tocantins-Araguaia € formada pela confluéncia dos rios
Tocantins e Araguaia e no seu interior ocorre o desenvolvimento de atividades agricolas que
modificam suas margens provocando impactos no fluxo dos rios e somasse a isso a presenca de
barragens que alteram o regime de enchentes (Costa; Botta; Cardille, 2003; Swanson et al.,

2021). A existéncia de barragens é um elemento marcante nesta bacia sendo 7 no total, seis na
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sub-bacia hidrografica do Médio Tocantins e 1 na sub-bacia hidrografica do Baixo Tocantins
(Pelicice et al., 2021).

A sazonalidade, vazao e precipitacdo séo processos importantes com varia¢ao temporal
e espacial a serem considerados nos estudos de monitoramento em bacias hidrograficas. Na
bacia hidrografica do Rio Tocantins, este contribui em até 64% no volume de agua do rio Para
durante o periodo chuvoso, diminuindo para 23% em outubro por conta da entrada de &gua
oceanica e diminuicdo da precipitacdo (Prestes et al., 2020). A maré na sub-bacia hidrogréfica
do baixo Tocantins sofre alteracdes em seu comportamento por conta da sazonalidade da regido,
o0 que influencia no transporte de sedimentos do continente para o oceano (Carneiro; Prestes;
Rollnic, 2020).

O fator antrépico no contexto de qualidade da &gua influencia significativamente,
degradando os corpos hidricos e modificando seus fluxos naturais. Na sub-bacia hidrogréfica
do Baixo Tocantins a presenca da Usina Hidrelétrica de Tucurui pode trazer graves
consequéncias para o ambiente natural e social devido a alteragbes no regime de cheias,
alteracdo no transporte de nutrientes e diminuicdo da pesca local pela reducdo da producédo de
peixes (ANA, 2017; Cintra e Ludovino, 2004). Fatores naturais como o clima, variacao de
mareé e cobertura vegetal devem ser integrados na analise do monitoramento, pois influenciam
nos processos quimicos e fisicos que ocorrem no solo podendo aumentar a erosao em
determinadas areas e assim a eutrofizacdo dos corpos hidricos (Silva et al., 2005; Gasparetto,
2016; Alves, 2019; Silva, 2015).

Na Regido do Baixo Tocantins, o impulso para o desenvolvimento regional fortaleceu
0 estabelecimento de monoculturas como o dendé (Elaeis guineenses J.) que contribuiram para
0 desmatamento na regido assim como a concentracdo de terras o que dificultaram a
socioeconomia das comunidades locais (Ferreira et al., 2016). Nesta regido também esta
inserida a producdo de cacau (Theobroma cacao L.) desempenhada pela agricultura familiar,
praticada pelas comunidades locais (OIT, 2019). Tal atividade desenvolve-se na regido por
conta das ilhas de véarzea, que sofrem influéncia das inundacdes periodicas e,
consequentemente, apresentam sedimentos e compostos orgéanicos que contribuem para a
fertilidade do solo (Cavalcante et al., 2013).

A existéncia de atividades antropicas ndo pode ser relacionada apenas a algo negativo,
sinbnimo de degradacdo do meio ambiente, e sim compreendidas como atividades essenciais
para o desenvolvimento socioambiental. Na regido do baixo Tocantins essas atividades
interagem com os fatores naturais interligando-se com o recurso hidrico disponivel, afetando

ou ndo a qualidade da agua.
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Antes de desaguar no Rio Para, o rio Tocantins percorre trechos que contém Usinas
hidrelétricas, centros urbanos, atividades agropecuarias nas margens, assim como elementos
sazonais de precipitacdo, vazdo hidrica, alteracdo da cobertura do solo que em conjunto
interagem com o corpo hidrico. Isto motivou a elaboracdo deste trabalho, buscando verificar o
comportamento dos parametros fisico-quimicos e quimicos no trecho Baido-Mocajuba a jusante
da sub-bacia do Rio Tocantins. Discussdo com essa se faz necessaria porque, busca abordar 0s
parametros de qualidade da agua ligados aos fatores naturais e antropicos de forma integrada

por pertencerem ao mesmo espago geografico.

1.1  Justificativa e interdisciplinaridade da pesquisa

O monitoramento dos recursos hidricos em Bacias Hidrogréaficas € fundamental para a
sobrevivéncia, manutencdo dos ecossistemas e desenvolvimento das atividades humanas. Por
ser um espaco integrador, fatores naturais e antrépicos estdo em constante interacdo, o que
provoca altera¢fes nos corpos hidricos. Nem sempre um rio impactado reflete as atividades ao
seu redor, com o impacto podendo ter origem a montante da sua localizacdo. Nesse contexto, 0
monitoramento da dgua apresenta as caracteristicas do atual estado de sua qualidade permitindo
subsidiar informacdes que indiquem quais atividades e uso humano podem ser desenvolvidas,
além de identificarem as origens dos impactos antropicos sobre 0s recursos hidricos.

Na sub-bacia hidrografica do baixo Tocantins, poucos estudos sobre a QA abordando
parametros quimicos e fisico-quimicos foram desenvolvidos, o que estabelece uma lacuna sobre
as atuais caracteristicas do corpo hidrico do rio Tocantins, trecho Baido-Mocajuba. O baixo
Tocantins € a porcao final da Bacia do Tocantins-Araguaia recebendo aguas de toda a bacia que
percorrem por diversos ambientes que abrangem as interacdes dos fatores naturais e antropicos.

A ma qualidade em funcdo da poluicdo natural ou antrdpica, provoca consequéncias
negativas a vida, causando mortes, doengas, desequilibrios em ecossistemas, impedindo as
atividades econémicas. Esses diferentes impactos podem ser potencializados pelo processo de
mudancgas climaticas, que altera o ciclo hidroldgico, interferindo no clima local. Suas
implicacfes nos parametros de QA podem afetar a fauna aquética assim como as comunidades
locais que utilizam desse recurso natural. Diante disto, este estudo se justifica por tratar de um
importante tema de qualidade da agua no contexto de bacias hidrogréaficas e visa contribuir para

0 enriquecimento de pesquisas sobre os recursos hidricos, assim como subsidiar conhecimento
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relevante para o planejamento ambiental em bacias hidrograficas e auxiliar na tomada de

decisdes do poder publico a partir dos resultados gerados neste trabalho.
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2 OBJETIVO

2.1 Geral

Analisar o comportamento dos parametros fisico-quimicos e quimicos em diferentes
periodos sazonais na bacia hidrografica do rio Tocantins, trecho Baido-Mocajuba, para discutir
a qualidade da &gua a partir de interacdo de fatores antropicos e processos naturais.

2.2 Especificos

e Analisar a influéncia da maré sobre os parametros fisico-quimicos e quimicos

em diferentes periodos sazonais;

e Aferir os valores dos parametros fisico-quimicos e quimicos com as normas

legais de qualidade da agua estabelecidos em resolucdo ambiental nacional;

e Analisar, em escala temporal, a influéncia da Usina Hidrelétrica de Tucurui
sobre variaveis hidrologicas e a dindmica do uso e cobertura do solo na sub-
bacia hidrografica do rio Tocantins para subsidiar discussdo sobre 0s parametros

de qualidade da agua;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Qualidade da agua e clima

Qualidade da agua (QA) pode ser compreendida como o produto da interacdo de fatores
naturais e antropicos que atuam em um corpo hidrico. Os fatores naturais englobam os
fendbmenos fisicos e quimicos que ocorrem no interior da bacia hidrografica como o escoamento
superficial, infiltracdo da agua no solo e precipitacdo atmosférica. O fator antropico engloba as
atividades humanas que impactam os corpos hidricos tais como langcamento de efluentes
domeésticos e industriais, uso de fertilizantes no solo e que posteriormente sdo lixiviados para o
rio e mudancas na cobertura do solo (Von Sperling, 2007).

A caracterizacdo da QA pode ocorrer por meio de parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos que permitem identificar possiveis indicios de polui¢do em relacdo ao esperado do
ambiente natural do corpo hidrico (Libanio, 2016). Tais caracteristicas surgiram em decorréncia
da preocupagdo com o meio ambiente e em como as atividades humanas desenvolvidas afetam
aadgua (CETESB, 2017; César et al., 2020). Condutividade elétrica (CE), temperatura, oxigénio
dissolvido (OD), turbidez, pH séo exemplos de parametros fisicos; alcalinidade, dureza, ions
dissolvidos sdo exemplos de quimicos e coliformes termotolerantes e Escherichia coli (E.Coli)
fazem parte do grupo de parametros biolégicos (CETESB, 2017; Von Sperling, 2007).

A QA da agua varia dependendo da finalidade do recurso hidrico podendo ser para o
consumo humano, uso recreativo e navegacao. A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 em seu
Capitulo Il Art.4° classifica os usos das aguas doces em quatro classes que contemplam o
abastecimento humano, protecdo das comunidades aquéticas, recreacdo, dessedentacdo de
animais e navegacgdo (BRASIL, 2005). Dependendo do seu uso, os valores estabelecidos para
manter a QA podem ser diferentes.

Independente da finalidade, os valores estabelecidos visam manter o equilibrio do corpo
hidrico em meio as atividades antropicas. Ao avaliarem a QA de pocos segundo a Portaria de
Consolidagéo n°5/2017 (brasil, 2017) do Ministério da Saude (MS) em Goiania, Moreira, Kopp
e Nardocci (2021) identificaram teores de microorganismos superiores ao estabelecido pelo MS
para consumo humano, constatando possivel poluigdo por conta de efluentes. Avaliando a QA
no reservatorio da UH de Peti Cesar et al. (2020) identificaram teores elevados de Demanda
Biologica de Oxigénio (DBO), P total e baixo OD na regido atribuidos ao langamento de

efluentes e atividades agrarias proximos a area de estudo.
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Mesmo que a atividade antropica ndo seja desenvolvida diretamente no corpo hidrico,
modificacBes nos ambientes proximos podem ocasionar desequilibrio nas suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas. Conhecer as caracteristicas locais ndo se restringe apenas aos
elementos do solo e agua, devendo-se considerar o clima da regido. Os parametros fisico-
quimicos e quimicos podem sofrer influéncia da sazonalidade climética o que confere a cada
regido uma dindmica especifica dos seus parametros (Esteves, 2011).

O Brasil apresenta regime de chuvas com sazonalidades distintas em estagGes secas e
chuvosas com periodos especificos do ano que podem interferir nos parametros de QA (Silva
et al., 2008). Marinho et al. (2020) investigaram a influéncia do EI Nind sobre a CE, OD, pH e
solidos totais dissolvidos (STD) em S&o Miguel do Guam4, identificando alta correlagdo das
variaveis com a precipitacdo local, constatando a influéncia do regime de chuvas nos
parametros de QA.

O regime sazonal da precipitacdo impacta em parametros fisico-quimicos como CE e
pH visto que no periodo chuvoso as aguas tendem a estarem mais 4cidas por conta da matéria
organica em decomposic¢édo assim como diminuem a CE por conta do efeito de dilui¢do sobre
0s ions (Muniz et al., 2020). As chuvas alteram as condi¢fes quimicas da dgua conferindo aos
parametros comportamentos sazonais distintos (Santos et al., 2021).

Os elementos quimicos respondem ao regime pluviométrico no que diz respeito ao
efeito de diluicdo causado pela precipitacdo, estando em maiores concentragcdes no periodo
chuvoso e apresentando menores concentracdes no chuvoso (Williams; Fisher; Melack, 1997).
A insercao dos elementos no rio pode ocorrer por conta de atividades antrépicas que alteram a
cobertura do solo permitindo maior lixiviagdo quimica (Barroso, 2018). A atividade
agropecudria possui influéncia no fluxo de ions para os rios conforme constatado por Barroso
(2018) ao verificar que teores de Ca®*, K*, Mg?" apresentaram alta correlagdo em microbacias
com predominancia da agropecuaria.

A erosdo do solo pode ser bem distribuida durante o ano apresentando maiores taxas
durante o periodo chuvoso e as menores no periodo menos chuvoso. O uso insustentavel do
solo contribui para 0 aumento dessas taxas em ambos 0s periodos, sendo necessario uso
sustentavel do solo (Viola et al., 2014).

Os elementos da paisagem local somados as atividades que sdo desenvolvidas em volta
do corpo hidrico possuem a capacidade de moldar o comportamento dos nutrientes disponiveis
nos rios. Isso ressalta a importancia do monitoramento ambiental. Além da agropecuéria, as

usinas hidrelétricas (UH) sdo empreendimentos de grande impacto no regime hidrolégico.
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Essas construcfes sao exemplos de produtos antropicos que causam modificacdes na
natureza como a perda de solo, afugentamento da fauna e modificacdo da geometria de rios
(JUNK, 1990). Essas alteragdes no territorio devem ser estudadas para que 0s impactos sejam
mensurados e, se possivel, mitigados.

A construcdo de uma UH pode afetar os teores de nutrientes nos rios e para que esse
impacto seja avaliado, as interagdes dos meios fisicos precisam ser compreendidas através de
estudos hidrogeoquimicos que permitem a compreensao das complexas rea¢fes quimicas entre
o0 solo e a agua, identificando suas origens e fatores externos que possam influenciar nos teores
dos seus nutrientes (Schlesinger; Bernhardt, 2013).

Na regido do baixo Tocantins, a vazao do rio apresenta diminuicao apés o fechamento
da Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHT) (ANA, 2017). Ac¢Bes antropicas como essa sobre a
natureza influenciam a dindmica da maré, como apontado por Jura, Cintra e Ludovino (2004)
qguando constaram que o fechamento da UHT ocasionou alteracdo do regime de enchente,
empobrecimento da agua por conta da retencdo de nutrientes e alteracdo da produtividade
priméaria diminuindo a pesca local. Vale ressaltar que essas alteragcbes podem ser melhor

compreendidas quando considerado os efeitos climaticos da regido.

3.2 Climatologia

O clima pode ser definido como a sintese das caracteristicas climaticas de uma
determinada regido baseada na série historica de 30 anos dos seus elementos meteoroldgicos
(Hartmann, 2015). Em estudos de QA a precipitacédo, temperatura do ar e umidade sdo exemplos
de varidveis climaticas que podem influenciar nas caracteristicas fisica, quimica e biologica dos
recursos hidricos (Marinho et al., 2020). O monitoramento integrado abordando os parametros
de QA do corpo hidrico e as caracteristicas climaticas da regido permitem um melhor
diagnoéstico do impacto no rio.

Além das caracteristicas climaticas da regido, fendmenos climéaticos como El Nifio e La
Nifia influenciam na variabilidade da precipitacdo alterando padrdes da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) no oceano Atlantico, com efeitos mais evidentes durante o periodo
menos chuvoso (Guedes; Candido; Santo, 2013; Marengo, 1992). O El Nifio corresponde ao
aquecimento andmalo da TSM no oceano Pacifico Tropical enquanto que La Nifia corresponde
ao resfriamento anémalo da TSM do mesmo (Pereira; Reboita; Ambrizzi, 2017). Na regido

amazonica o efeito do fenémeno El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS) é presente na area do estudo
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alterando os regimes de precipitacdo estando associado a secas severas, e 0 seu oposto, La Nina,
ocorre em periodo distinto, associada a regime de chuvas intensas (Philander; Holton;
Dmowska, 1985; Guimarées; Reis, 2012).

Na regido amazonica os efeitos do El Nifio abrange a porcdo oeste ocasionando secas
severas, enquanto durante a La Nifia chuvas intensas ocorrem na porcdo nordeste e leste da
Amazonia (Silva; Noda, 2016). No estudo de Pimentel, Loitzenbauer e Rocha (2023) na Bacia
Hidrogréfica do Rio Tramandai, a precipitacdo, temperatura da 4gua, umidade, El Nifio e La
Nifia demonstram influenciar em 49,8% na QA destacando que o aumento de temperatura e
radiacdo solar contribuem para 0 aumento de nutrientes no corpo hidrico. A elevacdo da
temperatura da &gua contribui para o aumento de fitoplancton o que pode ocasionar eutrofizacdo
(Ho; Michalak, 2017); Scarsbrook el al. (2003) identificaram a correlacédo significativa da CE,
pH e P total com as variaveis climaticas enfatizando a importancia do monitoramento sazonal
e continuo.

Mais importante que o volume de agua afetado pelos extremos climaticos, € a sua
qualidade alterada de forma que os custos para a recupera¢do das suas caracteristicas iniciais
tornam-se elevados. Dessa forma a QA € uma das principais ferramentas de gestdo que permite
identificar as causas e severidades dos danos dos fenémenos sobre o corpo hidrico (Michalak,
2016). As alteracOes de variaveis meteoroldgicas por conta do El Nifio e L& Nifia somados a
influéncia da agropecudria em bacias hidrogréaficas contribuem para as alterac6es dos nutrientes
dos rios por conta das modificacGes nos periodos de vaz@es e enchentes dos mesmos (Piazza et
al., 2018).

3.3 Maré

As marés sdo ondas caracterizadas por oscilagdes verticais da superficie do mar ou de
outros corpos hidricos como baias e estuérios causadas pela atracdo gravitacional da lua.
Movimentos periddicos dos astros podem contribuir para um comportamento ndo estacionario
das marés em regides estuarinas (Gallo, 2004). Nos estuarios, a penetracdo da maré é o produto
da interagdo entre escoamento fluvial e movimento oscilatorio gerado pela maré na
desembocadura cujas ondas longas sdo amortecidas e progressivamente distorcidas pelas forgas
de atrito, vazao fluvial e geometria do corpo hidrico (Godin, 1999; Aradujo et al., 2018).

Os estuarios sdo ambientes caracterizados pela transicdo entre rio e mar, além de

sofrerem influéncias de maré apresentando fortes gradientes ambientais, e &guas doces, salobras
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e salinas (Garrison, 2010). As zonas estuarinas podem ser divididas em trés partes: parte inferior
referente a interacdo rio com o mar aberto; parte intermediaria com forte mistura de 4gua doce
com &gua salgada; e parte superior ou estuario superior, caracterizada pela dgua doce e sujeita
a acdo das marés (Fairbridge, 1980). Nestes ambientes a combinacéo de chuvas intensas com a
influéncia maritima e fluvial ocasionam aumento do nivel médio do rio, como consequéncia
uma diminuicdo no escoamento de agua, alterando a QA (Alencar et al., 2019).

As distintas variagOes de marés, sizigia e quadratura, atuam modificando os fluxos dos
rios o que impactam na disponibilidade de nutrientes na agua. Estudos como de Freitas et al.
(2017) na Reserva Extrativista Marinha Baia do lguape, apresentaram maiores variacfes de
carga microbiana em maré sizigia enquanto a variacao de coliformes foi distinta entre sizigia e
quadratura. A influéncia da maré sobre pardmetros de QA pode ser diferente conforme o seu
tipo. Gomes et al. (2024) nas proximidades da regido portuaria de Barcarena, a andlise de
componentes principais mostrou que durante a vazantes os parametros quimicos explicam a
variacdo dos dados, enquanto na cheia a variacdo € ocasionada pelos parametros quimicos e

fisico-quimicos.

3.4 Resolugdo CONAMA 357/2005

A legislacdo no contexto ambiental é uma ferramenta juridica que contribui junto com
0 monitoramento para a adequacdo ambiental de determinado corpo hidrico, estabelecendo
valores de referéncia que permitem o desenvolvimento natural. O Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) emitiu a resolugdo n° 357 de 2005 que dispde sobre a classificagdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para seu enquadramento (Brasil, 2005). Na regido
amazonica, por conta da diversidade dos seus rios seus parametros quimicos e fisico-quimicos
podem estar em desacordo com o0 CONAMA 357/2005, contudo isso néo reflete que as guas
sejam poluidas (Silva; Miranda; Santana, 2016).

Os corpos hidricos refletem o produto da interacdo dos fatores naturais e antropicos que
sdo capazes de alterar suas caracteristicas e assim prejudicar a fauna aquatica. No estudo de
Costa et al. (2021) na bacia hidrografica do Taruma-Acu foram observados valores de OD e
pH em desacordo com o0 CONAMA 357, o que foi atribuido a presenca de material organico,
acidos humicos e fulvicos, provenientes da decomposicdo da floresta. Comportamento
semelhante foi observado por Silva et al. (2013) nos rios amazdnicos ao identificar que
parametros de QA em desconformidade com o CONAMA 357/2005 refletem as caracteristicas

unicas desses rios, frisando a diversidade das dguas na Amazonia.
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No Brasil, 0 CONAMA 357/2005 classifica os rios conforme o grau de salinidade
podendo ser: agua doce (salinidade < 0,5%), salobra (0,5% < salinidade < 30%) e salina (30%<
salinidade) e de acordo com seus usos multiplos sendo classes Especial, 1, 2, 3 e 4 (Brasil,
2005; Santos; Santos; Silva, 2018). Assim como o enquadramento dos rios, a potabilidade
descrita pela Portaria n°® 5 do MS e balneabilidade pela Resolucdo CONAMA n° 274/2000
referem-se & QA para as diversas finalidades dos recursos hidricos. A potabilidade abrange as
caracteristicas da &gua que a torna segura para 0 consumo humano, enquanto a balneabilidade
determina os parametros para as atividades de recreacdo (Brasil, 2000; Brasil, 2017).

O enquadramento dos corpos hidricos permite a melhor gestdo desses recursos, Vvisto
que conforme a sua finalidade pode necessitar de tratamento de baixo a elevado custo. O baixo
monitoramento em corpos hidricos na regido amazbnia e os impactos decorrentes da
agropecuaria e urbanizacdo dificultam o enquadramento adequado do rio, sendo considerado
para a maioria dos corpos hidricos como rios Classe Il (Silva; Miranda; Santana, 2016; Reis et
al., 2019). Além disso, no Brasil, por conta de sua dimensédo continental e distintas regides com
ampla variagdo climatica e geomorfoldgica, fica dificil estabelecerem pardmetros que
contemplem as caracteristicas especificas de cada regido (Passos; Muniz; Oliveira Filho, 2018).

A Lei n® 9.433/1997 (Brasil, 1997) institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
onde o enquadramento dos corpos hidricos tem como objetivo garantir 0 uso sustentavel e a
qualidade dos mesmos. Diante disso, parte dos parametros de QA utilizados sdo nacionais e
baseados em padrdes internacionais, o que torna ausente padrbes que representem as

caracteristicas naturais das aguas brasileiras (Passos; Muniz; Oliveira Filho, 2018).

3.5 Hidrogeoquimica

A interacdo entre solo, 4gua e atmosfera compde um complexo conjunto de reagdes
fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem simultaneamente e resultam na disponibilidade de
nutrientes no meio. Os modelos que controlam essas interacOes e explicam seu comportamento
podem ser compreendidos por meio de estudos hidrogeoquimicos (Schlesinger; Bernhardt,
2013). Elementos como Ca?*, Mg*?, SO4*, Al, Na* e K* sdo introduzidos naturalmente na agua
por conta do intemperismo de rochas e suas concentracfes dependem da composigdo quimica
da mesma (Hounslow, 2018). Eventuais alteracGes no regime pluviométrico assim como fluxo
de rios podem interferir na lixiviagdo desses nutrientes para a dgua.

Estudos hidrogeoquimicos permitem identificar as concentragdes desses elementos e

suas origens para 0 meio hidrico. A concentragdo de ions assim como o0s pardmetros fisico-
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quimicos, quando mensurados em escalas temporais e espaciais diferentes, possibilitam
identificar fontes antrépicas de contaminacgdo (Lages et al., 2023; Lei; Wagner; Fohrer, 2021).
Como forma de melhor delimitacdo para area de estudo s&o estabelecidas bacias hidrogréaficas
(BH) para melhor representacdo das reais condi¢des ambientais dos corpos hidricos.

A bacia hidrografica (BH) que funciona como uma area de captacdo natural de agua da
precipitacdo cujo escoamento converge para um Unico ponto pode ter seus fluxos alterados por
conta das modificagbes do uso do solo (Tucci, 1997; Lei; Wagner; Fohrer, 2021). Nela esta
inserido o conjunto de interagdes homem-natureza que possam modificar a QA. Na BH de Stor
Lei, Wagener e Fohrer (2021) correlacionaram os tipos de solo e caracteristicas da BH com as
variaveis fisico-quimicas da agua. Os autores constataram que os solos com predominancia de
pastagem retiveram menos dgua e, com isso, parte de nutrientes incluindo metais contribuiram
para a eutrofizacdo do rio.

Os parametros fisicos e quimicos da agua quando analisados em escala de BH podem
refletir melhor a real situacdo da mesma e indicar 0s possiveis impactos ambientais ativos no
corpo hidrico (Lei; Wagner; Fohrer, 2021). Os estudos de QA ndo devem restringir-se apenas
as caracteristicas da agua e os elementos dissolvidos, mas sim, considerar também o homem
pois este € um agente ativo capaz de alterar o regime hidrologico em diferentes escalas (Vogel
etal., 2015).
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4.1 Area de estudo
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O estudo foi desenvolvido no municipio de Mocajuba que esta localizado na

mesorregido do Nordeste Paraense e inserido na microrregido de Cameta, entre os paralelos 2°
42°S ¢ 2° 40’S e longitudes 49° 47’ 24” W e 49° 08’ 24” W. Possui extensdo territorial de
871.171 Km? (Figura 1). O municipio possui populagio estimada de 27.198 habitantes com

densidade demogréafica de 31,22 hab/Km? (Ibge, 2021). Mocajuba esta inserida na meso Regio

Hidrogréfica Baixo Tocantins pertencente a Bacia Hidrogréafica Tocantins-Araguaia (BHTA),

que se destaca como a segunda maior do Brasil com 918.822 km? ocupando 11% do territdrio

nacional. O principal rio dessa bacia é o Tocantins com extensdo aproximada de 2.400 km

formado a partir da confluéncia dos rios Almas e Maranhdo. O seu trecho superior a médio,

apresenta caracteristicas de rio de planalto e no trecho médio a inferior de planicie (ANA, 2009).

Figura 1 - Mapa de localizagdo da rea de estudo e pontos de coleta no municipio de Mocajuba/PA
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O clima predominante é quente e umido, com temperatura média de 26 C°, segundo a

classificacdo climéatica de Koppen (Aw), com maiores valores durante o periodo menos
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chuvoso, nos meses de setembro e outubro, chegando a 30,8 °C, e minima de 22,9 °C no chuvoso
enquadrando-se no regime tropical equatorial com a média maxima em outubro com 28,5°C e
minima 25,3 °C conforme Gréfico da Figura 2. Caracteriza-se com ventos de baixa velocidade
e indices de umidade relativa do ar superiores a 85% (Projeto Radam, 1974; Inness et al., 2019).
O municipio possui periodos de precipitacdo bem definidos sendo dezembro a maio periodo
chuvoso e junho a novembro o menos chuvoso (Ferreira; Souza; Moraes, 2013).

Figura 2 - Temperatura (°C) média mensal da série historica (1990-2021) em Mocajuba-PA, obtidos pelo INNESS
e a temperatura média referente a 2022 a) e 2023 b) obtidos pelo Inmet

—@—Série histérica (1990-2021) =@=2023 =@=2022
30

Temperatura (°C)
N N N N N
o1 D ~ (o] ©

N
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w

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més
Fonte: Do autor.; Adaptado de Inmet (2023)

Os tipos de solo da regido sdo predominantemente latossolo amarelo distroficos,
argissolo vermelho, gleissolo haplico ta eutroficos e espodossolo ferrihumiltvico. O latossolo
amarelo distrofico apresenta boas condicdes fisicas de retencdo de umidade e boa
permeabilidade, normalmente utilizado para pastagens. O gleissolo héplico ta eutréfico é
caracterizado pela composicao de argila de alta atividade e alta fertilidade, podendo apresentar
em alguns casos materiais sulfidricos, com solos ricos em bases e sédio. O argissolo caracteriza-
se pela baixa atividade de argila e pode conter altos teores de Al sendo normalmente acidos.
Por fim, o espodossolo ferrihumillvico é caracterizado pelo acimulo de matéria organica,
restricdo a penetracdo de raizes e textura arenosa até a profundidade superior a 100 cm
(Embrapa, 2021; Ibge, 2015).

A cobertura vegetal da bacia é composta por savana e floresta tropical, possuindo duas
zonas de transicdo sendo um cerrado para floresta tropical e a outra floresta tropical para
caatinga (ANA, 2009).



27

No trecho hidrico, objeto deste estudo, estdo inseridas areas de varzea que se concentram
nas margens e nas ilhas da regido de Mocajuba. Essas &reas sdo caracterizadas por ficarem
inundadas sazonalmente e desempenharem papel importante nos processos biogeoquimicos
retendo e reciclando os nutrientes dos rios (McClain; Victoria; Richey, 2001). As varzeas
apresentam altas concentragdes de SO e cations durante periodo de alta precipitagdo, contudo
0s mesmos podem diminuir por conta de fatores naturais como erosao ocasionada pelo fluxo
do rio e a alta carga de sedimentos transportando elementos como Al, Ca?*, Fe**, Mg?* e Na*
(Martinelli et al., 1993; Junk, 2013).

Proximo aos pontos amostrados no municipio de Mocajuba a economia é baseada na
agricultura familiar, pecuéria e pesca, além do comércio local (Bello et al., 2013). A principal
fonte econdmica praticada pelas comunidades ribeirinhas consiste no manejo de espécies
frutiferas como o acai (Euterpe oleracea) e o cacau (Theobroma cacao) (Nogueira; Américo;
Costa, 2014). Na regido o cacau € uma commodity com grande valor econdmico tendo destaque
internacional com o Estado do Para mantendo-se no topo nos ultimos anos em termos de

produtividade com 145.994 toneladas em 2022 (Ibge, 2021).

4.2 Pontos de amostragem

Dois pontos de amostragem foram selecionados (Figura 3), o P1, situado nas
coordenadas 2° 34’ 40.5” S e 49° 30 52” W, préximo ao centro urbano de Mocajuba e o P2,
situado nas coordenadas 2° 39’ 52.3” S € 49° 40’ 58” W, 4rea com baixa interferéncia antrdpica,
préximo as ilhas produtoras de cacau. A selecdo dos pontos levou em consideragdo 0s possiveis
fatores que pudessem influenciar na qualidade do corpo hidrico, com o P2 localizado na parte
estreita do trecho Baido-Mocajuba recebendo o fluxo de 4gua desde a montante da barragem e

0 P1 préximo a cidade passiveis de maior influéncia antropica.
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Figura 3 - Localizagéo dos pontos de coleta no rio Tocantins, trecho Baido-Mocajuba

49°42'00.0"W . 19°30'0.0"W

Legenda:
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® Coleta 1
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2°38'24.0"S
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49°48°00.0"W 49°3000.0"W 49°12'00.0"W

Fonte: Do autor.

4.3  Etapas de coleta dos dados

Para o levantamento dos dados desse projeto foram realizadas duas campanhas de
campo, a primeira no periodo menos chuvoso (julho/2022), enquanto a segunda foi realizada
no periodo chuvoso (abril/2023).

Para a coleta das amostras de agua superficial foi utilizada a garrafa de Nansen (2 litros)
obedecendo meio regime de maré de 13 horas (ANA; CETESB, 2011). A obteng&o dos valores
referentes a altura de maré (m) e turbidez (UNT) ocorreu por meio do sensor de maré (HOBO
U20L), com registros a cada 5 minutos e os dados processados por meio do software INFINITY
SERIES.

4.4 Fonte de dados
4.4.1 Dados primarios
Os dados dos parametros fisico-quimicos (pH, condutividade elétrica (CE), oxigénio

dissolvido (OD), salinidade, temperatura e sélidos totais dissolvidos (STD)) foram mensurados

in loco em intervalos de 15 minutos, na primeira campanha, utilizando uma sonda
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multiparametro AK87v2 (Figura 3) e a calibracdo do equipamento foi feita com as solu¢des da
AKSO (Figura 4).

Na segunda campanha foi utilizada a sonda Multiparamétrica modelo EXO 2 que
permitiu coletar, além dos dados fisico-quimicos ja mencionados, os teores de clorofila-a.
Também nesta segunda campanha foram coletadas amostras para determinagdo dos Sélidos

Totais em Suspensdo (STS).

Figura 4 - Equipamentos de medicéo in loco: Sonda multiparametro (a) e solucGes de calibracdo (b)

e Y

Fonte: Do autor.

Para a determinacdo dos parametros, da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), da dureza, da alcalinidade e do carbono orgéanico
dissolvido (COD) amostras de dgua foram coletadas e armazenadas em frascos de polietileno,
resfriadas em isopores para posteriormente serem encaminhadas para analise no laboratorio
ALS em Goiania. Em cada ponto, as coletas foram realizadas a cada 1 hora perfazendo 25
amostras sendo 13 no ponto 1 (P1) e 12 no ponto 2 (P2) durante a primeira campanha no periodo
menos chuvoso, enquanto no chuvoro foram 13 amostras no P1 e 13 no P2.

As amostras de agua para as analises quimicas foram coletadas e armazenadas em
frascos de polietileno, resfriadas em isopores para posteriormente serem encaminhadas para
analise no laboratério ALS em Goiania. Em cada ponto, as coletas foram realizadas a cada 1
hora perfazendo 25 amostras sendo 13 no ponto 1 (P1) e 12 no ponto 2 (P2) durante a primeira
campanha no periodo menos chuvoso, enquanto na segunda foram obtidas 26 amostras sendo
13 em cada ponto.

As amostras para determinacdo de metais foram filtradas com membranas hidrofobicas

Politetrafluoretileno (PTFE) com didmetro de 25 mm e porosidade de 0,45 um, para
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posteriormente serem armazenadas junto com as demais amostras. O Quadro 1 discrimina os
parametros avaliados e 0s métodos empregados na anélise conforme Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (SMWW) e United States Environmental Protection
Agency (USEPA).

Quadro 1 - Descricdo dos parametros e dos métodos de analise

Parametros Unidade Método

Condutividade elétrica (CE) puS/cm Condutivimétrico

Sonda polarogréfica de

Oxigénio dissolvido (OD) mg/L compensacdo automatica de
temperatura
pH Potenciométrico
Sélidos Totais Dissolvidos mg/L Condutivimetro
Sonda polarografica de
Temperatura °C compensacdo automatica de
temperatura
Salinidade PPM Pratical Salinity Scale (1978)
Turbidez UNT Nefelométrico
Solidos totais em suspensao (STS) mg/L Método 2540 D e E - APHA
Clorofila-a ug/L Eletrodo
Alcalinidade Total mg/L ié\ﬁ)\évc\i\é?;Ed 2017 -2320B/
Carbono Orgénico Total mg/L SMWW 23?2 Ed. 2017 — 5310 B
Demanda Bioquimica de Oxigénio mgO2/L | SMWW 232 Ed. 2017 — 5210 B
Demanda Quimica de Oxigénio mgO2/L | SMWW 232 Ed. 2017 — 5220 D
Dureza Total mg/L EAS/II\E/\F/)\AV 62(:)3;(;5 i 2017 -2340B/
Fosfato mg/L USEPA SW846 365.2: 1971 / POP
058
Fe dissolvido mg/L ICP MS - USEPA 6020 A
Cations (Ca*2, K*, Mg*2, Na*) mg/L ICP MS -USEPA 6020 A
Metais (Mn, Pb, Cu, Cd, Se, Al, As, Ba, mg/L ICP MS -USEPA 6020 A

B, Co, Cr, Mo, Ni, V, Zn, Sr, Ti)
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Parametros Unidade Método
Nitrogénio Amoniacal mg/L SMWW 232 Ed. 2017 — 4500 NH3 F
Oleos e Graxas mg/L SMWW 232 Ed. 2017 — 5520 B, F
Silica mg/L gMWW 232 Ed. 2017 — 4500 SiO2
Anions (CI, F, SO42, NOs", NOy) mg/L EPA 90562 02/2007 na01; EPA

300.1 1997 rev0l

Fonte: Do autor.

A transparéncia da dgua (medida somente na segunda campanha) foi realizada por meio
do Disco de Secchi (DS) conforme a metodologia da CETESB (2011), que consistiu na
submerséo do disco até sua profundidade de desaparecimento (H1 cm). Posteriormente, o disco
foi emergido até sua completa visualizacdo (H2 cm). As medi¢des foram realizadas apenas no
P2, devido a alta intensidade da velocidade do fluxo do rio no P1 que ndo permitiu a
estabilizacdo do DS para as medic¢des. As medicGes foram realizadas em intervalos de 3 horas,
totalizando 4 medicBes no P2, com inicio as 09:00h e término, as 18:00 h. Para o calculo da
transparéncia (cm) foi feita a média aritmética entre H1 e H2.

Para a determinacéo dos Solidos Totais em Suspensédo (STS) foram coletadas amostras
em intervalo de 2 horas, totalizando 7 amostras em cada ponto. Foi feita analise gravimétrica
para a obtencdo dos teores de STS, sendo os procedimentos realizados no Laboratério de
Sedimentologia localizado no Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG) em Belém, conforme a
metodologia descrita em Standard Methods for the examination of water and wastewater
(APHA, 1999).

4.4.2 Dados secundarios

Os dados secundarios constituem uma etapa complementar neste trabalho para a
caracterizacdo hidrologica e de uso e cobertura do solo da por¢éo inferior da bacia hidrografica
do Rio Tocantins e subsidiar discussdes sobre a influéncia de fatores naturais e antropicos sobre
0s parametros de qualidade da agua neste ambiente.

Os dados hidrologicos utilizados foram precipitacdo de Mocajuba, vazéo e cota do Rio

Tocantins, além de dados de uso e cobertura do solo da bacia (Quadro 2).
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Quadro 2 - Dados secundarios, suas fontes e respectivos periodos utilizados

Dado Fonte Periodo
CHIRPS 1990 até 2021
Precipitacéo
CEMADEN 2022 e 2023
HIDROWEB-ANA 1969 até 2016
Vazao
ONS 2022 e 2023
HIDROWEB-ANA 1972 até 2021
Cota
ONS 2022 e 2023
Uso e cobertura do solo MAPBIOMAS 1985 e 2022

Fonte: Do autor..

A série historica de precipitacdo no periodo 1990 até 2021 foi utilizada para
caracterizacdo pluviométrica do municipio de Mocajuba e os dados do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden) e foram utilizados para evidenciar
0 periodo amostral.

O volume de chuva referente aos anos de 2022 e 2023 foi obtido no banco de dados do
CEMADEN por meio da estacdo pluviométrica localizada em Baido. Os valores referentes a
série historica (1990 — 2021) foram obtidos por meio do satélite Climate Hazards group
Infrared Precipitation with Stations — CHIRPS, que utiliza tecnologia proveniente de satélite
combinada com dados de superficie, apresentando resolucéo espacial de 7 km (Auliyani;
Wahyuningrum, 2021).

A série historica de vazdo (1969 - 2016) e de cota (1971 - 2021) foram intencionalmente
utilizadas para caracterizacdo hidrologica do rio Tocantins antes e ap6s a implantacdo da Usina
Hidrelétrica de Tucurui, com objetivo de analisar o impacto do empreendimento a jusante da
barragem. Os dados do Operador Nacional de Sistema Elétrico (ONS) foram utilizados para
caracterizar o periodo amostral.

Os dados de vazéo para os anos de 2022 e 2023 foram obtidos por meio do Operador
Nacional de Sistema Elétrico — ONS, orgao responsavel pelo controle e sistematizagdo da
operacdo das instalacGes de geracéo e transmisséo elétrica no Brasil (Brandao, 2004).

Os dados referentes ao uso e cobertura do solo foram obtidos na plataforma
MAPBIOMAS que possui dados de 1985 até 2022. Esta plataforma abrange informag6es sobre

sensoriamento remoto, identificando diferentes usos do solo podendo ser filtrados por bioma,
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estado, municipio e bacia hidrografica (Mapbiomas, 2023). Para este trabalho foi feita uma
andlise temporal entre os anos de 1985 e 2022, apresentados em mapas e tabela para verificar
as mudangas no uso e cobertura do solo na regido da bacia hidrografica deste estudo a fim de
subsidiar as discussdes entre as atividades antropicas que possam ser relacionadas com a

qualidade do corpo hidrico.

4.5 Analise de dados

4.5.1 Analise de dados primarios

Os dados foram tabulados em planilha eletrénica no software Excel, posteriormente
foram analisados nos softwares R STUDIO e JAMOVI para serem apresentados em forma de
graficos e tabelas. Os elementos quimicos utilizados nas analises estatisticas foram os que
apresentaram teores maiores que o Limite de Quantificacdo (LQ) em mais de 50% das amostras
analisadas. O LQ se refere ao menor valor que o equipamento empregado na analise pode
detectar e, € importante frisar que valores inferiores a LQ nédo indicam a auséncia de teor, mas
dizem respeito a sensibilidade do método utilizado.

As analises estatisticas empregadas foram estatistica descritiva (maxima, minimo,
média e desvio-padrdo), andlise de correlacdo de Spearman, Andlise de variancia (Teste-t —
para dados paramétricos e Kruskal-Wallis para ndo-paramétricos) e Analise de Componentes
Principais. Os dados foram testados para verificacdo da sua distribuicdo sendo empregado o
teste Shapiro-Wilk para nivel de confianca de 95% e p>0,05. O teste de normalidade, estatistica
descritiva e analise de variancia foram feitos no software JAMOVI (2022) e a analise de
correlacdo de Spearman e os graficos foram feitos no R STUDIO (2021).

A analise de componentes principais (ACP) é um método de analise multivariavel que
permite em um conjunto de dados resumir as principais varidveis responsaveis pela variacéo
total do conjunto de amostras, com o objetivo de preservar as relagcdes existentes nos dados
(Finkler et al., 2015). Os procedimentos deste método foram a padronizagdo dos valores para
média 0 e variancia 1 para que as variaveis tivessem pesos iguais; calculo da matriz de
correlacdes; determinacdo dos autovetores; e, por fim, foram consideradas as componentes que
corresponderam a mais de 70% da variacdo dos dados conforme sugerido por Finkler et al
(2015). Como forma de selecionar as variaveis mais significativas que ndo comprometesse a

ACP, foi realizado o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), pois 0 mesmo indica se a amostra



34

estd adequada para a analise, mensurando o seu nivel de adequacéo para a componente principal
(Kaiser, 1958; Nunes; De Queiroz, 2023). O valor de KMO variade 0 a 1, com 1 indicando que
a soma das correlagdes parciais das varidveis esta alta quando comparadas as mesmas condi¢des
em modo total, diante disto o critério adotado para 0 KMO neste trabalho foi o mesmo utilizado
por Nunes e De Queiroz (2023) que consistiu em rejeitar amostras com valores abaixo de 0,5
(KMO).

Os softwares utilizados para o processamento dos dados e andlises foram o R (R
Development Core Team, 2023), JAMOVI (Versdo 2.3). A forca da correlacdo foi classificada

de acordo com Xiau et al. (2016) conforme Quadro 3.

Quadro 3 - Valores de (rho) e suas respectivas forcas de correlacdo

Valor de p Forca da correlacéo
-late0,50u laté 0,5 Forte
-0,5 até -0,3 ou 0,3 até 0,5 Moderada
-0,3 até -0,1 ou 0,1 até 0,3 Fraca
-0,1ate 0,1 Muito fraca ou inexistente

Fonte: Do autor.; baseado em Xiau et al. (2016)

E importante destacar que foi realizada uma analise estatistica para verificar se 0s pontos
amostrados apresentaram diferenca entre si nos valores dos parametros analisados. Verificou-
se que ndo ha diferenca entre esses dois pontos, o que levou a considerar que as amostras
pertencem ao mesmo ambiente devido a sua homogeneidade. Diante disto, foram considerados
para fins de analises e descri¢cdo dos resultados apenas sob a perspectiva dos dois periodos
sazonais distintos (periodo chuvoso e menos chuvoso) e altura de maré (cheia e vazante).

Para avaliar a qualidade da &gua, os valores médios dos parametros analisados foram
comparados com os valores de referéncia da Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que dispde
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento
(Brasil, 2005). Como o rio Tocantins ndo possui enquadramento de acordo com essa resolucéo,
os parametros de qualidade da agua foram comparados aos rios de dgua doce classe 11, conforme
0 Art° 42 enquanto ndo aprovado os enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas classe
2.
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45.2 Andlise de dados secundarios

Os dados de precipitacdo foram plotados em graficos com a média mensal da série
histdrica (1990-2021) e os totais mensais acumulados para os anos de 2022 e 2023. Os dados
de vazéo e cota foram plotados em um grafico com as maximas anuais mensais da série historica
e em outro grafico com a média da maxima mensal do periodo analisado e incluido as médias
para 0s anos de 2022 e 2023. Para analisar o0 impacto da implantacdo da hidrelétrica sobre as
variaveis cota e vazao foi aplicado o teste Kruskal-Wallis para identificar se houve diferenca
antes e apés a construcao da usina, utilizando as medicgdes diérias.

Os dados de uso e cobertura do solo na sub-bacia hidrografica do rio Tocantins foram
classificados conforme o Mapbiomas (2023) nivel 2 para os anos de 1985 e 2022, e verificou-

se a variacdo relativa de uso e cobertura do solo para os anos analisados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas hidrolégicas e de uso e cobertura da terra

Baseado no levantamento de dados secundarios, serdo apresentadas as caracteristicas
ambientais da bacia hidrogréfica referente aos dados hidroldgicos e de uso e cobertura da terra.

A Figura 5 mostra o ciclo anual da precipitagdo no municipio de Mocajuba para o
periodo de 1990 até 2021 comparando com a precipitacdo dos anos de 2022 e 2023 (Figura 5).
A média anual de chuva é 2785 mm, sendo que o pico de chuva no municipio ocorre no més de
marco (488 mm) e o menor valor no més de setembro (66 mm). Comparando a média da série
historica com a precipitacdo de 2022 e 2023 observa-se que em 2022 houve chuva acima da
média (3508 mm), enquanto que em 2023 foi abaixo da média (2534 mm). E importante
observar que em 2023 todo periodo seco esteve abaixo da média climatolégica, com excecdo
dos meses de marc¢o e abril. Isso se deve, principalmente, a atuacdo do fenémeno El Nifio,
considerado um dos eventos mais fortes e duradouros do século e que perdura até os dias atuais
(Ludescher et al., 2023). Por outro lado, em 2022 as chuvas estiveram acima da média da
normal climatoldgica devido a atuacdo do fendmeno La nifia (NOAA, 2024)
Figura 5 - Precipitagdo (mm) média da série histdrica (1990-2021) em Mocajuba-PA, obtidos pelo CHIRPS e a

precipitacdo referente a 2022 e 2023 pela CEMADEN. Em vermelho estdo destacados 0os meses em que foram
realizadas as coletas.
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Fonte: Do autor.; baseados nos dados do CEMADEN (2021) e do CHIRPS (2023)

A sazonalidade é presente conforme apresentado na Figura 5. O papel sazonal da

precipitacdo foi descrito por Almada et al. (2019) como uma contribuicdo significante para o
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fluxo dos rios principalmente no periodo mais chuvoso onde ocorre 0 maior escoamento de
solidos dissolvidos e matéria orgénica para os rios.

Apos a construcdo da Usina Hidrelétrica de Tucurui o regime pluviométrico apresentou
alteracdo cuja precipitacdo média anual (1970-1984) antes da construcdo da usina era de 4.103
mm e apos (1985-2022) passou para 3.227 mm (ANA, 2017).

As vazdes hidricas maximas registradas nessa estagio foram de 71.036 m®/s em 1980
(antes do fechamento da barragem) e 47.923 m3/s em 1990 (apds o fechamento), ambas no
periodo chuvoso conforme Figura 6. Antes do fechamento da barragem a média maxima diaria
foi de 10.064 md/s, enquanto que no periodo pds barragem a média foi de 11.151 m3/s. Essa
diferenca foi significativa (p<0,05) indicando alteragdo no regime de vaz&o com a implantacao
da hidrelétrica. Apés a construcdo de Tucurui as modificagfes no fluxo do rio ocasionaram a
maior frequéncia de enchentes e da vazdo sendo o ciclo do rio alterado para se adequar a
periodicidade relacionada as estacdes de energia (Godoy et al., 2023). A dindmica local assim
como o regime de enchente no baixo Tocantins foi alterada por conta da constru¢do da UHT
ocasionando a retencdo de nutrientes e diminuicdo da pesca local afetando a socioeconomia da
regido (Juras; Cintra; Ludovino, 2004).

Figura 6 - Vazdo diéria da série histdérica (1969-2016) em Tucurui-PA, obtidos pela Estacdo 29700000
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Fonte: Do autor.; baseado nos dados da ANA
Na Figura 7 estdo apresentados os valores de vazdo media maxima mensal para a série

histdrica (1969-2016) e a vazdo maxima mensal para os anos de 2022 e 2023. De acordo com

a Figura 10, o més de abril apresenta maior vazdo maxima de 23.778 m3/s e a minima no més
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de outubro com 3.848 m3/s. Em 2022, 0s meses de dezembro a marco a vazao esteve acima da
média historica, enquanto o ano de 2023 somente janeiro esteve acima.

Figura 7 - Vazdo (m3/s) média mensal para a série historica (1969-2016) e as vazdes mensais para 2022 e 2023 a
jusante da UHE- PA
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Fonte: Do autor.; baseado nos dados da ANA (2021) e ONS (2023)

A Figura 8 apresenta a série historica da cota do rio Tocantins que permitiu identificar
as cotas maximas e minimas para o periodo amostral. A cota maxima foi de 1.462 cm e minima
de 539 cm em 1980 e 1971, respectivamente. A média antes do fechamento da barragem foi de
507 cm e apds foi de 467 cm e a analise de variancia ndo mostrou diferenca significativa
(p=0,075).

Figura 8 - Cota méxima anual da série historica (1969-2022) em Tucurui-PA, obtidos pela Estacdo 29750000
1600 A

1400 A

1200 A

—
(=]
(=)
(=)

800 A

Cota max (cm)

600 A

Fonte: Do autor; baseado nos dados da ANA (2022)
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Em 2022 e 2023, as cotas apresentaram comportamento semelhante ao da série historica,
porém com valores superiores ao da série historica para todos os meses (Figura 9). As cotas
apresentaram comportamento semelhante ao da vazéo e precipitacdo para os anos de 2022 e
2023.

Importante destacar que nos anos de 2022 e 2023 ocorreram o0s fendmenos La Nina e El
Nino, respectivamente, que ocasionam desvios esporadicos da temperatura da superficie do mar
do pacifico sul e esse fendmeno altera os processos meteoroldgicos, influenciando no aumento
ou na reducdo de chuvas na regido da area do estudo (NOAA, 2024) com consequéncias sobre

as variaveis cota e vazao.

Figura 9 - Cota (cm) média mensal da série histérica (1972-2021), 2022 e 2023 no rio Tocantins, trecho Baido-
Mocajuba
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Fonte: Do autor; baseado nos dados da ANA (2021).

De acordo com os dados do Mapbiomas (2023), a analise temporal de uso e cobertura
do solo para a bacia hidrogréfica do Tocantins-Araguaia nos anos de 1985 e 2022 é mostrada
na Tabela 1.

Conforme pode-se observar a area florestal sofreu uma reducédo de 12,48%, passando de
325.201,34 em 1985 para 208.114,65 hectares em 2022. Por outro lado, o percentual de
pastagem aumentou 22,9%, passando de 115.647,25 para 330.451,49 hectares em 2022. A
Classe Nivel 2 Outros é formada por atividades agropecudarias como silvicultura, dendé, cana,
arroz, algodéo, café e outras lavouras perenes que juntas apresentaram um aumento de 0,15%
aumentando de 317,15 em 1985 para 6.663,29 hectares em 2022.
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Tabela 1 - Classes de uso e cobertura do solo na sub-bacia hidrografica do Rio Tocantins nos anos de 1985 e 2022

em hectares

Niveis Anos Variagao (%)
Classe - 1 Classe - 2 1985 2022
Agropecuaria Pastagem 115.647,25 330.451,49 22,90%
Floresta Formagcdo Florestal 325.201,34 208.114,65 -12,48%
Floresta Formagdo Savanica 282.713,75 186.737,89 -10,23%
Floresta Campo Alagado e Area Pantanosa 50.273,20 47.715,46 -0,27%
Agropecuaria Mosaico de usos 82.673,85 40.724,44 -4,47%
Agropecuaria Soja 1.243,76 37.705,08 3,89%
Formac&o natural ndo florestal Formagdo Campestre 38.230,97 31.798,76 -0,69%
Corpo D"agua Rio, lago e oceano 16.746,54 18.882,25 0,23%
Area nio vegetada Area Urbanizada 624,95 2.004,28 0,15%
Agropecuéria Outros 317,15 6.663,29 0.15%

Fonte: MAPBIOMA (2023)

De acordo com o0 mapa da Figura 10 é possivel observar que as maiores alteracGes se

concentraram na porcao superior da bacia hidrografica Tocantins-Araguaia e essas alteracdes
podem acarretar em impactos sobre os recursos hidricos na porcao inferior da sub-bacia. E
importante destacar que as alteracdes na cobertura da terra tém reflexos na qualidade das aguas
superficiais (Reis et al. 2017; Miranda et al. (2009). O desenvolvimento de atividades
agropastoris influenciam em parametros fisico-quimicos como CE, pH e ions dissolvidos
conforme observado por Barroso (2018), ao verificar que as variacfes desses parametros
apresentaram correlacdes significativas com as atividades de pastagem.

A alteracdo da cobertura vegetal em bacias hidrograficas foi detectada no estudo de
Dutra et al. (2023) que observaram que a fragmentacdo florestal para formacéo de pastagem
tem consequéncia sobre 0s recursos hidricos e por Emmett et al. (1994) que confirmaram a
importancia da vegetagdo para reducéo das concentragdes de Fe*3, Al e SiO4 no corpo hidrico.

Vale destacar a importancia do monitoramento e do diagndstico do uso do solo como
ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos, pois as atividades desenvolvidas no solo

influenciam nos parametros de qualidade da agua (Queiroz et al., 2010).
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Figura 10 - Analise multitemporal de uso e cobertura do solo na Sub-Regido Hidrografica do Tocantins - PA
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5.2 Hidroquimica fluvial

5.2.1 Influéncia da Sazonalidade e da maré sobre os parametros fisico-quimicos

A Tabela 2 apresenta os valores maximos, minimos, média e desvio-padrdo para 0s

parametros fisico-quimicos e altura de maré para o periodo chuvoso e menos chuvoso.

Tabela 2 - Valores Maximos (Méax), minimos (Min), média (Méd) e desvio-padrdo (DP) dos parametros fisico-
quimicos e bioldgicos analisados no trecho Baido-Mocajuba durante o periodo do estudo

Menos chuvoso Chuvoso
Parametros Min Max Méd +DP Min Méx Méd +D
CE (uS/cm) 110 157,0  114,86+571 30,3 46,7 40,26 + 2,57
STD (mg/L) 41 74,0 54 + 276 18 28 24 +£1,62
pH 71 7,6 7,35+0.12 6,86 7,5 6,87 + 0,06

OD (mg/L) 37 57 465+042 6,05 6,96 6,57 0,23
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Menos chuvoso Chuvoso
Parametros Min Méax Méd +DP Min Méx Méd +D
Temperatura (°C) 27,7 30,3 29,3+ 0,57 27,8 30,2 29+0,17
Turbidez (NUT) 3 46 6,21 +5.31 7,13 65,56 11,94 +£10,4
Salinidade (ppm) 0 0,1 0,1 + 0,009 0 0,03 0,01 + 0,008
Clorofila-a (ug/L) fala ** ** 0,39 0,56 0,47 + 0,02

Fonte: Do autor.
Nota; ** parametro ndo mensurado nesta coleta.

Os valores de CE no periodo menos chuvoso variaram de 110 a 157 yuS/cm, enquanto
chuvoso variou de 30,3 a 46,7 uS/cm (Tabela 2). A variacdo da CE entre os periodos sazonais,
também foi observada por Santos et al. (2019) no rio Tocantins, no periodo menos chuvoso
oscilou de 40 a 56 pS/cm, e no menos chuvoso entre 40 a 76 puS/cm.

Valores semelhantes foram observados por Santos et al. (2019) para o periodo chuvoso
cuja CE variou de 40 a 56 puS/cm e menos chuvoso 40 a 76 uS/cm. A média de CE foi mais
elevada no periodo menos chuvoso (114,86 uS/cm) e a analise de variancia foi significativa
(p<0,001) para sazonalidade. A salinidade no menos chuvoso variou de 0 a 0,1 ppm com média
de 0,1 £ 0,009 ppm, sendo menor no periodo chuvoso com média de 0,01 + 0,008 ppm variando
de 0a 0,03 ppm.

O regime de chuva é um fator que influencia nas concentracdes de ions na agua por
carreamento de material particulado e de rochas para os rios. O comportamento sazonal da CE
também foi observado por Wasseman et al. (2019) que durante o periodo de chuvas intensas,
mesmo com o aumento da lixiviacdo do solo e rochas, o volume da agua dilui os ions e no
periodo menos chuvoso 0s ions tendem a estarem mais concentrados resultando em maior
condutividade. E importante frisar que, ao monitorar a CE deve-se considerar ndo apenas o
regime de chuva, mas englobar outros elementos como a urbanizagdo nas margens dos rios
assim como a propria geologia e vegetacdo que interagem com a maré que possu periodos bem
definidos de cheia e vazante na area do estudo (Gomes et al., 2023; Araujo et al., 2020; Ribeiro;
Valadéo, 2021).

A Figura 11 apresenta os valores de CE em relagdo ao periodo amostrado e a maré. E
possivel visualizar o comportamento sazonal da CE com maiores valores no periodo menos
chuvoso. Em relacdo a maré para ambos os periodos sua variagdo foi distinta, sendo no menos

chuvoso maior durante a cheia e no chuvoso durante a vazante.
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Figura 11 - Condutividade elétrica em relacdo a cheia e vazante para ambos os periodos do estudo no trecho Baiéo-
Mocajuba
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Fonte: Do autor.

As concentracbes STD apresentaram comportamento semelhante ao da CE, com
maiores teores durante o periodo menos chuvoso variando de 41 a 77 mg/L com média de 54
mg/L £ 2,76, enquanto no periodo chuvoso a variacdo foi de 18 a 28 mg/L com média de 24 +
1,62 (Figura 12) e andlise de variancia, por meio do teste T, confirmou a diferenca sazonal
(p<0,001).

A relagdo entre STD e CE ja foi observada em estudos de Silva, Barbosa e Moraes
(2015) e Oliveira e Campos (2011) que constataram a sazonalidade dos STD relacionado a
disponibilidade de ions dissolvidos no corpo hidrico. O baixo regime pluviométrico contribui
para maior concentracao dos solidos dissolvidos por conta da baixa diluicdo que ocorre nesse
periodo (Marinho et al., 2020). Ainda que ocorra maior carreamento do solo por conta do
periodo chuvoso e a presenca de atividades agropecuarias a montante da sub-bacia hidrogréafica
do Baixo Tocantins, o regime chuvoso dilui os s6lidos diminuindo sua concentracdo (Costa;
Moreira; Nunes, 2023). E importante destacar que os seis dias que antecederam a coleta do
periodo chuvoso, foram marcadas por chuvas no local, inclusive durante a coleta das amostras,

que podem ter reflexos sobre os valores baixos de STD.
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Figura 12 - Sélidos totais dissolvidos (mg/L) em relacdo a cheia e vazante para ambos os periodos do estudo no
trecho Baido-Mocajuba
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Fonte: Do autor.

O pH para o periodo menos chuvoso variou de 7,1 a 7,6 com média de 7,35 £ 0.12,
enquanto no chuvoso variou de 6,86 até 7,5 com média de 6,87 + 0,06 (Tabela 3). Nota-se que
no periodo chuvoso o pH teve tendéncia ligeiramente acida, enquanto no periodo menos
chuvoso o pH tendeu a levemente alcalino (Figura 13) e tal comportamento semelhante foi
observado por Neu et al. (2023) no rio Tocantins no municipio de Mocajuba. Esse
comportamento do ph em rios da regido amazénica também foi observado por Pinheiro,
Saldanha e Monte (2019) e Barroso (2018), que atribuiram a entrada de acidos hdmicos
proveniente da decomposicdo do material vegetal das margens dos rios o que pode explicar o

comportamento do pH observado neste estudo.
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Figura 13 - Valores de pH em relagdo a cheia e vazante para ambos os periodos do estudo no trecho Baido-
Mocajuba
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Fonte: Do autor.

O OD no periodo menos chuvoso variou de 3,7 a 5,7 mg/L, enquanto no periodo
chuvoso variou de 6,05 a 6,96 mg/L (Tabela 2). A concentracdo média mais elevada ocorreu
no periodo chuvoso (6,57 mg/L) (Figura 14). Houve diferenca significativa (p<0,001) nas
diferencas das médias dos dois periodos sazonais amostrados (Tabela 4). A sazonalidade
influencia nos teores de OD porque a chuva e a fotossintese sdo fatores que contribuem para a
oxigenacdo das aguas, sendo no periodo menos chuvoso esperada maiores teores de OD por
conta da maior penetracdo atividade fotossintética assim como no chuvoso a insercdo de OD
no ambiente por conta das chuvas e carreamento de MO para o rio (Esteves, 2011). Baixas
concentracdes de OD podem ser atribuidas a atividades antrépicas como despejo de efluentes,
e em rios preservados, baixas concentragfes podem estar relacionadas aos processos de
interacdo solo e dgua, e ao aumento da temperatura que influencia na solubilidade de gases no

corpo hidrico com diminuicdo das concentracdes de OD (Monte et al., 2021).
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Figura 14 - Teores de Oxigénio dissolvido (mg/L) em relagdo a cheia e vazante para ambos os periodos do estudo

no trecho Baido-Mocajuba

B3 cheia BR vazante

Chuvoso

Menas chuvoso

=

oD (mgil)

Cheia Vazante

Fonte: Do autor.

Periodo

Cheia

Vazante

A temperatura apresentou pouca varia¢do, sendo no periodo menos chuvoso de 27,7 até

30,3 °c com média de 29,3 + 0,57, enquanto no periodo chuvoso variou de 27,8 até 30,2 °c com

média de 29 + 0,17 (Tabela 3). Esse comportamento de oscilacdo da temperatura ocorre de

acordo com a amplitude térmica diéria e sazonal podendo variar conforme profundidade do rio

e horario do monitoramento (Figura 15) (Lopes et al., 2021). Um dos fatores que explicam a

temperatura da agua esta relacionada a temperatura do ar que pode explicar esses resultados,

uma vez que a coleta no periodo menos chuvoso foi realizada no més de julho cuja temperatura

média histdrica no municipio € de 26,7 °c, enquanto que a coleta do més chuvoso ocorreu no

més de abril cuja média é 25,45 °c. Isso explica também as menores concentracdes de OD no

periodo menos chuvoso, cuja temperatura da agua é mais elevada.
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Figura 15 - Valores de temperatura (°c) em relagdo a cheia e vazante para ambos os periodos do estudo no trecho
Baido-Mocajuba
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Fonte: Do autor.

Os valores de OD, pH e temperatura no periodo menos chuvoso sdo semelhantes ao
encontrado por Piratoba et al. (2017) em Barcarena e aos valores observados pela Secretaria de
Estado e Meio Ambiente e Sustentabilidade - SEMAS (SEMAS, 2020) em estudo de
monitoramento no rio Tocantins.

A turbidez foi maior no periodo chuvoso com variacdo de 7,13 a 65,56 NUT com média
de 11,94 + 10,4, enquanto que no menos chuvoso a variacao foi de 3 a 46 NUT com média de
6,21 £ 5,31 (Tabela 3) e a variacdo sazonal foi significativa (p<0,001) pelo Teste-t (Tabela 4).
O comportamento sazonal (Figura 16) da turbidez pode ser explicado pelo regime de
precipitacdo, que durante o periodo chuvoso influencia os processos de escoamento superficial
da agua da chuva sobre o solo levando consigo material em suspenséo para o corpo hidrico
(Monte et al., 2021; Aradjo et al., 2020). Além disso, 0 aumento do volume de chuva na bacia
do rio Tocantins eleva a vazao e as cotas do rio, o que possibilita uma maior interagdo entre os

ecossistemas aquatico e terrestre (Esteves, 2011).
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Figura 16 - Valores turbidez (NUT) em relagdo a cheia e vazante para ambos os periodos do estudo no trecho
Baido-Mocajuba
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Soma-se a isto, 0 desmatamento nas &reas a montante da bacia (Figura 10), pois a
retirada da cobertura vegetal deixa o solo mais vulneravel aos processos hidroldgicos de
escoamento superficial e infiltracdo, processos que contribuem para transferéncia de materiais
do solo para a agua com consequéncia sobre os valores de turbidez (Almeida; Cardoso, 2022)
e valores elevados diminuem a penetracdo da luz o que afeta a atividade fotossintética no corpo
hidrico comprometendo o ambiente aquéatico (Abreu e Cunha, 2015).

Na Tabela 3 estdo apresentados o p-valores das analises de variancia para sazonalidade
dos pardmetros fisico-quimicos. Todos os parametros foram significativos com p<0,001
indicando a existéncia da sazonalidade sobre o comportamento dos mesmos.

Tabela 3 - Resultados da analise de variancia para a sazonalidade assim com o0s respectivos p-valor para 0s
parametros fisico-quimicos

SAZONALIDADE
Parametros Unidade

Chuvoso (n=90) Menos chuvoso (n=94) p-valor Hipotese

CE pS/cm 40,26 114.86 <0,001 H1
STD mg/L 24,2 54.11 <0,001 H1

pH 6,87 7.35 <0,001 H1

oD mg/L 6,57 4.65 <0,001 H1
Temperatura °c 29,02 29.29 <0,001 H1
Turbidez NUT 11,94 6.21 <0,001 H1
Clorofila-a pa/L 0,47 * * *

Fonte: Do autor.
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A clorofila-a, medida apenas no periodo menos chuvoso, apresentou variacdo de 0,39 e
0,56 pg/L. Teores elevados de clorofila-a indicam caracteristicas de eutrofizagdo do corpo
hidrico, o0 que ocasiona em um maior consumo de oxigénio na 4gua diminuindo os teores de
oxigénio dissolvido (Souza et al., 2022).

As leituras com o Disco de Secchi indicaram transparéncia até 100 cm as 9h e 115 cm
as 15h. A zona fética em ambientes 16ticos pode ser de 30 cm abaixo da ldmina d’agua podendo-
se considerar em alguns estudos até o triplo da profundidade de desaparecimento do disco
(Libanio, 2016). As leituras ocorreram apenas no ponto 2 por conta do fluxo do rio que impedia
a estabilizacdo adequada, assim como as chuvas que ocorreram durante a coleta. A baixa
penetracdo da luz influencia nos teores de clorofila, visto que ocasiona a diminui¢do do
processo de fotossintese além de permitir inferir a possibilidade de solidos dissolvidos no corpo
hidrico que dificultam a passagem da luz (Roche; Ferreira; Calheiros, 2022).

A clorofila-a ¢ um bom indicador de avaliacdo da qualidade da &gua, pois permite
analisar como estd a atividade fotossintética do meio e por possuir alta correlagdo com
nutrientes importantes como o fosforo e sua diminuicéo pode indicar a reducao da concentracao
de outros nutrientes (Abreu; Cunha, 2015) como por exemplo o nitrogénio (Neal et al., 2006).
Além disso o monitoramento da clorofila-a na agua contribui para a avaliacdo do estado trofico
do rio e permite identificar presenca de metais potencialmente téxicos como o Cu, Zn e Cd que
em concentracdes elevadas podem comprometer a qualidade da agua (Megateli; Semsari;
Couderchet, 2009).

A Tabela 4 apresenta os resultados da analise de variancia do regime de maré sobre 0s
parametros fisico-quimicos durante os dois periodos amostrados. O teste-T comparou a
diferenca das medias da cheia e vazante, e foi observado a influéncia significativa (p<0,001)
para 0s parametros STD, OD, temperatura e turbidez durante o periodo menos chuvoso. No
chuvoso a influéncia significativa (p<0,05) foi para a CE, STD e OD. E importante destacar
que o periodo de cheia tem duracédo inferior ao da vazante na regido conforme observado por

Ribeiro e Valadao (2021) para a regiéo.
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Tabela 4 - Resultados da analise de variancia do regime de maré sobre os parametros fisico-quimicos em ambos
os periodos do estudo

MENOS CHUVOSO CHUVOSO

Parametros  Unidade _ ]
Cheia Vazante p- Cheia  Vazante p-

(n=39) (n=55) valor  Hipo6tese  (n=28) (n=62)  valor Hipotese

CE puS/cm 116.37 113.79 0.068 Ho 40.86 39.9 0.016 Hi
STD mg/L 54.87 53.56 0.031 Hi 24.64 24.0 0.016 Hi

pH 7.36 7.33 0.212 Ho 6.87 6.87 0.538 Ho

oD mg/L 4.50 4.75 <0.001 Hi 6.5 6.6 0.014 Hi
Temperatura °c 29.66 29.03 <0.001 Hi 29.03 29.02 0.727 Ho
Turbidez NUT 4.67 7.31 <0.001 H: 12.28 11.79 0.787 Ho
Altura m 2.79 2.32 <0.001 Hi 1.29 1.43 0.167 Ho
Clorofila-a Mo/l * * * * 0.47 0.47 0.39 Ho

Fonte: Do autor.
Nota: *ndo foi realizado teste; Ho = hipdtese nula; H1 = hipdtese alternativa

Os teores de STD tiveram variacdo significativa em relacdo a maré tanto no periodo
menos chuvoso (p=0,031) como no periodo chuvoso (p=0,016) e no periodo menos chuvoso as
médias foram maiores. Estes valores podem ser explicados pela presenca dos ions inorganicos
dissolvidos que foram mais concentrados no periodo de menor vazdo do rio. A maior
concentracdo de ions inorganicos dissolvidos também reflete em maiores valores de CE no
mesmo periodo sazonal amostrado, embora a CE ndo tenha apresentado variacéo significativa
(p=0,068) em relacdo ao fenbmeno de mare. A vazdo € uma varidvel importante a ser
considerada nos estudos de qualidade da 4gua, uma vez que seu fluxo esta correlacionado com
a precipitacdo e influéncia em parédmetros pH, turbidez e matéria organica (MO) (Fritzsons,
2003; Marinho et al., 2020), parametros que se correlacionam com STD (Marinho et al., 2020).

Assim como STD, o OD também apresentou diferenca significativa em relacdo a maré
nos dois periodos amostrais, sendo que em ambos 0s periodos, sua maior concentracdo media
ocorreu durante a vazante, contrariando o que foi observado por Santos et al. (2014) que

encontraram maiores valores de OD durante a maré alta.
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A turbidez e temperatura apresentaram influéncia significativa (p<0,001) do regime de
maré apenas durante o periodo menos chuvoso, sendo que a turbidez apresentou a maior média
(7,31 NUT) durante a vazante e a temperatura maior média (29,66 °c ) durante a cheia.

Em relacdo ao periodo chuvoso, com excecdo do pH, os demais parametros fisico-
quimicos sofreram efeito da maré, com seus teores variando em relacéo a cheia e vazante. Esse
comportamento pode ser explicado devido a maré funcionar como agente depurador dos rios e
o langamento de efluentes no corpo hidrico ocasionando alteragcdes nos seus teores (Pereira et
al., 2007). O regime de maré pode alterar os processos de oxigenacdo na agua por conta da
regulacdo dos periodos de cheia e vazante, o que pode afetar a entrada de oxigénio no meio

hidrico, com isso alterando as taxas de OD (Alencar et al., 2019).

5.2.2 Influéncia da sazonalidade e maré sobre os parametros quimicos

A Tabela 5 apresenta os valores de maximo, minimo, média e desvio-padrdo para 0s
parametros quimicos nos dois periodos amostrados.

Durante o periodo menos chuvoso os elementos com detec¢do em 100% das amostras
foram Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI', F, Ba, Sr, HsSiOs; Cu, Mn, Zn, F-; SO4 foram detectados na
faixa de 76% a 96%; N total, P, Al, NOz", NO2", Ni, Pb, PO4 e Se na faixa de 4% a 44%; As,
B, Cd, Co, Cr, DBO, DQO, Fe, Mo, NHs, V e 6leos e graxas nao foram detectadas. No periodo
chuvoso, os elementos Ca®*, Mg?*, Na*, K*, CI-, Al, Fe**, Mn, Sr, Ba e Cu foram detectados em
100% das amostras; V, H4SiO4, SO4, N2 total e Zn na faixa de 77% a 96%; NHz, Pb, As e NOs
na faixa de 4% a 8%; F, B, Mo, Ni, P, PO4, Cd, Co, Cr, Se, Ti, NO2, DBO, DQO e 6leos e
graxas nao foram detectados.

Tabela 5 - Valores Maximos (Méax), minimos (Min), média (Méd) e desvio-padrdo (DP) dos parametros quimicos
analisados no trecho Baido-Mocajuba durante o periodo do estudo

Menos chuvoso Chuvoso
Parametros
Min  Max Méd +DP Min Méax Méd +DP
Na* pmol/L 78,3 165,29 101,44+18,01 69,6 143,54 108,41+17,48
Ca?" umol/L 59,88 87,33 71,76+7,43 64,87 142,22 100,19+17,86
Mg?* umol/L 49,37 74,06 59,91+5,83 45,26 82,29 64,56+9,86

K* pmol/L 24,68 46,04 32,4+4,53 47,85 87 70,93+9,43
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Menos chuvoso Chuvoso
Parémetros

Min Max Méd +DP Min Max Méd +DP
F- umol/L 0 9,48 1,14+1,84 * * *
SO4 pmol/L 0 77,04 20,51+24,42 0 22,9 8,68+6,25
Cl- pmol/L 2454 70,52 37,77+10,88 26,23 62,05 30.5+7
Alcalinidade mgCaCOs/L 15,33 27,67 19,43+2,51 12,42 18,29 15,47+1,06
COD mg/L 2,2 3,2 2,71+0,28 0 4,4 3,77+0,81
Dureza total mg/L 11 16 13,24+1,2 11 22 16,46+2,67
H.SiO4 mg/L 2,14 3,94 2,69+0,35 0 3,65 2,56+1,44
V umol/L * * * 0 0,29 0,2+0,11
Fe dissolvido pmol/L * * * 3,4 10,37 6,28+1,56
Mn pmol/L 0 0,43 0,26+0,08 0,27 0,51 0,41+0,06
Al pumol/L * * * 5,45 16,57 8.75%3,12
Sr pmol/L 0,24 0,33 0,29+0,02 0,2 0,35 0,28+0,04
Zn umol/L 0 0,78 0,38+0,19 0 1,56 0,75+0,38
Ba pumol/L 0,17 0,25 0,21+0,02 0,14 0,27 0,22+0,04
Cu pmol/L 1,07 6,12 3,08+1,36 0,15 0,62 0,32+0,12

Fonte: Do autor.
Nota: *nédo detectados

Os cétions foram os elementos que apresentaram maiores teores durante todo o periodo

do estudo, sendo que Ca?*, Mg?* e K* apresentaram maiores concentracdes no periodo chuvoso

com média de 71,76, 59,91 e 32,4 umol/L (Figura 17), respectivamente, enquanto que o Na*

entre os catios foi 0 maior em ambos os periodos sendo no chuvoso com média de 108,41

pmol/L e no menos chuvoso com média de 165,29 , sendo estas as maiores medias entre 0S

cations. A alta mobilidade e solubilidade do Na*, permite 0 seu enriquecimento nas aguas

naturais, o que pode ser atribuido ao intemperismo de silicatos (Fenzl, 1986). A analise de

variancia foi significativa (p<0,001) em relacdo a sazonalidade para esses quatro cations,

indicando que o regime de chuva é um fator que influencia nas concentragdes desses elementos.

O Ca?* em aguas naturais pode ser encontrado na forma de ion Ca?* com sua concentragio em
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funcio do equilibrio de CO, e CaCOs. Tanto 0 Mg?* quanto o Ca?* estiveram de acordo com a
faixa encontrada por Pereira et al. (2020) no rio Tocantins.

Figura 17 - Gréfico boxplot dos teores de Ca (a), K (b), Mg (c) e Na (d) por periodo de maré em relagdo para o

periodo chuvoso e menos chuvoso

ES Cheia BH Vazante

Chuvoso
125
g
°
E100
o
(]
75

3

-

Cheia Vazante Cheia
Perjodo

a

E3 Cheia B3 Vazante

Vazante

ES Cheia B3 Vazante

aoa;

40

K (umol/lL)
-

—

Cheia Vazante Cheia
Periodo

b

E3 Cheia B Vazante

Vazante

uvoso Menes chuuoso

80

Mg {(umol/L}

b &

75

50

Cheia Vazante Cheia
Periodo

Vazante Cheia Vazante Cheia

Periodo

Vazante

C d

Fonte: Do autor.

Diferencas nos teores de Na*, K*, Mg?*, Ca?* e CI- em relagdo a periodos sazonais
pluviométricos distintos sdo caracteristicos da regido amazonica visto que a precipitagdo é um
fator natural que atua na diluicdo de alguns elementos na dgua (Bahia et al., 2011). Para alguns
elementos como o Mn, Fe e carbono organico dissolvido seus teores foram maiores no periodo
de maiores chuvas e maior vazdo na sub-bacia do baixo Tocantins o que aumenta a lixiviagdo
do solo e inser¢do de matéria orgénica para a dgua por conta dos tipos de solo da regido
(Monteiro et al., 2014; Souza; Cardoso; Silva, 2022; Ribeiro; Valaddo, 2021).
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A matriz de correlacdo de Spearman (Figura 27) entre os cations foram mais fortes e
diretas no periodo chuvoso entre Ca** e Mg?* (p=0,85; p<0,05), Ca*" e K* (p =0,84; p<0,05) e
Ca?" e Na*(p =0,8; p<0,05), enquanto no menos chuvoso foram menores com Ca?* e Mg?*
(0,61), Ca®* e K* (0,62) e Ca®** e Na* (p =0,66), indicando que a chuva apresenta influéncia nas
concentragdes desses elementos nas aguas fluviais.

O CI" variou de 24,5 a 70,5 pumol/L no periodo menos chuvoso com média de 37,77
pmol/L £ 10,88 (Tabela 4), enquanto no chuvoso sua variacdo foi de 26,23 a 62,05 umol/L com
média de 30,5 umol/L = 7 e a andlise de variancia foi significativa (p<0,001) para a
sazonalidade (Tabela 5). A reducdo da vazdo no periodo menos chuvoso pode influenciar na
maior concentracao de cloreto nas dguas do rio Tocantins. As fontes do ClI™ na &gua podem ser
por conta da dissolucdo de sair (naturalmente) ou do despejo de efluentes (antrépico) (Von
Sperling, 2007).

Figura 18 - Gréfico boxplot dos teores de CI- por periodo de maré para os periodos amostrados
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Fonte: Do autor.

Tabela 6 - Resultados do teste de variancia para os parametros quimicos em relagéo a sazonalidade. HO representa
a hipotese nula e H1 a hipétese alternativa

SAZONALIDADE

Parametros Unidade
Chuvoso (n=26)  Menos chuvoso (n=25)  p-valor Hipotese
Ca pmol/L 100,13 71,76 <0,001 H:
Mg pmol/L 64,56 59,91 0,046 Hi
K pmol/L 70,93 32,4 <0,001 Hi
Na pmol/L 108,41 101,44 0,021 H:

F pmol/L * * * *
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SAZONALIDADE

Parametros Unidade
Chuvoso (n=26)  Menos chuvoso (n=25)  p-valor Hipdtese
Cl pmol/L 30,5 37,77 0,007 Hs
S04 pmol/L 8,68 20,51 0,161 Ho
Alcalinidade mgCaCO3/L 15,47 19,43 <0,001 Hi
COD mg/L 3,77 2,71 <0,001 Hi
Dureza mg/L 16,46 13,24 <0,001 H:
H4Si04 pmol/L 2,56 2,69 0,546 Ho
Ba pmol/L 0,22 0,21 0,92 Ho
Sr pmol/L 0,28 0,29 0,503 Ho
Zn pmol/L 0,75 0,38 <0,001 Hi
Cu pmol/L 0,32 3,08 <0,001 Hi
Fe pumol/L * * * *
Mn pmol/L 0,41 0,26 <0,001 H:
\Y/ pumol/L * * * *
Al pumol/L * * * *

Fonte: Do autor.

O SO4 apresentou comportamento inverso em relagcdo ao CI™ para ambos os periodos,
com concentracdes que variaram de 0 a 77,05 pmol/L com média de 20,51 + 24,42 no menos
chuvoso e de 0 a 22,9 umol/L com média de 8,68 umol/L + 6,25 no periodo chuvoso (Tabela
6). A analise de variancia ndo foi significativa (p=0,161) (Tabela 6). Comportamento sazonal
semelhante foi observado por Souza, Silva e Pinto (2020). A presenca do sulfato nas aguas
superficiais pode ocorrer por conta da dissolugdo do solo ou mesmo pela oxidagéo de sulfetos
considerando também o regime de chuvas que influencia nas suas concentracgdes (Souza; Silva;
Pinto, 2020).



56

Figura 19 - Grafico boxplot dos teores de SO4 por periodo de maré para os periodos amostrados
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Fonte: Do autor.

O F foi detectado apenas no periodo menos chuvoso e seus teores foram baixos em
relacdo aos demais anions variando de 0 a 9,48 umol/L com média de 1,14 pumol/L + 1,84
(Figura 20), concordando com o trabalho de Sampaio, Andrade e Baltar (2005) que encontraram
menores concentragdes no periodo menos chuvoso. Teores de F nos corpos hidricos podem
ocorrer de forma natural por conta da lixiviagdo de solos sedimentares e em baixas
concentragdes, conforme observado por Rocha et al. (2023). Seus teores normalmente sdo

encontrados (<1mg/L) e estdo relacionados a presenca de Ca (Fenzl, 1986).

Figura 20 - Gréfico boxplot dos teores de F- por periodo de maré no periodo menos chuvoso
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As aguas apresentaram-se levemente alcalinas com variagdo de 12,4 a 18,3 mg/L de
CaCOs com média de 15,47 mg/L de CaCOs * 1,06 no periodo chuvoso e de 15,3 a 27,7 mg/L
de CaCO3z no menos chuvoso com média de 19,43 mg/L de CaCOs + 2,51 (Figura 21 a). A
alcalinidade apresentou diferenca significativa (p<0,001) para a sazonalidade (Tabela 6)

indicando que o regime pluviométrico influéncia nos teores de CaCO3 Em aguas naturais, a
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alcalinidade é responsavel pela neutralizacdo de acidos e seus principais constituintes sdo o
bicarbonato, carbonatos e hidroxidos cuja distribuicdo varia em funcéo do pH (Esteves, 2011;
Von Sperling, 2007).

O COD apresentou maiores teores durante o periodo chuvoso variando de 0 a 4,4 mg/L
com meédia de 3,77 mg/L £ 0,81; no menos chuvoso variou de 2,2 a 3,2 mg/L com média de
2,71 mg/L £ 0,28 (Figura 21 b). A anélise de variancia indicou diferenca significativa (p<0,001)
(Tabela 6) para a sazonalidade, confirmando estudos de Peixoto (2001) e Monteiro et al. (2014).
As médias para o chuvoso estiveram semelhantes aos obtidos por Neu et al. (2023) cujas
concentragdes foram para 3,2 mg/L para o periodo chuvoso e 2,5 mg/L para 0 menos chuvoso.
Na regido do estudo ha a ocorréncia de solos ricos em matéria organica provenientes das ilhas
de vérzea, que no periodo chuvoso impulsionam o processo de carregamento desses solos para
o corpo hidrico (Mcclain; Victoria; Richey, 2001).

A dureza esté relacionada a dissolucéo de rochas calcareas pelo gas carbdnico da agua
assim como associada aos cations divalentes Ca?* e Mg** (CETESB, 2021; Von Sperling,
2007). A dureza é composta por cations multi metalicos como o Ca?" e Mg?" podendo
relacionar-se com Mn, Sr em menor escala o que explica as correlagdes observadas neste
trabalho (Piratoba et al., 2017; USEPA, 2015). A dureza variou de 11 a 16 mg/L com média de
13,24 mg/L £ 1,2 no periodo menos chuvoso, enquanto no chuvoso variou de 11 a 22 mg/L
com média de 16,46 mg/L + 2,67. Sua concentracdo ocorre em funcdo dos teores de cations
(Ca?* e Mg?*) na agua estando relacionada em menor escala com o Fe, Sr, Mn e Ba (USEPA,
2015; Piratuba et al., 2017). Valores semelhantes foram observados por Piratoba et al. (2017)
na area portuéria de Barcarena cuja dureza variou de 16,21 a 17,52 mg/L e 12,55 a 12,64 mg/L
no menos chuvoso e chuvoso, respectivamente. A dureza apresentou 0 mesmo comportamento
sazonal que o Ca?* e Mg?*, o que pode ser explicado por conta da sua alta correlagdo com esses
cations durante todo o periodo do estudo, estes sdo os principais cations que descrevem o
comportamento da dureza e uma fonte para o corpo hidrico sdo as rochas carbonatadas e

minerais silicatados (Esteves, 2011; Gomes et al., 2008).
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Figura 21 - Teores de Carbono organico dissolvido (a) e dureza (b) durante a cheia e vazante por periodo amostrado
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As principais fontes de dureza na 4gua sdo a dissolugdo de minerais contendo Ca** e
Mg?* como rochas calcérias; outro fator que influencia nos teores de dureza é o pH proximo a
neutralidade que tende a deixar a agua mole que estabelece até 75 mg/L (Brasil, 2006; Esteves,
2011). O teste-T, aplicado para verificar a diferenca das médias nos periodos sazonais
apresentou-se significativo (p<0,001) conforme apresentado na Tabela 6 e a dureza
correlacionou-se diretamento com Ca?*(p= 0,98; p<0,05), Mg?* (p=0,92; p<0,05), Na ( p=0,85;
p<0,05), K (p=0,9; p<0,05), Ba (p=0,93; p<0,05), Sr (p =0,89; p<0,05) e Mn (p =0,82; p<0,05),
enquanto no periodo chuvoso foi um pouco menor com dureza e Ca (p=0,91; p<0,05), K (p=0,5;
p<0,05), Mg(p =0,79; p<0,05), Ba (p =0,8; p<0,05), Sr (p=0,86; p<0,05) e Mn (p=0,6; p<0,05)
(Figura 27).

A presenca de silica dissolvida (HsSiO4) na &gua estad relacionada a sedimentos a
sedimentos silte argilosos com composicdo predominante de quartzo e caulinita com baixas
concentracdes de esmectita e ilita (Vilhena et al., 2014) e também a presenca de diatomaceas
ao tipo de solo (Esteves, 2011). Sua variagédo foi de 2,14 a 3,94 pmol/L com média de 2,69
pmol/L + 0,35 no periodo menos chuvoso, enquanto no chuvoso variou de 0 e 3,65 pmol/L
com média de 2,56 pumol/L + 1,44 (Figura 22). Santos et al. (2023) verificou que 0s processos
erosdo e lixiviacdo do solo ocasionam maior adi¢do de silicatos no sistema hidrico o que eleva
sua concentracdo. O teste-T ndo apresentou variacdo significativa (p=0,546) entre os dois

periodos sazonais.
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Figura 22 - Teores de Silica dissolvida durante a cheia e vazante por periodo amostrado
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Fonte: Do autor.

O Bavarioude 0,17 a 0,25 pmol/L com média de 0,21 pumol/L + 0,02 no menos chuvoso
e de 0,14 a 0,27 umol/L com média de 0,22 pmol/L + 0,04 no periodo chuvoso (Figura 23). E
um metal alcalino terroso que pode ser encontrado de forma natural em solos e sedimentos de
rochas que contém carbonatos, sulfatos e silicatos visto que atua como substituto isomorfico
dos elementos Ca e K (Biondi; Nascimento; Fabricio, 2011). E um metal que pode ser
facilmente agregado ao material particulado em suspensdo 0 que permite seu transporte a
grandes distancias da sua fonte de origem (Sousa, 2008). Os STS obtidos nesse estudo variaram
de 1 a 13 mg/L, superior ao obtido por Tavares et al. (2011), 3,8 a 9,6 mg/L para a regido no
mesmo periodo. Os baixos teores de Ba podem ser explicados por conta dos baixos teores de

STS, uma vez que ambos possuem alta capacidade de agregacao (Sousa, 2008).

Figura 23 - Teores de Ba (umol/L) durante a cheia e vazante por periodo amostrado
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O Sr variou no periodo menos chuvoso de 0,24 a 0,33 pumol/L com média de 0,29
pmol/L £ 0,02, enquanto no periodo chuvoso sua variagao foi de 0,2 a 0,35 pmol/L com média
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de 0,28 umol/L = 0,04. O teste T ndo apresentou diferenca das médias significativas (p = 0,503;
p<0,05), assim como para 0 Ba. Sua correlagdo com esse elemento foi alta no periodo menos
chuvoso ( p = 0,92; p<0,05) e chuvoso ( p =0,88; p<0,05).

Figura 25 - Teores de Sr (umol/L) durante a cheia e vazante por periodo amostrado
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Fonte: Do autor.

O Zn apresentou variagdo de 0 a 78 pmol/L durante o periodo menos chuvoso com
média de 0,38 umol/L + 0,19, enquanto no periodo chuvoso variou de 0 a 1,56 pmol/L com
média de 0,75 umol/L £ 0,38. O teste-T indicou diferenca significativa para a sazonalidade
(p<0,001). As oscilagbes do Zn em &guas naturais podem ser atribuidas ao escoamento
superficial da 4gua com carreamento do solo (Santos et al., 2014), o que explica a maior
concentracdo meédia no periodo chuvoso.

Os teores de Cu foram maiores no periodo menos chuvoso variando de 1,07 a 6,12
pumol/L com média de 3,08 umol/L £ 1,36, enquanto no chuvoso suas concentragdes foram de
0,15 a 0,62 pmol/L com média de 0,32 umol/L + 0,12 (Figura 24). Sua solubilidade é baixa em
aguas oxigenadas e levemente alcalinas e teores elevados sdo indicativos de atividade antrépica
(Fenzl, 1986). A maior concentracdo média no periodo menos chuvoso também foi observada
em outros rios por Horbe et al. (2013) e Souza, Silva e Pinto (2020), e indicam que a chuva tem
efeito negativo sobre as concentragdes de Cu. Durante o periodo menos chuvoso sua correlagao
foi forte e direta com 0 Zn (p =0,79; p<0,05) e no chuvoso (p =0,43; p<0,05). A diferenca entre

suas médias foi significativa (p<0,05) sazonalmente.
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Figura 24 - Teores de Zn (a) e Cu (b) durante a cheia e vazante por periodo amostrado
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O Fe detectado apenas no chuvoso variou de 3,4 a 10,4 pumol/L com média de 6,28
pmol/L + 1,56 (Figura 25 a). Em &guas superficiais a presenca do Fe esté relacionada ao
carreamento de solos e ocorréncia de processos de erosdo das margens que séo intensificadas
em periodos chuvosos (CETESB, 2009). As concentracdes elevadas de Fe podem ser explicadas
por conta da geoquimica e da pedologia da regido, latossolo e argissolo, da regido que em pH
superior a 4,5 permite que Fe possui alta mobilidade conforme visto por Miranda et al. (2009).

O Mn apresentou maiores teores no periodo chuvoso variando de 0,27 a 0,51 umol/L
com média de 0,41 pumol/L £ 0,06, enquanto no menos chuvoso variou de 0 a 0,43 umol/L com
média de 0,26 pumol/L + 0,08 (Figura 25 b). Parametros fisico-quimicos como OD, pH e
temperatura podem influenciar na sua concentracdo no meio aquatico. Em ambientes
oxigenados e com pH levemente basico tendem a ocasionar a precipitacdo do Mn, reduzindo o
seu teor no meio (Esteves, 2011). Os teores encontrados nesse estudo sdo semelhantes aos de
Pereira et al. (2007) em Barcarena. Suas médias apresentaram diferenca significativa (p<0,001)
em relagdo aos periodos sazonais analisados. O Mn e Zn sdo elementos-tragos que sofreram
influéncia da sazonalidade com suas maiores concentragdes no periodo chuvoso. O efeito da
diluicdo e variagdo da &rea inundada durante regimes pluviométricos distintos devem ser
considerados, pois a interacdo dgua-solo nas areas de varzea da regido permite maior transporte

de nutrientes para os rios (Horbe et al., 2013; Junk, 2013).
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Figura 25 - Teores de Fe (a) para o periodo chuvoso e Mn (b) para os periodos amostrados, ambos em relagédo ao
regime de maré
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Fonte: Do autor.

O V foi detectado apenas no periodo chuvoso e em baixas concentracdes variando de 0
a 0,3 pmol/L (Figura 26 b). E um metal cuja presenca esté relacionada a rochas fosféticas e
normalmente combinado com outros elementos como Oz, Sz e CI" (CETESB, 2024). Seus teores
em &guas superficiais sdo baixos podendo ser indicativos de fontes antropicas ou ocorréncia
natural (Lollo et al., 2020). A ocorréncia do V na regido pode ser atribuida a formacéo Ipixuna
caracterizada por possuir oxi-hidroxidos e minérios de ferro que estdo associados a este metal,
podendo ocorrer de forma natural no corpo hidrico (Cruz et al., 2011).

O Al foi detectado apenas no periodo chuvoso variando de 5,5 a 16,6 umol/L com
média de 8,75 pumol/L + 3,12 (Figura 28 a), o que pode ser atribuido ao efeito de dilui¢do
provocado pelas chuvas de verdo conforme ja foi observado por Souza, Silva e Pinto (2020) ao
observarem um reducdo nos teores de Al” durante o periodo menos chuvoso. Sua insercdo em
ambiente aquético pode ocorrer de forma natural por conta da lixiviagdo de solos acidos como
latossolo, presentes na area deste estudo, ou por conta de argilo-minerais em suspensao
decorrentes de intemperismo de rochas e com baixa solubilidade em pH de 6 a 9 (Miranda et
al., 2009; Zambrosi; Alleoni; Caires, 2007). Sua forma natural inclui a lixiviacdo de argilo-
minerais decorrentes de intemperismo de rochas e em ambientes com baixa solubilidade em pH
6 a9 (Mirandaetal., 2009). Ainda os autores Souza, Silva e Pinto (2020) destacam que elevadas

concentragdes podem estar associadas a atividades antropicas.



Figura 26 - Teores de Al (a) e V (b) em relagdo ao regime de maré no periodo chuvoso
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A Tabela 6 apresenta os resultados do teste-T para analisar a variancia dos parametros

quimicos em relacdo ao regime de maré durante os periodos amostrados. O Unico elemento que

teve variacdo significativa foi o Zn no periodo chuvoso ( p=0,047). Esse comportamento é

indicativo da baixa influéncia do regime de maré sobre 0s elementos quimicos e corrobora com

a analise de correlacdo que ndo apresentou correlacdo entre altura de maré com os elementos

quimicos.

Tabela 7 - Resultados do teste-T para os parametros quimicos em relacdo ao periodo de maré para os periodos

amostrais
MENOS CHUVOSO CHUVOSO

Parametros Unidade

Cheia Vazante p- Cheia Vazante p-

(n=11) (n=14) valor Hip6tese (n=9) (n=17) valor  Hipdtese
Ca pmol/L 71.68 71.82 0.962 Ho 93.15 10392  0.147 Ho
Mg pmol/L 60.59 59.36 0.61 Ho 61.26 66.31 0.22 Ho
K pmol/L 31.85 32.82 0.608 Ho 67.18 72.92 0.143 Ho

103.4
Na pmol/L 96.88  105.02 0.418 Ho 3 111.05 0.3 Ho
F pmol/L 1.55 0.81 0.639 Ho * * * *
CI pmol/L 36.3 38.82 0.503 Ho 28.43 31.59 0.38 Ho
S04 pmol/L 16.97 235 0.763 Ho 8.91 8.57 0.89 Ho
mgCaCO3/

Alcalinidade L 19.92 19.05 0.978 Ho 15.47 15.47 0.3 Ho
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MENOS CHUVOSO CHUVOSO

Parametros Unidade
Cheia Vazante p- Cheia Vazante p-
(n=11) (n=14) valor  Hipdtese (n=9) (n=17) valor  Hipdtese

COoD mg/L 2.64 2.76 0.273 Ho 3.39 3.95 0.23 Ho
Dureza mg/L 13.18 13.29 0.835 Ho 15.33 17.06 0.119 Ho
H4Si04 pmol/L 2.61 2.75 0.763 Ho 2.56 2.56 0.725 Ho
Ba pmol/L 0.21 0.22 0.953 Ho 0.2 0.22 0.153 Ho
Sr pmol/L 0.29 0.28 0.917 Ho 0.26 0.29 0.097 Ho
Zn pmol/L 0.35 0.41 0.466 Ho 0.55 0.86 0.047 Hi
Cu pmol/L 3.27 2.92 0.541 Ho 0.28 0.33 0.316 Ho
Fe pmol/L * * * * 6.68 6.06 0.351 Ho
Mn pmol/L 0.25 0.27 0.589 Ho 0.39 0.42 0.128 Ho
\% pmol/L * * * * 0.23 0.18 0.935 Ho
Al pmol/L * * * * 8.33 8.96 0.936 Ho

Fonte: Do autor.

A Figura 27 apresenta as matrizes de correlacdo de Spearman para cada periodo do
estudo entre os parametros quimicos, fisico-quimicos e a altura de maré analisados nas amostras
de &gua do rio Tocantins. No periodo menos chuvoso (Figura 27 a) a CE e STD apresentaram
correlacdo significativamente direta e forte (p =0,92; p<0,05), concordando com os trabalhos
de Lima et al. (2017) e Monte et al. (2021), que observaram os ions Ca?*, Mg?*, Na*, Cl- e os
STD influenciam na condutividade, visto que esta abrange os ions dissolvidos na dgua. Durante
o periodo chuvoso (Figura 27 b) as correlagcdes entre os parametros fisico-quimicos foram
maiores e mais significativas: CE e STD (p =0,94; p<0,05); OD e temperatura (p =0,63;
p<0,05). Com exce¢do do OD e Sr que apresentaram correlacao direta significativa e forte (p
=0,53; p<0,05), as demais correlacdes entre fisico-quimicos e quimicos foram baixas entre si.

A correlacéo direta entre OD e temperatura ndo € muito comum tratando-se da qualidade
da agua, contudo estudos como o de Kolm, Siqueira e Machado (2016) observaram o aumento
do OD durante o periodo chuvoso atribuindo aos baixos processos anaerobios de oxidacéo de
matéria organica e a reducao do efeito de temperatura sob 0 mesmo.

A altura de maré apresentou fraca correlacdo com os parametros fisico-quimicos no

periodo menos chuvoso, 0 que manteve-se no periodo chuvoso com as correlagcdes sendo
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significativas como com o OD (p =0,43; p<0,05), pH (p =0,48; p<0,05) e temperatura (p
=0,49;p<0,05) (Figura 29 b). Resultados semelhantes entre OD e altura de maré foram
reportados por Lima et al. (2014) que observaram aumento de OD com altura de maré. Ha
poucos estudos que correlacionam a altura de maré com a temperatura da agua, porém a
sazonalidade é um fendmeno que influencia 0 comportamento das duas variaveis conforme
Santos (2019), Lima et al. (2014) e Ribeiro e Valadéo (2021).

A correlacdo entre OD e pH foi fraca e direta mas significativa apenas no periodo
chuvoso (p =0,48; p<0,05) (Figura 27 b), e pode ser atribuido a baixa atividade fotossintética
nesse periodo, que influenciam no aumento do pH e no menor consumo de oxigénio (Esteves,
2011; Monte et al., 2021). Araujo et al. (2020) também observaram correlagdo forte e direta
entre pH e OD e eles consideram que esses parametros, juntamente com CE e STD, séo
fundamentais para a avaliacdo da qualidade da agua.

A dureza apresentou alta correlagdo com Ca ( p = 0,98) ; p<0,05, Mg ( p =0,92; p<0,05),
Na( p = 0,85; p<0,05), K ( p=0,9; p<0,05), Ba (r=0,93; p<0,05), Sr ( p =0,89) e Mn ( p =0,82)
(Figua 29 a), enquanto no periodo chuvoso foi um pouco menor com dureza e Ca ( p =0,91;
p<0,05), K ( p =0,5; p<0,05), Mg( p= 0,79), Ba ( p=0,8; p<0,05), Sr ( p =0,86; p<0,05) e Mn
(p =0,6; p<0,05) (Figua 27 b). A dureza é composta por cations multimetalicos como o Ca e
Mg podendo relacionar-se com Mn, Sr em menor escala o que explica as correlaces observadas
neste trabalho (Piratoba et al., 2017; USEPA, 2015).

Foi observado que o regime pluviométrico pode influenciar nas correlagdes dos
elementos quimicos com correlagcdes sendo mais fortes no periodo chuvoso quanto que outras
diminuirem. A correlacdo entre Ca e Ba (p=0,87; p<0,05) no periodo chuvoso foi maior que no
periodo de menos chuva (p=0,58; p<0,05).

O Mg apresentou altas correlagcdes com o Na (p =0,89) e K (p =0,95) durante o periodo
chuvoso, valores semelhantes foram encontrados por Gomes, Anjos e Daltro (2020) nas aguas
subterraneas de Boquira — Bahia, cujas correlacdes foram Mg e K (p =0,88; p<0,05), Mg e Na
(p =0,82; p<0,05). Ainda no mesmo estudo o0s autores observaram a forte correlagéo do Sr e Ba
(p =0,96; p<0,05) que esta proxima do observado nesse estudo Sr e Ba (p =0,88; p<0,05). A
correlacdo entre Ba e Mg néo apresentou alteracdo, sendo a mesma (p =0,91; p<0,05) para todo
o0 periodo do estudo.

A correlacdo entre Zn e Cu (p =0,79; p<0,05) foi forte e significativa apenas no periodo
menos chuvoso. Valor semelhante entre Zn e Cu (p =0,61; p<0,05) foi observado por Celino e
Rangel (2007) ao estudarem sedimentos argilosos no municipio de Lajedinho — Bahia. A

presenca desses elementos no meio hidrico é influenciada pela concentragédo de elementos como
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Fe e Mn que controlam suas mobilidades, a baixa concentracdo de Fe, conforme observado
neste estudo no periodo menos chuvoso contribui para uma maior mobilidade desses elementos

no corpo hidrico (Hounslow, 2018).

Figura 27 - Correlagdes de Spearman (p<0,05) dos parametros fisico-quimicos e quimicos para os periodos
amostrados. Menos chuvoso (a) e chuvos (b).
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b)

Correlagdes Significativas (p<0,05) - Chuvoso
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A altura de maré ndo apresentou forte correlacdo com nenhum pardmetro quimico
permitindo inferir que ndo exerce uma forte influéncia nos teores dos elementos quimicos. A
sua baixa correlacdo com os elementos quimicos pode ser uma explicacdo para o fator do regime
de maré ndo ser um fator significativo sobre os mesmos. Os parametros fisico-quimicos nédo
apresentaram correlacdo forte e significativa com os elementos quimicos, com exce¢do do OD
e Sr (p =0,53; p<0,05).

O Cu é encontrado em baixos teores na regido podendo variar por conta do pH e
alcalinidade do ambiente (Nascimento et al., 2015). No estudo de Vilhena et al. (2014) foi
identificado a sazonalidade do Cu cuja interagdo do solo-4gua sob diferentes regimes
pluviométricos influéncia na concentragéo deste nos rios.

A regido possui periodos de cheia e vazante bem definidos (enchente 7,2 e vazante 5,2
h) além de velocidades dos fluxos distintos o que no geral explica a influéncia desse fator sobre
tal elemento (Ribeiro; Valad&o, 2021).
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5.3  Qualidade da agua
A Tabela 9 apresenta os valores médios dos parametros fisico-quimicos e quimicos
analisados, comparando-os com os valores de referéncia da Resolucdo CONAMA 357/2005.

Tabela 9 - Valores médios dos parametros de qualidade da &gua para os periodos amostrados e os valores de
referéncia da resolu¢gdo CONAMA 357/2005

Menos chuvoso  Chuvoso
Parametro Unidade CONAMA 357/2005

Méd Méd
Condutividade pem /S Sem referéncia 114.9 40.3
Turbidez UNT 100 UNT 6.2 11.9
STD mg/L 500 54.1 24.2
pH * 6a9 7.3 6.9
Temperatura °c Sem referéncia 29.3 29.0
oD mg/L 5 mg/L 4.6 6.6
Clorofila-a % 30pg/L * 0.5
Al mg/L 0.1 0.06 0,23
NH3 mg/L 3,7 0,1 0,1
As mg/L 0,01 0,00 0,00
Ba mg/L 0,7 0,0 0,0
B mg/L 0,5 < 0,500 < 0,500
Cd mg/L 0,001 < 0.00100 <0,00100
Pb mg/L 0,01 0,0 1,2
Cl mg/L <250 2,4 11
Co mg/L <0,05 <0,00100 <0,00100
Cu mg/L < 0,009 0,019 0,020
Cr mg/L <0,05 < 0,0100 <0,0100

DBO mgO2/L <5
< 2,00 <2,00
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Menos chuvoso  Chuvoso
Parametro Unidade CONAMA 357/2005

Méd Méd
Fe mg/L <0,3 < 0,100 0,4
F mg/L <14 0,1 < 0,006
P mg/L <01 0,6 <0,30
Mn mg/L <0,1 0,0 0,0
Ni mg/L <0,025 0,012 <0,0100
NO3 mg/L <10 0,2 04
NO2 mg/L <1 0,0 < 0,006
Se mg/L <0,01 0,0 0,0
SO, mg/L <250 57 1,0
\% mg/L <01 <0,01000 0,01
Zn mg/L <0,18 0 0,1

Fonte: Do autor.

Dentre os parametros fisico-quimicos o OD foi 0 Unico que apresentou concentragdo em
desacordo com a resolucdo CONAMA 357/2005, pois apresentou média de 4,6 mg/L no
periodo menos chuvoso, enquanto que a resolucdo apresenta como valor de referéncia (VR) de
<5 mg/L pararios de 4gua doce classe II. A menor concentracdo de OD neste periodo, coincide
com a maior média de temperatura na agua e a elevacdo da temperatura tende a reduzir as
concentracdes de OD no meio por conta da diminuicdo da solubilidade dos gases, o que impacta
na qualidade da agua. Monte et al. (2021) também observaram menores concentracfes de OD
no periodo menos chuvoso em rios com poucas atividades antropicas e essa reducdo foi
atribuida aos processos de interacdo com a floresta e 4gua. Alem disso, atividades antropicas
como despejo de esgoto de efluentes em cursos d'agua, podem reduzir a concentracdo de OD
pelo consumo de oxigénio para a decomposi¢do da matéria organica presente nesses efluentes,
potencializados em periodo de menor vazéo nos corpos hidricos. A elevada concentragdo de
OD contrasta com a auséncia de DBO e DQO que séao indicativos de poluicdo nos corpos
hidricos devido a alta quantidade de oxigénio que é consumido pelos microorganismos para

oxidar matéria organica presente (CETESB, 2016) em aguas ricas em matéria organica.



70

Apesar da CE ndo apresentar valor de referéncia (VR) na resolugio CONAMA
357/2005, nota-se que esse parametro apresentou maiores valores no periodo menos chuvoso,
indicando que a chuva tem efeito diluidor sobre os componentes quimicos (Esteves, 2011;
Bahia et al., 2011).

Os STD apresentaram valores em conformidade com a resolugdo CONAMA 357/2005
em ambos os periodos. Tanto o STD como a CE apresentaram maior concentra¢do no periodo
menos chuvoso que reforca mais uma vez a influéncia da precipitacdo na diluigdo dos ions, uma
vez que esses dois parametros estdo fortemente correlacionados. A turbidez esta relacionada
com a presenca de solidos em suspensdo e apresentou maior valor no periodo chuvoso (11,9
NUT) e estd em conformidade com a resolugdo CONAMA 357/2005.

Os valores médios de pH apresentaram conformidade com 0 CONAMA 357/2005 nos
dois periodos amostrados. A reducdo da chuva na regido reduz também a entrada de &cidos
himicos provenientes da floresta marginal nas aguas superficiais resultando na elevacdo do pH.
Adicionalmente, no periodo menos chuvoso foi observado a maior concentracdo de CaCO3 que
provoca tamponamento das &guas superficiais tornando-as mais alcalinas (Esteves, 2011).

Assim como a alcalinidade, a dureza nao possui um valor estabelecido no CONAMA,
contudo teores inferiores a 50 mg/L permitem classificar o corpo hidrico como agua mole (Von
Sperling, 2007). Para 0 COD néo existe um valor estabelecido pelo CONAMA 357/2005, ainda
assim elevadas concentraces podem indicar alta eutrofizacdo que pode ocasionar 0 maior
consumo de oxigénio no corpo hidrico desequilibrando o ambiente aquético (Esteves, 2011).
Apesar de a alcalinidade ndo possui um VR estabelecido pelo CONAMA 357, a Secretaria de
Vigilancia Sanitaria do Brasil (Brasil, 2006) determina valores para aguas naturais na faixa de
30 a 500 mg/L de CaCOs, os teores encontrados neste estudo estdo dentro desta mesma faixa e
estdo de acordo com os observados por Piratoba et al. (2017), 16,36 a 18,51 mg/L de CaCOs
no menos chuvoso e 16,7 a 17,71 mg/L de CaCO3z no chuvoso

O N total é composto por diversas fracdes de presentes na agua e ndo possui VR
especifico estipulado pelo CONAMA 357/2005, contudo as formas Amonia (NH?), Nitrito
(NO2) e Nitrato (NOgz) avaliados neste estudo possuem seus respectivos VR. As trés formas
analisadas estdo com concentragdes em conformidade com resolugdo nos periodos amostrados.
Dentre as trés formas avaliadas, o0 NO3 apresentou maior concentracdo média no periodo
chuvoso 0,4 mg/L ficando abaixo do limite estabelecido pela resolugcdo. A presenca de
nitrogénio esta relacionada as atividades antropicas como despejo de efluentes industriais e
domésticos sem tratamento e atividades agropecuérias. Nesse contexto, Barroso et al. (2018)

verificou que areas de pastagem influenciaram fortemente nos teores de compostos
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nitrogenados na agua e na regido do estudo verificou-se um aumento das atividades
agropecuérias na ordem de 20% (Tabela 1) que podem estar contribuindo com os teores de
nitrogénio do rio Tocantins.

O N2 é um elemento fundamental para o metabolismo de organismos podendo ser
limitante a producdo primaria (Esteves, 2011). Uma das fontes desses nutrientes nos locais
amostrados podem ser, as ilhas de varzeas, que durante o periodo de inundacdo tendem a
carregar esse nutriente do ambiente terrestre para o rio com a interagdo desses dois ecossistemas
(Neu et al., 2023; Mcclain; Victoria; Richey, 2001).

O P presente em aguas naturais pode ser explicado por descargas de esgotos sanitarios
compostos por matéria organica fecal e os detergentes em p6 empregados diariamente em larga
escala no ambiente domeéstico (CETESB, 2016) e uso de fertilizantes (Rubim; Lima, 2020). O
P apresentou teor médio (0,6 mg/L) no periodo menos chuvoso estando em desacordo com a
resolucdo CONAMA 357/2005 que determina a concentracdo de 0,1 mg/L para ambientes
I6ticos. O P assim como o N é fundamental para o desenvolvimento de fitoplanctons nos rios
e teores elevados podem ocasionar a eutrofizagdo do meio hidrico (Esteves, 2011; Queiroz
Neto; Albuquerque; Batista, 2023). Mesmo em concentracdes abaixo do estabelecido pelo
CONAMA, o P é capaz de degradar a qualidade da dgua devido a atividade fitoplanctonica que
consomem oxigénio (Rubim; Lima, 2020), e em Mocajuba cerca de 40% do esgoto sanitario
ndo recebe tratamento e é despejado no meio ambiente (SNIS, 2021).

Dentre os metais estudados, o Al, Pb, Cu e Fe foram os que apresentaram divergéncia
com o estabelecido pelo CONAMA 357/2005. A concentracao de Al foi detectada em ambos
periodos amostrados, sendo no periodo chuvoso com valor médio de 0,23 mg/L estando
superior ao VR (0,1 mg/L) e média de 0,06 mg/L no menos chuvoso. O Al pode ocorrer
naturalmente em regides com tipo de solo, argissolo e latossolo (Embrapa, 2021) e em
decorréncia de atividade metaldrgica (Piratoba et al., 2017). Vale ressaltar que o0 municipio de
Mocajuba esta situado na regido com influéncia de Barcarena que desenvolve atividade ligada
a producdo de Al, que poderiam explicar esses altos teores nessa amostra.

O Pb é um metal pesado que naturalmente é detectado em baixas concentragdes nos
corpos hidricos. Em altas concentragdes esté ligado a contaminagdo por efluentes domésticos,
lixiviagdo de fertilizantes (Ramos et al., 2020; Duarte, 2013) e esse metal em elevadas
concentragdes pode ser fatal ao ser humano (CETESB, 2016). Nesse estudo seus teores foram
superiores ao estabelecido pelo CONAMA 357/2005 (0,01 mg/L) somente em periodo chuvoso
(1,2 mg/L).
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O Fe foi detectado neste estudo e sua concentracdo média de 0,4 mg/L no periodo
chuvoso esta em desacordo com a resolugdo CONAMA 357/2005 (0,3 mg/L). Assim como 0
Al, o Fe também é encontrado naturalmente em argissolos, muito presentes na regido,
principalmente a montante da UHT (Embrapa, 2021). A maior concentracdo no periodo
chuvoso pode estar relacionada ao elevado indice pluviométrico da regido que elevam as cotas
e a vazdo do rio Tocantins aumentando a interagdo agua e floresta.

O Cu é um elemento traco cuja concentracdo no meio hidrico é naturalmente baixa e em
concentracdes mais elevadas decorrem do langcamento de efluentes de atividades industriais e
uso de fertilizantes e em doses elevadas sdo nocivos aos peixes (CETESB, 2016). Seu VR
segundo a resolucdo CONAMA 357/2005 é de 0,009 mg/L. As concentracfes médias para 0s
periodos sazonais analisados foram respectivamente 0,019 e 0,02 mg/L no periodo menos
chuvoso e chuvoso estando, portanto, em desacordo com a legislacdo. No estudo de Duarte
(2013) no médio Tocantins foram detectados elevados teores de Cu atribuidos a lixiviacdo de e
lancamento de efluentes no médio Tocantins. O crescimento da atividade agropecudria na bacia
hidrogréfica pode favorecer as concentragdes nas amostras deste estudo (Ramos et al., 2020).

Outros metais como elementos-tragcos como As, Ba, B, Cd, Co, CR, Mn, Ni, Se, V e Zn
estdo em baixas concentracdes, nao ultrapassando o limite estabelecido pela resolucdo. A
presenca desses metais, mesmo em baixas concentracdes, podem estar relacionadas a préatica de
atividades agricolas na bacia hidrografica por conta do uso de fertilizantes inorganicos e
organicos no solo que durante periodos de chuva intensa podem lixiviar para o rio (Ramos et
al., 2020). O tipo de solo da regido, latossolo amarelo, favorece a fixacdo de metais pesados
utilizados nos fertilizantes que posteriormente carreados para as aguas superficiais, afetando
sua a qualidade (Ramos et al., 2020; Souza; Morassuti; Deus, 2018).

5.4  Analise de Componentes Principais

A Analise de Componentes Principais (ACP) permitiu reduzir o nimero de variaveis,
sem comprometer dados originais, conservando o maximo de informagdes (Carvalho et al.,
2015). Por meio da ACP foi possivel observar as varidveis que mais contribuiram para a
variagcdo dos dados em cada periodo e com isso identificar as mais importantes para a questao
da qualidade da agua na area de estudo. Referente ao periodo menos chuvoso, as quatro
primeiras componentes principais explicaram 86,63%, sendo a primeira componente

responsavel por 44,6% dos resultados com autovalor de 5,34, enquanto o segundo componente
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explica 20,18% dos resultados e autovalor de 2,42 (Tabela 7). Os dois primeiros componentes
foram considerados os mais importantes nessa pesquisa pois explicam juntos 64,75% da
variagdo dos resultados do periodo menos chuvoso.

Tabela 8 - Coeficientes para 0s quatro primeiros componentes e seus respectivos autovalores referente a primeira
campanha.

Parametros PC1 PC2 PC3 PC4

CE -0,172291 0,901049 0,268511 0,170700
STD -0,176794 0,906787 0,256253 0,171677
Ca 0,905660 -0,048513 0,124265 0,002624
Mg 0,909061 0,274834 -0,158744 -0,074126
Na 0,381831 -0,304541 0,822631 -0,147594
K 0,464309 -0,372394 0,745281 -0,015043
Ba 0,833806 0,350052 -0,302467 -0,147337
Sr 0,896990 0,241269 -0,097450 -0,113323
Mn 0,799492 0,045811 -0,111239 0,032109
COoD 0,163611 -0,445296 -0.525362 0,014164
Dureza 0,967874 0,057287 -0.016179 0,034453
Turbidez 0,418752 -0,307264 -0.015892 0,838867
Autovalor 5,34684 2,42229 1,80045 0,82679

Fonte: Do autor.

A primeira componente (PC1) abrangeu os parametros idnicos como Ca, Mg, Ba, Sr,
Mn e dureza, com coeficientes positivos Tabela 9. A segunda componente (CP2) teve a CE,
STD com coeficientes positivos e 0 COD com coeficiente negativo (tabela 9), ressaltando a
questdo dos elementos dissolvidos e matéria organica na dgua. A terceira componente (CP3)
teve 0 Na e K com coeficientes positivos e a quarta componente (CP4) a turbidez. Até a terceira
componente € possivel inferir a influéncia dos cations e matéria organica na variacdo dos dados
de qualidade da 4gua no periodo menos chuvoso.

A presenca de cations pode estar associada a lixiviacdo do solo representando sua
migracdo para o corpo hidrico. A CE permite inferir possiveis alteragdes na composicdo da
agua no que diz respeito aos ions, se 0 ambiente possivelmente recebeu ou perdeu cargas. O

COD pode estar relacionado a substancias humicas no meio como decomposi¢do de matéria
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organica. A figura 28 apresenta os componentes CP1 e CP2, cujos vetores dos parametros

convergem para os lados positivos em relagéo aos eixos x e y.

Figura 28 - Plotagem das componentes CP1 e CP2 considerando os parametros de qualidade da agua para a
primeira campanha
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Fonte: Do autor.

Na primeira componente, a maior parte dos elementos que estdo a direita do eixo CP1
representam os elementos com maior correlacdo entre si e que explicaram pela maior parte da
variacdo dos dados. Os cations possuem alta correlagdo entre si, principalmente Na" e K* e
Ca*?e Mg*?; a dureza abrange as concentragfes de Ca*? e Mg*?; ambos representaram maior
influéncia idbnica na agua. Na segunda componente os vetores CE e STD estdo para o sentido
positivo em relacdo ao CP2 indicando que esses parametros foram os principais responsaveis
pela variagéo dos dados.

Para o periodo chuvoso as quatro primeiras componentes representaram 83,18% de
explicacdo dos resultados, com a CP1 tendo 47,67% de variagéo e autovalor de 7,63, a CP2
com variacao de 16,96% e autovalor de 2,71 e as demais CP3 e CP4 com explicacéo de 18,39%
e autovalores de 1,91 e 1,04, respectivamente. Como as CP1 e CP2 juntas abrangeram 64,63%
de explicacédo dos resultados, essas foram consideradas as principais entre as quatro. A Tabela

8 apresenta os parametros e seus respectivos autovalores.
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Figura 29 - Coeficientes para 0s quatro primeiros componentes e seus respectivos autovalores referentes a segunda
campanha

Parametros CP1 CP?2 CP3 CP4
Mg*? 0,9773 -0,0114 -0,0176 -0,1362
K 0,9723 -0,0031 -0,0290 -0,0548
Ba 0,9621 -0,0992 -0,0945 -0,0182
Dureza 0,9428 -0,0125 -0,1642 -0,0908
Sr 0,9692 0,0793 -0,0761 0,0138
Ca* 0,8894 -0,0001 -0,1249 -0,0569
Mn 0,8870 0,0243 -0,0784 0,0321
Na* 0,8981 -0,2043 0,1244 -0,0353
STD 0,2253 -0,5191 0,8113 0,0287
CE 0,2411 -0,5273 0,8003 0,0106
pH 0,0342 0,5718 0,2478 -0,4454
oD 0,4030 0,7792 0,3189 -0,0030
Cl 0,0539 -0,4419 -0,3560 0,3949
Al 04834 0,2151 0,0637 0,7285
Fe 0,2021 -0,5731 -0,4822 -0,3095
Temperatura 0,1969 0,7762 0,0350 0,1342
Autovalor 7,627 2,713 1,906 1,036

Fonte: Do autor.

O CP1 abrangeu os parametros Mg*?, K*, Sr, Ba, dureza, Na*, Ca*?, Mn, Al- e OD com
coeficientes positivos (Tabela 10). O CP2 teve a predominancia dos parametros fisico-quimicos
com a temperatura (Temp), OD, pH com coeficientes positivos e o STD, CE, Cl e Fe com
coeficientes negativos. A CP3 teve CE, STD com coeficientes positivos e Fe com coeficiente
negativo. A CP4 apresentou Al e CI" com coeficientes positivos e o pH com coeficiente
negativo.

Assim como no periodo menos chuvoso, a Tabela 11 permite identificar a
predominancia dos cations, metais-traco e dureza na variacdo dos parametros de qualidade da
agua analisados. A CP2 do regime chuvoso foi distinta em relacdo ao do periodo menos chuvoso
com predominancia dos parametros fisico-quimicos e os elementos CI” e Fe. No periodo menos
chuvoso a CP3 0 Na* e K* foram significativos, enquanto no periodo chuvoso foram STD, CE
e Fe. A Figura 31 apresenta os componentes CP1 e CP2, cujos vetores dos parametros

convergem para os lados positivos em relagéo aos eixos x e y.
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Figura 30 - Plotagem das componentes CP1 e CP2 considerando os parametros de qualidade da 4gua para a segunda

campanha
PCA - Periodo Chuvoso

PC2 (16,96%)

Gt (47.67%)
Fonte: Do autor.

No primeiro componente, a maior parte dos elementos que estdo a direita do eixo CP1
representam maior correlagéo entre si e que explicaram maior parte da variagdo dos dados. No
segundo componente os parametros quimicos no sentido positivo de CP2 indicam a maior
correlacdo entre os mesmos, além de serem os principais para explicarem a variacao dos dados.
Em relacdo ao periodo menos chuvoso a CE e STD se destacaram na CP2 e durante o chuvoso
foram as variaveis temperatura (Temp), STD, CE, pH, OD, CI" e Fe*3. No periodo chuvoso as
aguas tendem a estarem levemente &cidas tornando o ambiente aquatico adequado para o Fe*

ficar dissolvido, essa relagio inversa é observada analisando os vetores de Fe*® e pH
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6 CONCLUSOES

Este estudo permitiu observar impactos antrépicos na sub-bacia hidrografica do Rio
Tocantins na escala temporal, principalmente no que diz respeito a mudanca de uso e cobertura
do solo com perda de cobertura vegetal e aumento nas mesmas proporcdes de atividades
agropecuérias. Adicionalmente foi possivel observar os efeitos do barramento do rio Tocantins
com a implantacdo da hidrelétrica sobre os parametros hidroldgicos a jusante com reflexo sobre
a vazao e cota ap0s a construcdo do empreendimento.

Os parametros de qualidade da agua aferidos na sub-bacia hidrografica do Rio
Tocantins, trecho Baido-Mocajuba, ndo apresentaram influéncia do regime de maré, de forma
que esse processo hidroldgico ndo modifica a qualidade da &gua para a regido de estudo. Todos
0s parametros analisados apresentaram comportamento sazonal conforme o regime
pluviométrico da regido, com excec¢do dos elementos SO4, Ba e Sr, logo o regime de chuvas é
um fator que possui influéncia significativa para alterar a qualidade da agua.

Em relacdo as normas de qualidade da agua estabelecidas pelo CONAMA 357 para rios
classe Il, em relacdo a sazonalidade, o Cu apresentou concentracdo em desacordo nos dois
periodos sazonais. Os parametros Pb, Cu, P e o OD apresentaram teores em desacordo com o
estabelecido pela norma, enquanto no chuvoso foram os metais Al, Pb, Cu e Fe. A aplicagéo da
Anélise de componentes principais permitiu identificar o Ca, Mg, Ba, Sr, Mn e dureza como 0s
responsaveis pela variacdo dos parametros de qualidade da agua durante o periodo menos
chuvoso. No periodo chuvoso foram a dureza, Mg, K, Ba, Sr, Ca, Mn, Na, Al e 0s responsaveis
pela maior variacao das analises. Isso permite constatar que 0s parametros quimicos possuem
uma grande importancia para estudos de qualidade da &gua, visto que em ambos os regimes
sazonais corresponderam por quase 50% da variagdo dos parametros analisados.

Sugere-se para estudos futuros que sejam feitas pesquisas para avaliar os efeitos das
atividades antropicas sobre as dguas do rio Tocantins com métodos capazes de quantificar as

mudancas sobre a hidroquimica fluvial.
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