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RESUMO

As transformacdes Nno uso e ocupacao da terra podem comprometer
a qualidade das aguas superficiais, especialmente em bacias
hidrograficas submetidas a expansao urbana e agropecuaria. Este
estudo objetivou avaliar as variacdes espaciais e temporais da
qualidade da agua do Rio Uraim, em Paragominas, Para,
considerando possiveis associacdes com pressdes antropicas. A
pesquisa apresentou carater descritivo e exploratério, com
abordagem predominantemente quantitativa, abrangendo dez
pontos de amostragem distribuidos ao longo do trecho investigado,
em campanhas realizadas em janeiro e abril. Foram analisados
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos, interpretados
individualmente e de forma integrada, utilizando como referéncia
comparativa os padrdes da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para
aguas doces de Classe 2. Os resultados evidenciaram aumento da
demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e reducao da turbidez em
todos os pontos na campanha de abril, além de variagcdes nas
concentracdes de nutrientes e coliformes termotolerantes, com
alteracdes mais expressivas entre P6 e P10. Embora os valores de
DBO e oxigénio dissolvido tenham atendido aos limites de
referéncia considerados, foram identificados valores de pH inferiores
a faixa estabelecida, concentracdes elevadas de fosforo total e
coliformes termotolerantes em determinados pontos e turbidez
superior a 100 UNT em parte das amostras. Essas diferencas
sugerem possiveis associacdes com as condicdes naturais da bacia e
as pressdes decorrentes das atividades humanas, sem permitir
estabelecer relacdes causais diretas. A auséncia de valores finais do
Indice de Qualidade da Agua (IQA) e de dados hidrolégicos
simultaneos limitou a avaliacdo quantitativa integrada e a
interpretacdao da influéncia sazonal. Conclui-se que o Rio Uraim

apresenta heterogeneidade espacial e temporal nos indicadores de



qualidade da agua, evidenciando a necessidade de monitoramento
continuo e de estratégias integradas de conservacao e gestao dos
recursos hidricos.

Palavras-chave: Qualidade da agua; Rio Uraim; Pressdes antropicas;
Monitoramento ambiental; Parametros fisico-quimicos e

microbioldgicos.

ABSTRACT

Changes in land use and land cover can compromise surface water
quality, particularly in watersheds affected by urban and agricultural
expansion. This study aimed to assess spatial and temporal
variations in water quality in the Uraim River, located in
Paragominas, Para, Brazil, considering potential associations with
anthropogenic pressures. The research was descriptive and
exploratory, adopting a predominantly quantitative approach and
encompassing ten sampling sites distributed along the investigated
river section, with sampling campaigns conducted in January and
April. Physical, chemical, and microbiological parameters were
analyzed individually and collectively, using the standards
established by Brazilian National Environmental Council (CONAMA)
Resolution No. 357/2005 for Class 2 freshwater bodies as comparative
references. The results revealed an increase in biochemical oxygen
demand (BOD) and a decrease in turbidity at all sampling sites
during the April campaign, as well as variations Iin nutrient
concentrations and thermotolerant coliform levels, with more
pronounced changes between sites P6 and P10. Although BOD and
dissolved oxygen concentrations complied with the reference limits
considered, pH values below the established range, elevated
concentrations of total phosphorus and thermotolerant coliforms at
certain sites, and turbidity exceeding 100 NTU in some samples were

identified. These differences suggest potential associations with the



watershed's natural characteristics and pressures arising from
human activities, without allowing direct causal relationships to be
established. The absence of final Water Quality Index (WQI) values
and simultaneous hydrological data Ilimited the integrated
guantitative assessment and the interpretation of seasonal
influences. It is concluded that the Uraim River exhibits spatial and
temporal heterogeneity in water quality indicators, highlighting the
need for continuous monitoring and integrated strategies for water
resource conservation and management.

Keywords: Water quality; Uraim River; Anthropogenic pressures;
Environmental monitoring; Physicochemical and microbiological

parameters.

1. INTRODUCAO

Os sistemas fluviais desempenham funcdes essenciais a
manutencao dos processos ecoldgicos, a regulacao dos ciclos
biogeoquimicos e ao atendimento das demandas humanas por
recursos hidricos. Sua dinamica resulta da interacao entre fatores
climaticos, hidrolégicos, geomorfolégicos e biologicos, que
condicionam o transporte de agua, sedimentos, nutrientes e matéria
organica ao longo das bacias hidrograficas. Nesse contexto, a
qualidade da agua constitui um importante indicador das condi¢cdes
ambientais dos ecossistemas aquaticos, refletindo tanto
caracteristicas naturais quanto modificacbes decorrentes das
atividades humanas. Alteracdes nesses sistemas podem
comprometer processos ecologicos, modificar a disponibilidade dos
recursos hidricos e afetar seus multiplos usos, especialmente em
regides submetidas a intensas transformacdes territoriais (Atkinson
et al, 2018; Phillips et al, 2022; Van Vliet et al, 2023). Dessa forma,

compreender a interagcao entre a dinamica natural dos rios e as



pressdes externas constitui uma etapa fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de monitoramento, conservagao e

gestao ambiental.

As transformacdes no uso e na cobertura da terra representam
importantes fatores de pressao sobre os ambientes fluviais,
particularmente quando associadas a expansao urbana, as
atividades agropecuarias e a supressao da vegetacao riparia. A
impermeabilizacdo do solo e a conversao de areas naturais em
superficies agricolas, pastagens e espacos urbanizados podem
modificar os processos de infiltracdo e escoamento superficial,
intensificando o transporte de sedimentos, nutrientes, matéria
organica e contaminantes para os cursos d'agua (Anh et al, 2023;
Manica et al, 2025). Paralelamente, a retirada da vegetacao marginal
pode reduzir a estabilidade das margens, alterar as condic¢oes
térmicas e favorecer processos erosivos € de assoreamento. Essas
interferéncias também podem modificar as relagcdes de
retroalimentacao existentes entre o fluxo hidrico, o transporte
sedimentar e a configuracao dos canais, desencadeando respostas
ambientais que variam conforme a intensidade das pressdes e as
caracteristicas naturais da bacia (Phillips et al, 2022; Soboyejo et al,
2025). Entretanto, tais alteracdes nao ocorrem de maneira uniforme,
uma vez que fatores como sazonalidade pluviométrica,
caracteristicas dos solos e condicdes hidrologicas influenciam a

magnitude das respostas observadas.

A avaliacdo integrada de parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos constitui uma abordagem amplamente empregada
para caracterizar as condi¢cdes dos corpos hidricos e identificar
possiveis alteracdes associadas as pressdes ambientais. Variaveis

como oxigénio dissolvido, demanda bioguimica de oxigénio,



potencial hidrogenidnico, temperatura, turbidez, solidos totais,
nitrogénio total, fésforo total e coliformes termotolerantes fornecem
informacdes complementares sobre as condicdées da agua e os
processos que ocorrem nos ambientes aquaticos. Nesse contexto, o
Indice de Qualidade da Agua (IQA), desenvolvido a partir da
metodologia da National Sanitation Foundation e posteriormente
adaptado para utilizacao no Brasil, permite integrar diferentes
indicadores em uma medida sintética, favorecendo comparacdes
espaciais e temporais e a identificacdao de trechos submetidos a
distintas condi¢cdes ambientais (Ana, 2023; CETESB, 2024). Contudo,
a utilizacao isolada desse indice apresenta limitagcdes, pois a
agregacao das variaveis pode ocultar alteracdes especificas € nao
contempla todas as substancias potencialmente presentes nos
corpos hidricos. Assim, sua interpretacao deve ser associada a
analise individual dos parametros e as caracteristicas ambientais da
bacia hidrografica, permitindo uma avaliacdao mais consistente das
possiveis influéncias antréopicas (Uddin et al, 2021; Chidiac et al,
2023; Fortes et al, 2023).

No municipio de Paragominas, localizado no estado do Para, o Rio
Uraim esta inserido em uma paisagem submetida a diferentes
formas de uso e ocupacao do territério, incluindo atividades
agropecuarias e expansao urbana. Estudos realizados na microbacia
identificaram transformacdes na cobertura da terra, com presenca
expressiva de areas destinadas a agricultura e a pastagem,
evidenciando modificacdes na configuracdo da paisagem
(Conceicao et al, 2024). Adicionalmente, Sardinha e Ventura (2026)
registraram expansao da malha urbana no entorno do rio e
situacdes relacionadas a erosao, auséncia de vegetacao marginal,
ocupacodes, disposicao inadequada de residuos soélidos e estruturas

rudimentares de saneamento. Essas condi¢cdes evidenciam a



coexisténcia de diferentes pressdes ambientais potencialmente
capazes de influenciar o funcionamento do sistema fluvial. Embora
0s estudos mencionados contribuam para a compreensao das
transformacdes territoriais e das intervencdes existentes na
microbacia, permanece relevante investigar como as condig¢des
fisico-quimicas e microbioldgicas da agua variam entre trechos
submetidos a diferentes contextos de ocupacao e ao longo de
periodos distintos de amostragem. Essa abordagem permite
relacionar os padrbdes de qualidade da agua as caracteristicas
ambientais do territdrio, sem desconsiderar a influéncia dos

processos naturais e da sazonalidade hidroldgica.

Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar
a qualidade da agua em um trecho do Rio Uraim, no municipio de
Paragominas, Para, por meio da determinagao de parametros fisicos,
quimicos e microbioldgicos e da aplicacdo do Indice de Qualidade
da Agua (IQA), considerando as possiveis influéncias das atividades
antropicas sobre o sistema fluvial. Especificamente, buscou-se
comparar as condicdes da agua entre diferentes pontos e periodos
de amostragem, identificar variacdes nos indicadores analisados e
relaciona-las as caracteristicas de uso e ocupacao do territério. A
integracao dessas informacdes pretende contribuir para a
compreensao das respostas ambientais do Rio Uraim as pressoes
existentes em sua bacia hidrografica, fornecendo subsidios
cientificos para o monitoramento da qualidade da agua, o

planejamento territorial e a gestao dos recursos hidricos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Dinamica dos Sistemas Fluviais e Processos de

Retroalimentacgao



Os sistemas fluviais constituem ambientes dinamicos, cujo
funcionamento resulta da interacao entre processos hidrologicos,
geomorfoldégicos e ecoldgicos. Fatores como precipitacao, relevo,
solo e cobertura vegetal condicionam o escoamento e o transporte
de sedimentos, nutrientes e matéria organica, promovendo ajustes
em diferentes escalas espaciais e temporais. Essas interacdes
envolvem tanto componentes fisicos quanto biolégicos e
estabelecem relacdes reciprocas entre fluxo hidrico, transporte
sedimentar e configuragcao dos canais (Atkinson et al, 2018; Phillips

et al, 2022).

A dinamica hidrossedimentoldégica exerce papel fundamental na
organizacao desses ambientes, pois 0s processos de erosao,
transporte e deposicao influenciam a geometria dos canais, a
estabilidade das margens e a distribuicao dos materiais no leito.
Essas condicdes variam conforme a disponibilidade de sedimentos,
a intensidade do escoamento e a sazonalidade hidrolégica (Anh et
al, 2023; Manica et al,, 2025; Sharma et al,, 2024). Além de modificar a
estrutura fisica dos habitats, os sedimentos participam do transporte
e da redistribuicao de substancias no ambiente aquatico (CGupta et

al., 2023; Glaser et al.,, 2023).

A interdependéncia desses processos caracteriza mecanismos de
retroalimentacao, nos quais alteracdes em um componente do
sistema desencadeiam respostas em outros, podendo intensificar ou
atenuar as modificacdes iniciais. A geometria dos canais, por
exemplo, influencia a velocidade do fluxo e o transporte sedimentar,
ao mesmo tempo em que é modificada pela erosao e deposicao
(Phillips et al, 2022). Essas relacdes também envolvem componentes
biolégicos, que participam da ciclagem de nutrientes e da

organizacao dos ambientes fluviais (Atkinson et al., 2018).



As caracteristicas da paisagem influenciam diretamente essa
dinamica. A vegetacao riparia contribui para a estabilidade das
margens, a retencao de sedimentos, o sombreamento e o
fornecimento de matéria organica (Junk et al, 2024). Sua supressao,
associada as mudancgas no uso da terra, pode intensificar processos
erosivos, aumentar o aporte de particulas e simplificar a estrutura
dos habitats aqguaticos, conforme observado em estudos sobre
alteracdes ambientais em riachos e microbacias amazdnicas

(Alvarenga et al, 2021; Garcia et al., 2023).

As atividades antropicas podem modificar esses mecanismos ao
interferirem na infiltracao, no escoamento superficial e no transporte
de sedimentos. A expansao urbana, a impermeabilizacdo do solo e a
conversao de areas naturais em superficies agricolas e pastagens
alteram a conectividade hidrolégica e o aporte de materiais aos
cursos d'agua. Entretanto, a intensidade dessas respostas depende
das caracteristicas geomorfoldgicas e das condicdes preexistentes
dos canais (Anh et al, 2023; Manica et al,, 2025 ; Soboyejo et al, 2025).
Essas transformacdes também podem comprometer a qualidade
das aguas superficiais, especialmente em bacias submetidas a
intensificagcao das atividades humanas (Anh et al/, 2023; Manica et al,
2025).

Além das alteracdes morfoldgicas, o escoamento superficial e o
transporte sedimentar favorecem a mobilizacdao de nutrientes,
matéria organica e contaminantes, influenciando parametros como
turbidez e concentracao de soélidos. Os sedimentos também podem
atuar como veiculos de transporte de diferentes substancias (Glaser
et al, 2023). A magnitude desses processos varia conforme a

precipitacao, a vazao e as caracteristicas da bacia, tornando a



sazonalidade um fator relevante para a interpretacao das condicdes

ambientais dos rios (Sharma et al, 2024; Van Vliet et al, 2023).

Dessa forma, os mecanismos de retroalimentacao fluvial refletem a
interacao entre processos naturais e modificacdes decorrentes das
atividades humanas. As intervenc¢des antropicas podem alterar o
funcionamento desses mecanismos e desencadear novos ajustes
hidrologicos, sedimentares e morfoldgicos, sem necessariamente
interromper a dinamica natural dos rios (Phillips et al, 2022,
Soboyejo et al, 2025). Nesse contexto, a analise integrada da
paisagem e dos indicadores de qualidade da agua contribui para
identificar possiveis respostas as pressdes ambientais (Anh et al,
2023; Manica et al, 2025). Contudo, a comprovacao de alteracdes nos
mecanismos de retroalimentacao exige dados hidrologicos e
geomorfoldégicos especificos, nao sendo possivel estabelecé-las
exclusivamente por meio de parametros fisico-quimicos e

microbioldgicos.

2.2. Influéncia das Atividades Antropicas e das Alteragdes do Uso

e Cobertura da Terra

As transformacdes no uso e cobertura da terra constituem
importantes pressdes sobre os ecossistemas fluviais, pois modificam
as interacdes entre os ambientes terrestres e aquaticos. A expansao
urbana, as atividades agropecuarias e a substituicao da vegetacao
natural alteram os processos de infiltracao, escoamento superficial e
transporte de materiais, com possiveis repercussdes sobre as
caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas da agua (Anh et al,
2023, Manica et al, 2025). Essas pressdes podem atuar de forma

simultanea, produzindo respostas ambientais distintas conforme



sua intensidade e as condicdes dos ecossistemas aquaticos (Ahmed

et al, 2022; Orr et al., 2024).

A urbanizacao destaca-se pela impermeabilizacao do solo e pela
implantacao de sistemas artificiais de drenagem, que modificam o
escoamento e favorecem o transporte de sedimentos e substancias
para os cursos d'agua. Entretanto, a magnitude dessas alteracdes
depende das caracteristicas geomorfologicas e das condicdes
preexistentes dos canais (Soboyejo et al, 2025). Em riachos urbanos
brasileiros, Pessoa et al. (2021) identificaram alteracdes associadas a
reducao da cobertura vegetal, ao aumento do assoreamento, a
diminuicao do oxigénio dissolvido e a elevacao da condutividade
elétrica, evidenciando possiveis efeitos da ocupacao urbana sobre a

qualidade ambiental.

De maneira semelhante, a expansao agropecuaria pode intensificar
Processos erosivos e o aporte de sedimentos e nutrientes aos corpos
hidricos, especialmente quando envolve a conversao de areas
florestadas em pastagens e cultivos agricolas. Alteracdes no uso da
terra tém sido associadas a simplificacao estrutural dos riachos e a
modificacdes nas caracteristicas fisicas dos canais e substratos
(Alvarenga et al,, 2021; Garcia et al, 2023). Teresa et al. (2021) também
identificaram relacdes entre a substituicao da vegetacdao nativa e a
reducao da complexidade dos habitats aquaticos, demonstrando
que essas transformacdes podem afetar diferentes componentes

dos ecossistemas fluviais.

Nesse contexto, a vegetacao riparia desempenha funcdes essenciais
para a protecao dos cursos d'agua, contribuindo para a estabilidade
das margens, a retencao de sedimentos, o sombreamento e a

manutencao das condicdes ecologicas (Junk et al, 2024). Sua



supressao pode favorecer a erosao, elevar o aporte de particulas e
reduzir a heterogeneidade dos habitats, comprometendo as
condi¢cdes necessarias a manutencao das comunidades aquaticas
(Hepp et al, 2023; Moi et al, 2024). Em ambientes submetidos a
perda de cobertura florestal, Baldasso et al (2024) identificaram
relacdes entre assoreamento, simplificacdo dos habitats e alteracdes

nas comunidades de peixes.

Além das modificacdes fisicas, as atividades humanas podem
introduzir matéria organica, nutrientes, microrganismos e
contaminantes nos ambientes aquaticos. Em areas urbanas, essas
substancias podem estar associadas ao lancamento de efluentes e a
disposicao inadequada de residuos, enquanto nas areas rurais
podem decorrer do transporte de fertilizantes, particulas do solo e
residuos das atividades produtivas. O aporte excessivo desses
materiais pode modificar as condicdes fisico-quimicas da agua e
interferir no equilibrio ecolégico dos sistemas fluviais (Anh et al,

2023; Manica et al, 2025; Ahmed et al,, 2022; Orr et al, 2024).

A intensidade dessas alteracdes também depende das condicdes
hidroldgicas e da sazonalidade. Durante periodos chuvosos, o
aumento do escoamento superficial pode intensificar o transporte
de sedimentos, nutrientes e contaminantes, enquanto periodos de
menor vazao podem reduzir a capacidade de diluicao de
determinadas substancias. Assim, as variagcoes na qualidade da agua
resultam da interacao entre as fontes de materiais, as caracteristicas
da paisagem e as condicdes climaticas e hidroldgicas da bacia (Van

Vliet et al, 2023; Manica et al,, 2025).

Na regiao amazdnica, essas relacdes assumem relevancia diante da

expansao agropecuaria e urbana e das mudancas na cobertura



vegetal. Estudos em ambientes aquaticos brasileiros associam essas
transformacdes a reducao da integridade dos habitats, as alteracoes
fisico-quimicas e as modificacdes nas comunidades bioldgicas
(Garcia et al,, 2023; Pessoa et al, 2021, Baldasso et al,, 2024). Contudo,
a interpretacao desses efeitos deve considerar as particularidades
naturais de cada bacia, incluindo solo, geologia, vegetacao e regime
pluviomeétrico, que também influenciam a dinamica e a composi¢cao

das aguas superficiais (Anh et al, 2023; Van Vliet et al,, 2023).

Dessa forma, a avaliacao integrada do uso e cobertura da terra e dos
indicadores fisicos, quimicos e microbiolégicos constitui uma
abordagem relevante para compreender possiveis influéncias
antropicas sobre os sistemas fluviais (Anh et al, 2023; Manica et al,
2025). Essa perspectiva fundamenta a analise da qualidade da agua
do Rio Uraim, considerando as pressdes associadas a urbanizacao e
as atividades agropecuarias em sua bacia, sem desconsiderar a
contribuicao dos processos naturais e da sazonalidade para as

variacdes observadas.

2.3. Indicadores Fisicos, Quimicos e Microbiolégicos da Qualidade

da Agua

A avaliacdao da qualidade das aguas superficiais € fundamental para
compreender os efeitos das transformacdes ambientais sobre os
sistemas fluviais, especialmente em bacias submetidas a diferentes
formas de uso e ocupacao da terra. Nesse contexto, a analise
integrada de parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos permite
identificar alteracbes associadas a urbanizacdao, as atividades
agropecuarias e ao lancamento de efluentes (Anh et al, 2023;
Manica et al, 2025). Além disso, fatores hidroclimaticos, como

precipitacao, temperatura e vazao, influenciam a concentracao e o



transporte de substancias, evidenciando a importancia de
considerar a sazonalidade na interpretacao dos resultados (Van Vliet

et al, 2023).

Entre os indicadores quimicos, destacam-se o oxigénio dissolvido
(OD) e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), que permitem
avaliar as condicdes de oxigenacao e a presenca de matéria organica
biodegradavel. O aumento do aporte de residuos organicos pode
intensificar a atividade microbiana, elevando a DBO e reduzindo a
disponibilidade de oxigénio. Entretanto, essa relacao também
depende da temperatura, da turbuléncia e da reaeracao atmosférica,
exigindo uma interpretacao conjunta desses parametros (Van Vliet

et al, 2023; Zhi et al, 2023).

O potencial hidrogeniénico (pH) e a temperatura complementam
essa avaliacao, pois interferem no equilibrio quimico, na solubilidade
de substancias e nos processos metabodlicos dos organismos
aquaticos. Suas variagdes podem decorrer tanto de condicdes
naturais quanto de interferéncias antrépicas (Anh et al, 2023; Ouellet
et al, 2020). Em nascentes de Paragominas, Nascimento et al. (2023)
observaram auséncia de diferencas significativas no pH entre pontos
com distintos usos da terra, demonstrando que a estabilidade de um
indicador nao implica necessariamente auséncia de alteracdes

ambientais.

Os parametros fisicos, como turbidez e sodlidos totais, refletem a
presenca € o transporte de materiais nos corpos hidricos. A
intensificacao do escoamento superficial, especialmente em areas
desmatadas, agricolas ou urbanizadas, favorece o carreamento de
particulas minerais e organicas. Embora relacionados, esses

indicadores apresentam caracteristicas distintas, uma vez que a



turbidez expressa a dispersao da luz pelas particulas, enquanto os
solidos totais abrangem materiais dissolvidos e suspensos (Misman
et al, 2023; Nascimento et al, 2023). Durante periodos chuvosos, o
transporte de sedimentos pode aumentar, contribuindo também
para a mobilizacdo de nutrientes e contaminantes associados as

particulas (Sharma et al, 2024; Glaser et al,, 2023).

O nitrogénio total e o fosforo total constituem indicadores
importantes das alteracdes relacionadas ao aporte de nutrientes.
Embora essenciais aos processos bioldgicos, concentracdes
excessivas podem favorecer a eutrofizagcdo e comprometer o
equilibrio ecoldgico dos ambientes aquaticos (De Vries, 2021,
Edwards et al, 2024, Fauzan et al,, 2026). Suas concentracdes podem
estar associadas a efluentes domésticos, fertilizantes e residuos
organicos, sendo influenciadas também pela dinamica hidrolégica e
pelos processos biogeoquimicos. Estudos de Drake et al (2021) e
Zhou et al. (2026) evidenciam, respectivamente, a influéncia dos
ciclos hidrolégicos sobre o nitrogénio e a diversidade de fontes e

mecanismos envolvidos no transporte de fosforo.

No aspecto microbioldgico, os coliformes termotolerantes sao
utilizados como indicadores de possivel contaminacao fecal,
frequentemente associada ao lancamento de esgotos, aos residuos
de origem animal e ao escoamento superficial. Sua analise contribui
para a avaliacdao das condi¢cdes sanitarias dos corpos hidricos,
embora sua presenca nao confirme, isoladamente, a ocorréncia de
patdogenos especificos ou a origem da contaminacao (Holcomb;

Stewart, 2020; Demeter et al, 2020; Devane et al,, 2020).

A interpretacao desses indicadores deve considerar ainda as

variacdes espaciais e sazonais. Durante o periodo chuvoso, o



escoamento superficial pode intensificar o transporte de
sedimentos, nutrientes e microrganismos, enquanto a reduc¢ao da
vazao em periodos menos chuvosos pode diminuir a capacidade de
diluicao de determinados constituintes. Essas respostas dependem
das caracteristicas dos solos, da cobertura vegetal e das fontes de
poluicao presentes na bacia (Van Vliet et al, 2023, Nascimento et al,

2023).

Dessa forma, a avaliacao integrada dos parametros fisicos, quimicos
e microbiolégicos constitui uma abordagem essencial para
compreender as alteracdes na qualidade da agua do Rio Uraim, em
Paragominas. A associacao desses indicadores as caracteristicas de
uso e cobertura da terra e a sazonalidade hidroclimatica permite
identificar possiveis pressdes antropicas e fundamentar a aplicacao
de instrumentos sintéticos de avaliacdo, como o indice de Qualidade
da Agua (IQA), sem desconsiderar as particularidades de cada
varidvel analisada (Anh et al, 2023; Manica et al, 2025; Nascimento et

al, 2023).

2.4. indice de Qualidade da Agua (IQA) Como Instrumento de

Avaliacao Ambiental

O indice de Qualidade da Agua (IQA) constitui uma ferramenta
amplamente utilizada no monitoramento de recursos hidricos,
permitindo sintetizar informacodes fisicas, guimicas e
microbioldgicas em um indicador numeérico representativo das
condicbdes gerais dos corpos d'agua. Sua aplicacao facilita a
identificacao de padrdes espaciais e temporais, além de contribuir
para a interpretacdao e comunicacao dos resultados ambientais.
Entre os modelos existentes, destaca-se o desenvolvido pela

National Sanitation Foundation (NSF), em 1970, posteriormente



adaptado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), a partir de 1975, consolidando-se como instrumento de
apoio a gestao dos recursos hidricos no Brasil (Ana, 2023; CETESB,

2024).

Na metodologia adotada pela CETESB, o IQA integra nove
parametros: oxigénio dissolvido (OD), coliformes termotolerantes ou
Escherichia coli, potencial hidrogeniénico (pH), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), variacao da temperatura, nitrogénio
total, fosforo total, turbidez e sodlidos totais. Esses indicadores
representam aspectos relacionados a oxigenacao, ao aporte de
matéria organica, as condi¢cdes sanitarias, a disponibilidade de
nutrientes e as caracteristicas fisicas da agua. Sua integracao
possibilita classificar a qualidade hidrica em categorias e comparar
diferentes pontos e periodos de monitoramento (Ana, 2023; CETESB,

2024).

A utilizacao de indices integrados apresenta vantagens na analise de
conjuntos complexos de dados ambientais, especialmente por
simplificar a interpretacao de multiplas variaveis. Uddin et al. (2021)
destacam sua aplicabilidade na avaliacao de sistemas fluviais,
enquanto Chidiac et al (2023) ressaltam que diferencas na selecao
dos parametros e nos métodos de agregacao podem influenciar os
resultados. Dessa forma, a escolha do indice deve considerar as
caracteristicas ambientais e o0s objetivos do monitoramento,

evitando comparacdes inadequadas entre metodologias distintas.

Apesar de sua relevancia, o IQA apresenta limitacdes decorrentes da
sintese de diferentes varidveis em um uUnico valor. Esse
procedimento pode ocultar alteracdes criticas em determinados

parametros quando compensadas por resultados mais favoraveis



em outros, fendbmeno conhecido como efeito de eclipsamento
(Uddin et al, 2021; Fortes et al, 2023). Alem disso, a atribuicao de
pesos e os critérios de agregacao podem modificar a sensibilidade
do indice, reforcando a necessidade de interpretar seus resultados
juntamente com os indicadores individuais (Chidiac et al, 2023,

Fortes et al, 2023).

Outra restricao esta relacionada a abrangéncia dos parametros
avaliados, uma vez que o IQA nao contempla diretamente
contaminantes como metais potencialmente toxicos, pesticidas e
compostos organicos emergentes. Essa caracteristica esta associada
a sua concepcao original, direcionada principalmente a avaliacao
das aguas destinadas ao abastecimento publico apds tratamento
(Ana, 2023). Portanto, classificacdes favoraveis nao asseguram a
auséncia de substancias prejudiciais nem garantem a adequacao da
agua a todos o0s usos, sendo necessarias analises complementares
conforme os objetivos da investigacao (Chidiac et al, 2023; Fortes et

al, 2023).

A interpretacao do IQA também deve considerar a influéncia das
condicoes naturais e das atividades antrépicas na bacia hidrografica.
A urbanizacao, a expansao agropecuaria e o lancamento de
efluentes podem alterar diferentes parametros, enquanto fatores
cComo precipitacao, vazao, caracteristicas dos solos e sazonalidade
hidroldgica condicionam a intensidade dessas modificacdes. Assim,
variacdes no indice ndao devem ser atribuidas exclusivamente a acao
humana, sendo fundamental relaciona-las as caracteristicas
territoriais e aos processos ambientais atuantes (Uddin et al, 2027,

Chidiac et al,, 2023).



No Rio Uraim, localizado em Paragominas, Para, a aplicacao do IQA
permite avaliar e comparar as condicdées da agua em trechos
submetidos a diferentes formas de uso e ocupacao da terra. Sua
associacao aos parametros individuais, as condicdes hidroclimaticas
e as transformacdes da paisagem contribui para identificar possiveis
padrdes de alteracao e compreender as pressdes ambientais sobre o
sistema fluvial. Dessa maneira, o IQA representa um importante
instrumento de sintese e apoio a gestao dos recursos hidricos, sem
substituir analises especificas necessarias a compreensao dos

processos que influenciam a qualidade da agua.

2.5. Transformacdoes Ambientais e Pressdes Antropicas na Bacia

do Rio Uraim

A bacia hidrografica do Rio Uraim, localizada em Paragominas, no
sudeste do Para, apresenta transformacdes territoriais associadas
principalmente a expansao agropecuaria e ao crescimento urbano.
A substituicao da vegetacao natural por areas produtivas e
superficies urbanizadas modifica as interacdes entre os ambientes
terrestres e aquaticos, podendo influenciar o escoamento superficial,
O transporte de sedimentos e a qualidade da agua. Nesse contexto,
Conceicao et al (2024) identificaram expressiva participacao de
areas agricolas e pastagens na microbacia do Rio Uraim,
evidenciando mudancas na distribuicdo das classes de uso e
cobertura da terra e a importancia das atividades produtivas na

configuracao da paisagem.

A expansao agropecuaria representa uma potencial fonte de pressao
sobre os recursos hidricos, sobretudo quando acompanhada pela
supressao vegetal e exposicao dos solos. A conversao de areas

naturais em cultivos e pastagens pode alterar a infiltracao da agua e



intensificar processos erosivos, favorecendo o transporte de
sedimentos, nutrientes e matéria organica para os cursos d'agua,
especialmente durante periodos chuvosos. Entretanto, essas
alteracdes nao implicam necessariamente degradacao imediata da
qualidade hidrica, pois seus efeitos dependem das praticas de
mManejo, das caracteristicas ambientais e da conectividade entre as
areas produtivas e a rede de drenagem. Assim, as transformacdes
identificadas por Conceicao et al. (2024) reforcam a necessidade de
relacionar o uso da terra aos resultados do monitoramento

ambiental.

Além das atividades rurais, a expansao urbana exerce pressdes sobre
o sistema fluvial. Sardinha e Ventura (2026) identificaram o
crescimento da malha urbana nas proximidades do Rio Uraim,
associado a ocupacao das margens, a ocorréncia de processos
erosivos, a auséncia de vegetacao riparia, ao descarte inadequado de
residuos solidos e a presenca de estruturas precarias de
saneamento. Essas condicdes podem comprometer a estabilidade
das margens e favorecer a introducao de sedimentos, matéria
organica, nutrientes e microrganismos na agua. Dessa forma, a
urbanizacao pode interferir simultaneamente nas caracteristicas
fisicas, quimicas e microbioldégicas do ambiente aquatico,

especialmente em trechos proximos as areas ocupadas.

Os efeitos dessas pressdes podem variar espacialmente conforme a
distribuicao das atividades humanas e as caracteristicas naturais da
bacia. Em areas urbanizadas, a proximidade das ocupacdes e as
deficiéncias sanitarias constituem possiveis fontes de materiais de
origem domeéstica, enquanto, nas areas rurais, a exposicao dos solos
e O manejo agropecuario podem favorecer o transporte de

particulas e nutrientes. Contudo, fatores como precipitacao,



composicao dos solos, cobertura vegetal e dinamica hidroldgica
também condicionam essas respostas. Portanto, as alteracdes
territoriais descritas por Conceicao et al. (2024) e Sardinha e Ventura
(2026) representam evidéncias de pressdes ambientais potenciais,
mMas Nao permitem, isoladamente, estabelecer relacdes causais com

mudancas na qualidade da agua.

Diante desse cenario, a avaliacao integrada dos parametros fisicos,
guimicos e microbioldgicos constitui uma abordagem relevante
para compreender as condicdes ambientais do Rio Uraim. O
monitoramento desses indicadores, associado ao Indice de
Qualidade da Agua (IQA), permite comparar diferentes trechos e
periodos hidroldgicos, identificando possiveis padrdes de alteracao.
Entretanto, a interpretacdao dos resultados deve considerar a
sazonalidade pluviométrica e as caracteristicas de uso e cobertura
da terra, evitando atribuir exclusivamente as atividades humanas

variacdes que também podem decorrer de processos naturais.

Assim, os estudos de Conceicao et al. (2024) e Sardinha e Ventura
(2026) fornecem subsidios para contextualizar as transformacdes
territoriais e as pressdes antropicas na bacia do Rio Uraim. A
articulacao dessas informacdes com o monitoramento da qualidade
da agua possibilita uma compreensao mais abrangente das relagdes
entre ocupacao territorial e dinamica fluvial, contribuindo para
identificar trechos prioritarios para conservacao, acompanhamento

e planejamento ambiental.

3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacio da Area de Estudo



O estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica do Rio Uraim,
localizada predominantemente no municipio de Paragominas, no
sudeste do estado do Para, na Amazdonia oriental brasileira. A regiao
apresenta clima tropical de moncao (Am), segundo a classificacao
de Koéppen, com temperatura meédia anual de aproximadamente
26,3 °C e precipitacao média anual de 1761 mm, concentrada
principalmente entre dezembro e abril (Nascimento et al, 2023). A
paisagem regional caracteriza-se pela presenca de remanescentes
florestais, areas destinadas as atividades agropecuarias e ocupacdes

urbanas, com predominancia de Latossolos Amarelos.

O Rio Uraim constitui um importante manancial para o
abastecimento publico de Paragominas e integra uma bacia
hidrografica submetida a transformacdes no uso € na cobertura da
terra, especialmente em decorréncia da expansao agropecuaria e
urbana. Essas modificacdes podem influenciar o escoamento
superficial, o transporte de sedimentos e o aporte de nutrientes e
matéria organica, tornando relevante o monitoramento de suas
condicoes ambientais (Conceicao et al, 2024, Ferreira;, Moraes; Silva,

2024).

3.2. Delineamento Amostral e Coleta de Agua

A pesquisa apresentou carater descritivo e exploratério, com
abordagem predominantemente quantitativa, complementada por
observacdes ambientais realizadas em campo. Foram considerados
dez pontos de amostragem (P1-P10), distribuidos ao longo do trecho
estudado do Rio Uraim, contemplando diferentes condi¢cdes de uso

e ocupacao do territorio e possiveis influéncias antropicas.



Para a analise desenvolvida neste artigo, foram utilizados os
resultados das campanhas de amostragem realizadas em janeiro e
abril, conforme apresentados nas Tabelas 9 e 10 da pesquisa original.
Ambos 0os meses estao inseridos no periodo de maior concentracao
pluviomeétrica da regiao, permitindo examinar diferencas espaciais e
temporais entre as campanhas, sem pressupor que representem

integralmente a variabilidade sazonal do sistema fluvial.

As amostras de agua foram coletadas com auxilio de garrafa de Van
Dorn e acondicionadas em recipientes apropriados as respectivas
determinacdes analiticas. Durante as atividades de campo, foram
realizados registros fotograficos e observacdes das condicdes
ambientais dos pontos monitorados, utilizados como informacdes
complementares a interpretacao dos resultados. A distribuicao
espacial dos pontos permitiu comparar as caracteristicas fisicas,

guimicas e microbioldégicas da agua ao longo do trecho investigado.

3.3. Determinacg¢ao dos Parametros de Qualidade da Agua

Foram considerados nove parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos: oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs), potencial hidrogenidénico (pH), temperatura,
turbidez, solidos totais, nitrogénio, fosforo total e coliformes
termotolerantes. Esses indicadores correspondem as variaveis
tradicionalmente utilizadas na composicdo do indice de Qualidade
da Agua (IQA), sendo analisados individualmente e de forma
integrada, sem a determinacao de valores numeéricos finais do

indice.

As determinacdes de pH, temperatura, salinidade e oxigénio

dissolvido foram realizadas in situ, utilizando medidor



multiparametro portatil HANNA Instruments, modelo HI 769828. As
demais analises foram conduzidas em laboratério especializado,
seguindo o0s procedimentos analiticos descritos no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (Apha;

AWWA; WEF, 2023).

A determinacao dos coliformes termotolerantes foi realizada pela
técnica de fermentacao em tubos multiplos, com resultados
expressos em Numero Mais Provavel por 100 mL (NMP/100 mL). A
demanda bioquimica de oxigénio foi determinada pelo método de
diluicao e incubacao durante cinco dias, a temperatura de 20 °C. O
fosforo foi analisado por espectrofotometria, utilizando reagente
vanadomolibdato, enquanto o Nitrogénio Kjeldahl Total (NTK) foi

determinado por digestao acida, destilacao e titulacao.

A concentracao de sodlidos totais foi obtida por gravimetria, e a
turbidez foi determinada instrumentalmente, com resultados
expressos em unidades nefelométricas de turbidez (UNT).
Complementarmente, foram considerados os resultados de
demanda quimica de oxigénio (DQQO), determinada pelo método de
refluxo fechado e titulacdao, e de salinidade, visando ampliar a

caracterizacao fisico-quimica das amostras.

Os resultados foram examinados individualmente e interpretados a
luz dos padrdes estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005,
considerando os critérios aplicaveis as aguas doces de Classe 2,
utilizados como referéncia comparativa. Essa abordagem permitiu
identificar variacdes entre os pontos monitorados e reconhecer
indicadores associados a possiveis alteracdes nas condicdes

ambientais do corpo hidrico.



3.4. Organizacao, Analise e Interpretacao Integrada dos Dados

Os resultados dos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos
foram organizados em tabelas comparativas, considerando os dez
pontos de amostragem e as campanhas realizadas em janeiro e
abril. A anadlise apresentou carater descritivo, com énfase na
identificacao de diferencas espaciais e temporais, na comparacao
dos valores observados e na interpretacao conjunta dos indicadores

de qualidade da agua.

A avaliacao integrada foi fundamentada na complementaridade
entre os parametros analisados, considerando que cada variavel
representa diferentes aspectos das condicdes ambientais do sistema
fluvial. O oxigénio dissolvido e a demanda biogquimica de oxigénio
foram utilizados para caracterizar as condi¢cdes de oxigenacao € o
consumo potencial de oxigénio associado a matéria organica
biodegradavel. O nitrogénio e o fosforo permitiram examinar o
aporte de nutrientes, enquanto os coliformes termotolerantes foram
considerados indicadores de possivel contaminacao fecal. De
maneira complementar, turbidez, sélidos totais, temperatura e pH
contribuiram para a caracterizacao das condicdes fisicas e quimicas

da agua.

O Indice de Qualidade da Agua (IQA), desenvolvido a partir da
metodologia da National Sanitation Foundation (NSF) e adaptado
pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), foi
considerado como referéncia conceitual para a integracao dos
indicadores (Ana, 2023; CETESB, 2024). Entretanto, nao foram
determinados os valores numeéricos finais do indice, uma vez que
sua aplicacdo quantitativa exige a conversao dos resultados

analiticos em subindices especificos, conforme as curvas de



qualidade e os procedimentos de ponderacao estabelecidos pela
metodologia. Dessa forma, nao foram atribuidas classificacoes
globais de qualidade aos pontos monitorados, restringindo-se a
analise a interpretacao individual e conjunta dos parametros

disponiveis.

A comparacao dos resultados considerou os valores de referéncia
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005, quando
aplicaveis, permitindo reconhecer situacdes de conformidade e de
divergéncia em relagcao aos padrdes utilizados. As diferencas entre
janeiro e abril foram interpretadas considerando as caracteristicas
ambientais da bacia e a possibilidade de influéncia das condicdes
hidroldgicas, sem atribuicao direta das variacdes observadas a
sazonalidade, diante da auséncia de medic¢des simultaneas de vazao

e precipitacao.

De maneira complementar, os resultados foram discutidos a luz das
caracteristicas de uso e ocupacao do territdrio, especialmente das
pressdes associadas a expansao urbana, as atividades agropecuarias
e as modificagdes na cobertura vegetal. Essa interpretacao
considerou que alteragcdes nos indicadores de qualidade da agua
podem decorrer da interacao entre processos naturais e
interferéncias antropicas, nao sendo possivel estabelecer relacdes

causais diretas exclusivamente a partir dos dados disponiveis.

Assim, a abordagem metodoldgica adotada permitiu caracterizar as
condicdes fisico-quimicas e microbiolégicas do Rio Uraim, identificar
padrdes de variacao entre os pontos e as campanhas e discutir
possiveis associacdes com as pressdes ambientais existentes na

bacia hidrografica, reconhecendo as limitacdes decorrentes da



auséncia de valores finais do IQA, de informacdes hidroldgicas

simultaneas e de uma série temporal mais abrangente.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Variacao Espacial e Temporal dos Parametros de Qualidade

da Agua

A avaliacao dos parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos nos
dez pontos de amostragem do Rio Uraim evidenciou variagcdes
espaciais e temporais entre as campanhas realizadas em janeiro e
abril. De maneira geral, janeiro apresentou maiores valores de
turbidez, enquanto abril registrou elevacao da demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) em todos os pontos, além de alteracdes nas
concentracdes de nutrientes e coliformes termotolerantes. Essas
diferencas foram particularmente expressivas entre os pontos P6 e
P10, embora tenham apresentado comportamentos distintos
conforme o indicador analisado, refletindo a heterogeneidade das
condi¢cdées ambientais ao longo do trecho monitorado. Os valores
individuais dos parametros avaliados estao apresentados na Tabela 1,
permitindo a comparacao espacial e temporal entre os pontos de

amostragem.

Tabela 1. Variacao espacial e temporal dos principais indicadores de

qualidade da agua do Rio Uraim nas campanhas de janeiro e abril

Ponto DBO Fosforo Coliformes Turbidez
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (UNT)
P1 1,25/2,05 0,08 /0,10 700 / 500 140 /90

P2 1,30 /1,79 0,09/0,10 900 /500 135/ 83



P3 1,27 /1,50 0,10/0,09 900 /550 90 /7
P4 115/1,20 0,08/0,10 1.200 /700 120/ 82
P5 1,30 /3,00 0,]2/0,10 1.300/ 850 15/95
P6 1,50 / 4,50 0,15/0,20 1.800 / 900 130 /110
P7 2,00/310 0,21/ 0,20 2.300/1.700 150/ 81
P8 2,60 /4,00 0,20/0,25 2.500/2.300 130 /94,5
P9 2,50/ 4,55 0,20/0,30 2.300 / 4.000 120/ 84
P10 2,20/ 4,00 0,20/0,21 1.900/ 3.200 85/75,

Fonte: (Autor, 20206).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) variou entre 1,15 e 2,60
mg L~ em janeiro e entre 1,20 e 4,55 mg L1 em abril, com maiores
concentracdes em P8 e P9 na primeira campanha e em P6, P8, P9 e
P10 na segunda. O aumento observado em aburil, especialmente em
P6 (4,50 mg L=t) e P9 (4,55 mg L™1), sugere maior demanda de
oxigénio associada a decomposicao de matéria organica
biodegradavel. Esse comportamento pode estar relacionado ao
aporte de materiais provenientes das areas de contribuicao da bacia,
considerando que as alteracdes no uso da terra e na dinamica
hidroldgica influenciam o transporte de matéria organica nos
sistemas fluviais (Anh et al, 2023; Van Vliet et al, 2023). Entretanto, a
identificacao das fontes responsaveis exige informacoes
complementares sobre as condicdes hidrolégicas e as atividades

desenvolvidas no entorno.

O oxigénio dissolvido (OD) apresentou menor amplitude de
variacao, entre 583 e 6,J0 mg L= em janeiroe 577 e 629 mg L™t em

abril. Em P6, a concentracao de OD de 5,77 mg L~ coincidiu com



DBO de 4,50 mg L%, indicando possivel intensificacdao do consumo
de oxigénio pela decomposicao da matéria organica. Contudo, P9
apresentou simultaneamente elevada DBO (4,55 mg L™1) e OD de
6,15 mg L~1, demonstrando que a oxigenacao também depende da
reaeracao atmosférica, da turbuléncia e da temperatura, conforme
discutido por Van Vliet et al. (2023) e Zhi et al. (2023). Apesar dessas
diferencas, todos os valores de DBO e OD atenderam aos limites de
referéncia da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para dguas doces de
Classe 2, respectivamente inferiores ou iguais a 5 mg L™t e

superiores ou iguaisa5mg L=L.

O fosforo total apresentou concentracdes entre 0,08 e 0,21 mg L1
em janeiro e entre 0,09 e 0,30 mg L~! em abril, com maiores valores
predominantemente entre P6 e P10, destacando-se P9 na segunda
campanha (0,30 mg L=1). O nitrogénio total variou entre 1,20 e 3,10
mg L= e entre 1,10 e 3,00 mg L™%, respectivamente. A presenca
desses nutrientes pode refletir processos naturais de ciclagem
biogeoquimica e contribuicbes provenientes de atividades
agropecuarias e areas urbanizadas. De Vries (2021) e Edwards et al.
(2024) destacam que o0 enriguecimento por nutrientes pode
comprometer o equilibrio ecolégico dos ambientes aquaticos,
enquanto Drake et al (2021) e Zhou et al (2026) evidenciam a
influéncia da dinamica hidrologica e da diversidade de fontes sobre
seu transporte. No Rio Uraim, os valores de fésforo superiores a 0,10
mg L~ merecem atencao em relacdo ao padrao da Resolucao
CONAMA n° 357/2005 para ambientes Ioticos de Classe 2, enquanto
O nitrogénio total nao deve ser comparado diretamente aos limites

especificos de nitrogénio amoniacal.

Os coliformes termotolerantes variaram entre 700 e 2.500 NMP/100

mL em janeiro e entre 500 e 4.000 NMP/100 mL em abril. Os maiores



valores ocorreram em P8 na primeira campanha (2.500 NMP/100
mL) e em P9 e P10 na segunda, com 4.000 e 3.200 NMP/100 mL,
respectivamente. Embora tenha ocorrido reducao entre P1 e P8, os
aumentos nos pontos finais indicam diferencas espaciais nas
condicbdes de aporte e persisténcia microbioldgica. Segundo
Holcomb e Stewart (2020), Demeter et al (2020) e Devane et al.
(2020), esses microrganismos constituem indicadores de possivel
contaminacao fecal, associada a contribuicbes domésticas e
animais, sem permitir a identificacao isolada de sua origem.
Resultados superiores a 1.000 NMP/100 mL exigem atencdo, embora
a avaliacao do atendimento aos critérios microbiolégicos da
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 dependa da frequéncia de

ocorréncia em séries de amostragem.

A turbidez apresentou reducao em todos os pontos, passando de
85-150 UNT em janeiro para 71-110 UNT em abril, com maiores
valores em P7 (150 UNT) na primeira campanha e P6 (110 UNT) na
segunda. Esse comportamento pode estar relacionado as diferencas
nas condicdes de mobilizacdo e transporte de particulas,
influenciadas pelo escoamento superficial, pelas caracteristicas dos
solos e pela cobertura vegetal. Sharma et al. (2024) e Glaser et al.
(2023) destacam a importancia da dinamica hidrossedimentoldgica
Nno transporte de materiais e substancias associadas aos sedimentos.
Entretanto, a auséncia de dados simultaneos de vazao e precipitacao
impede atribuir diretamente essa reducdo a sazonalidade
pluviométrica. Considerando o limite de 100 UNT para aguas doces
de Classe 2, oito pontos apresentaram valores superiores ao padrao

em janeiro, enquanto apenas P6 ultrapassou esse limite em abril.

Os solidos totais variaram entre 350,00 e 585,00 mg L=t em janeiro e

entre 388,10 e 620,50 mg L= em abril, com maiores concentracoes



em P7 nas duas campanhas. Diferentemente da turbidez, nao
apresentaram reducao generalizada, evidenciando respostas
distintas dos indicadores fisicos. Conforme Misman et al (2023) e
Nascimento et al. (2023), essa diferenca decorre das caracteristicas
dos parametros, uma vez que a turbidez esta relacionada a
dispersao da luz pelas particulas, enquanto os solidos totais
abrangem materiais dissolvidos e suspensos. Assim, 0s resultados
sugerem diferencas na composicao € no transporte de materiais ao
longo do rio, sem permitir identificar isoladamente os processos

responsaveis.

O pH apresentou carater acido em todos os pontos, variando entre
4,68 e 4,80 em janeiro e entre 4,69 e 580 em abril, permanecendo
abaixo da faixa de 6,0 a 9,0 estabelecida pela Resolucao CONAMA n°
357/2005 para dguas doces de Classe 2. Entretanto, essa condicdo
nao deve ser atribuida exclusivamente a influéncia antrépica, pois
caracteristicas geoldgicas, pedoldgicas e processos naturais de
decomposicao da matéria organica também interferem no
equilibrio quimico das aguas. Nascimento et al (2023), ao
investigarem nascentes de Paragominas, destacaram a importancia
das condi¢cdes ambientais naturais na interpretacao desses
parametros. A temperatura apresentou peqguenas oscilacdes, entre
26,18 e 26,42 °C em janeiro e 26,24 e 27,08 °C em abril, compativeis
com variacdes locais de incidéncia solar, sombreamento e circulacao
da agua, conforme discutido por Ouellet et al. (2020) e Van Vliet et al.

(2023).

A comparacao grafica dos principais indicadores (Figura 1) evidencia
comportamentos distintos entre as campanhas, com aumento
predominante da DBO, reducao generalizada da turbidez e maiores

concentracbes de fosforo e coliformes termotolerantes em



determinados pontos, especialmente P9 e PI10. Essas diferencas
demonstram a heterogeneidade espacial e temporal da qualidade
da agua do Rio Uraim, indicando que 0s processos associados ao
aporte de matéria organica, nutrientes, microrganismos e
sedimentos nao responderam de maneira uniforme as condicdes
ambientais. Dessa forma, os resultados reforcam a necessidade de
interpretar os indicadores conjuntamente, considerando tanto as
pressdes antrépicas quanto as caracteristicas naturais e hidrolégicas

da bacia.

Figura 1. Variacdo espacial de DBO, fésforo total, coliformes
termotolerantes e turbidez nos dez pontos de amostragem do Rio

Uraim, nas campanhas de janeiro e abril.
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Fonte: Autor (2026)

A analise conjunta dos parametros demonstra que a qualidade da
agua do Rio Uraim apresentou heterogeneidade espacial e

temporal, com comportamentos distintos entre os indicadores



avaliados. Enquanto a DBO aumentou em todos os pontos na
campanha de abril, a turbidez apresentou reducao generalizada e os
coliformes termotolerantes demonstraram respostas espaciais
contrastantes. Os pontos P6 a P10 concentraram algumas das
maiores alteracdes relacionadas a matéria organica biodegradavel,
nutrientes, indicadores microbioldgicos e solidos totais, indicando a
necessidade de atencao especifica a esses trechos. Entretanto, a
identificacao dos fatores responsaveis pelas diferencas observadas
exige considerar simultaneamente as caracteristicas naturais da
bacia, as condicdes hidrolégicas e as possiveis fontes de aporte de
materiais, evitando estabelecer relacdes causais exclusivamente

com base na distribuicao espacial dos indicadores.

4.2. Pressoes Antropicas e Suas Possiveis Relacdes com a

Qualidade da Agua do Rio Uraim

A distribuicao espacial dos indicadores de qualidade da agua do Rio
Uraim evidenciou diferencas entre os pontos monitorados,
possivelmente relacionadas a interacdo entre as caracteristicas
naturais da bacia e as pressdes decorrentes do uso e ocupacao da
terra. De maneira geral, os pontos P1 a P5 apresentaram menores
concentracdes de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fésforo
total e coliformes termotolerantes em comparacao com P6 a P10,
especialmente na campanha de abril. Entretanto, essa diferenciacao
nao ocorreu de forma uniforme para todos os parametros, indicando
a influéncia de processos ambientais distintos ao longo do trecho

estudado.

A DBO apresentou maiores concentragdes entre P6 e P10, variando
de 3,10 a 4,55 mg L=! em abiril, enquanto P1 a P5 registraram valores

entre 1,20 e 3,00 mg L=1. Comportamento semelhante foi observado



para o fosforo total, com destaque para P8 (0,25 mg L=1) e P9 (0,30
mg L™1), enquanto os pontos iniciais apresentaram concentracdes
entre 0,09 e 0,0 mg L~ Essas diferencas sugerem maior
disponibilidade de matéria organica biodegradavel e nutrientes em
determinados segmentos do rio. Segundo Anh et al. (2023) e Manica
et al. (2025), as transformacdes no uso da terra podem modificar o
escoamento superficial e favorecer o transporte desses constituintes
para os ambientes aquaticos. Contudo, a identificacao de suas
origens depende de informacdes complementares sobre as fontes

de aporte e as condicdes hidroldgicas.

Os coliformes termotolerantes também apresentaram diferencas
espaciais, com maiores concentracdes nos pontos finais,
especialmente em P9 (4.000 NMP/100 mL) e P10 (3.200 NMP/100
mL), na campanha de abril. Esses resultados indicam possivel
influéncia de fontes de contaminacao fecal, embora ndo permitam
distinguir contribuicdées domésticas, animais ou de outras origens.
Holcomb e Stewart (2020), Demeter et al (2020) e Devane et al.
(2020) destacam que a presenca desses microrganismos esta
relacionada as condicdes sanitarias e aos processos de transporte e
persisténcia microbioldgica. No proprio Rio Uraim, Cardenas-Alegria
et al. (2024) identificaram diferencas espaciais nas comunidades
microbianas associadas as caracteristicas ambientais e a ocupacao
territorial, reforcando a relevancia desses indicadores para a

avaliacao da qualidade da agua.

As alteracdes no uso e cobertura da terra constituem fatores
importantes para compreender os padrdes observados. Conceicao
et al. (2024) identificaram expressiva presenca de areas agricolas e
pastagens na microbacia do Rio Uraim, evidenciando

transformacdes na configuracao da paisagem. A substituicao da



vegetacao natural por atividades produtivas pode modificar a
infiltracao, intensificar o escoamento superficial e favorecer o
transporte de sedimentos, nutrientes e matéria organica. Conforme
Alvarenga et al. (2021) e Garcia et al. (2023), essas alteracdées também
podem comprometer as caracteristicas fisicas dos canais e a
estrutura dos habitats aquaticos. Entretanto, seus efeitos dependem
das condic¢cdes do solo, da declividade, das praticas de manejo e da

conectividade entre as areas antropizadas e a rede de drenagem.

Nesse contexto, a vegetacao riparia exerce funcao essencial na
estabilidade das margens, na retencao de sedimentos e na
regulacao das condicdes fisicas dos ambientes fluviais. Sua
supressao pode intensificar processos erosivos e ampliar o aporte de
materiais aos cursos d'agua, conforme discutido por Junk et al.
(2024), Hepp et al. (2023) e Moi et al. (2024). Embora essas relacoes
sejam reconhecidas na literatura, os resultados obtidos nao
permitem quantificar a contribuicao especifica da perda de
vegetacao marginal para as concentracdes registradas nos pontos
monitorados, sendo necessaria uma analise espacial mais detalhada

da cobertura vegetal.

Além das atividades agropecuarias, a expansao urbana representa
outra possivel fonte de pressao ambiental. Sardinha e Ventura (2026)
identificaram, no entorno do Rio Uraim, situacdes relacionadas a
ocupacao das margens, processos erosivos, auséncia de vegetacao
riparia, disposicao inadequada de residuos sdlidos e estruturas
precarias de saneamento. Essas condicdes podem favorecer a
entrada de matéria organica, nutrientes e microrganismos nos
corpos hidricos. Pessoa et al. (2021) também observaram alteracdes
na qualidade ambiental de riachos urbanos brasileiros associadas a

reducao da cobertura vegetal e as modificacdes nas condicoes



fisico-quimicas da agua. Assim, as concentracdes relativamente
elevadas de DBO, fosforo e coliformes em P6, P8, P9 e P10 sao
compativeis com possiveis influéncias antropicas, embora nao
constituam evidéncia suficiente para atribuir sua origem

exclusivamente as atividades urbanas ou agropecuarias.

Os indicadores fisicos apresentaram comportamento distinto, uma
vez que a turbidez diminuiu em todos os pontos entre janeiro e abril,
enguanto os solidos totais nao demonstraram tendéncia uniforme.
Em janeiro, os maiores valores de turbidez ocorreram tanto nos
pontos iniciais, PT e P2, quanto em P7, indicando que a distribuicao
de particulas nao acompanhou necessariamente as concentracoes
de matéria organica e nutrientes. Conforme Sharma et al. (2024) e
Glaser et al. (2023), o transporte sedimentar depende das condi¢cdes
hidroldgicas, da disponibilidade de particulas e das caracteristicas
da paisagem. Entretanto, a auséncia de registros simultaneos de
vazao e precipitacao antecedente impede relacionar diretamente as

diferencas observadas a sazonalidade pluviométrica.

O pH, por sua vez, apresentou carater acido em todos os pontos,
com valores inferiores a faixa estabelecida pela Resolucao CONAMA
n°® 357/2005 para dguas doces de Classe 2. Essa condicdo pode estar
associada tanto as caracteristicas naturais dos solos e aos processos
de decomposicdo da matéria organica quanto a possiveis
interferéncias humanas. Nascimento et al (2023), em estudo
realizado em nascentes de Paragominas, destacaram a importancia
das condi¢cdes ambientais na interpretacao dos parametros fisico-
guimicos, enquanto Cardenas-Alegria et al (2024) também
registraram condi¢des acidas no Rio Uraim. Dessa forma, a acidez
observada nao deve ser interpretada isoladamente como evidéncia

de contaminacao antropica.



A comparacao entre os segmentos P1-P5 e P6-P10 demonstra maior
concentracao de determinados indicadores de alteracdao da
qualidade da agua na segunda parte do trecho monitorado.
Contudo, a relacao entre esses padrdes e as atividades humanas
exige a integracao dos resultados analiticos com informacdes
espaciais sobre o uso da terra, a localizacdao de possiveis fontes de
poluicao e as condicdes hidrologicas. Conforme Phillips et al. (2022) e
Soboyejo et al (2025), os sistemas fluviais respondem as
modificacdes ambientais por meio de interacdes entre processos
hidrologicos, sedimentares e geomorfoldgicos, cuja intensidade

depende das caracteristicas de cada bacia.

Dessa forma, os resultados sugerem que a qualidade da dagua do Rio
Uraim € influenciada pela interacao entre processos naturais,
variacdes temporais e possiveis pressdes associadas a expansao
urbana e agropecuaria. As maiores concentracdes de matéria
organica, nutrientes e indicadores microbioldégicos em
determinados pontos reforcam a importancia do monitoramento
integrado e da conservacao das areas riparias. Entretanto, o
delineamento da pesquisa permite identificar padrdes e associacdes
ambientais plausiveis, sem comprovar relacdes causais diretas entre

as transformacaoes territoriais e os resultados analiticos.

4.3. Integracao dos Indicadores e Limitagoes da Avaliacao Pelo

Indice de Qualidade da Agua

A avaliacdo integrada dos parametros fisicos, quimicos e
microbiolégicos evidenciou diferencas espaciais e temporais na
qualidade da agua do Rio Uraim, refletindo a possivel interacao
entre processos naturais e pressdes antropicas na bacia hidrografica.

Conforme Anh et al. (2023) e Manica et al. (2025), as transformacodes



NO Uuso e ocupacao da terra podem modificar o transporte de
sedimentos, matéria organica, nutrientes e contaminantes,
enquanto as condi¢cdes hidroldgicas influenciam a intensidade
dessas alteracdes. Nesse contexto, a interpretacao conjunta dos
indicadores permite compreender diferentes aspectos da qualidade
hidrica, evitando conclusbes fundamentadas exclusivamente em

parametros isolados.

O Indice de Qualidade da Agua (IQA), desenvolvido a partir da
metodologia da National Sanitation Foundation e adaptado pela
CETESB, constitui uma ferramenta de integracao de nove
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos em um indicador
numeérico ponderado, permitindo comparacdes entre diferentes
locais e periodos de monitoramento (Ana, 2023; CETESB, 2024).
Entretanto, sua utilizagcao apresenta limitacdes, especialmente em
razao do efeito de eclipsamento, no qual resultados favoraveis de
determinados parametros podem compensar parcialmente
alteracoes relevantes em outros, reduzindo sua representatividade
individual (Uddin et al, 2021; Chidiac et al, 2023; Fortes et al,, 2023).
Dessa forma, a interpretacdao do indice deve ser acompanhada da
analise dos indicadores que o compdem, sobretudo em ambientes

submetidos a multiplas pressdes ambientais.

No Rio Uraim, embora as concentracdes de oxigénio dissolvido
tenham permanecido acima de 5 mg L~1 e os valores de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) abaixo de 5 mg L% foram
identificadas concentracdes elevadas de fosforo total e coliformes
termotolerantes em determinados pontos, além de valores de pH
inferiores a faixa estabelecida pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005
para aguas doces de Classe 2. Esses resultados demonstram que

condicbes relativamente favoraveis de oxigenacao nao indicam,



necessariamente, auséncia de alteracoes guimicas e
microbioldgicas. Conforme Van Vliet et al. (2023) e Zhi et al. (2023), a
disponibilidade de oxigénio resulta do equilibrio entre processos de
consumo e reposicao, enquanto De Vries (2021) e Edwards et al.
(2024) destacam que o enriguecimento por nutrientes pode

comprometer o funcionamento ecoldgico dos ambientes aquaticos.

Os indicadores microbioldgicos complementam essa interpretacao,
especialmente pelas maiores concentracdes de coliformes
termotolerantes registradas nos pontos P9 e P10 durante a
campanha de abril. Segundo Holcomb e Stewart (2020) e Devane et
al. (2020), esses microrganismos constituem indicadores de possivel
contaminacao fecal, embora sua ocorréncia nao permita determinar
isoladamente a origem da contaminacao. De maneira
complementar, Cardenas-Alegria et al (2024) identificaram
diferencas espaciais na composicao das comunidades microbianas
do Rio Uraim, associadas as condicdes ambientais e as
caracteristicas da ocupacao territorial, reforcando a importancia da
avaliacao conjunta dos indicadores microbiolégicos e fisico-

guimicos.

Embora a metodologia da pesquisa contemple os procedimentos de
determinacao do IQA, os resultados disponiveis nao apresentam
valores finais individualizados para os dez pontos nas duas
campanhas. Assim, a presente analise concentrou-se na
interpretacdao descritiva e comparativa dos parametros, sem
atribuicao de classificacdes numeéricas globais de qualidade da agua.
Essa limitacdo nao inviabiliza a caracterizacao das condicdes
ambientais observadas, mas restringe a aplicacao quantitativa do
indice e a comparacao integrada entre os pontos. Além disso, o IQA

nao contempla diretamente substancias como pesticidas, metais



potencialmente tdxicos e contaminantes organicos emergentes,
sendo insuficiente, isoladamente, para representar todas as

dimensdes da qualidade hidrica (Ana, 2023; Fortes et al., 2023).

As diferencas entre as campanhas de janeiro e abril também
sugerem a influéncia das condi¢cdes hidroldégicas sobre o
comportamento dos indicadores. A reducao generalizada da
turbidez, acompanhada pela elevacao da DBO e por variacdées nas
concentracdes de nutrientes e coliformes termotolerantes, evidencia
respostas distintas dos processos de transporte e transformacao de
materiais. Conforme Sharma et al (2024) e Glaser et al (2023), a
mobilizacao de sedimentos depende das condicdes de escoamento
e das caracteristicas da paisagem. Contudo, a auséncia de medicdes
simultdneas de vazao e precipitacao limita a atribuicao dessas
diferencas a sazonalidade. Da mesma forma, os valores reduzidos de
pH podem estar associados as caracteristicas naturais da bacia,
conforme discutido por Nascimento et al. (2023) e Cardenas-Alegria
et al (2024), nao constituindo, isoladamente, evidéncia de

contaminacao antropica.

Sob a perspectiva da dinamica fluvial, Atkinson et al. (2018) e Phillips
et al. (2022) destacam que os processos hidroldgicos, sedimentares e
biogeoquimicos estabelecem relacdes de retroalimentacao, nas
quais modificacdes em determinados componentes podem
desencadear respostas em outros. No Rio Uraim, as variagcoes
observadas sao compativeis com possiveis alteracdes nessas
interacdes, embora nao permitam comprovar modificacdes nos
mecanismos de retroalimentacao, cuja identificacdao exigiria
informacdes hidroldgicas e geomorfoldgicas especificas.
Adicionalmente, a realizagcdao de apenas duas campanhas limita a

caracterizacao da variabilidade sazonal e interanual, enquanto a



auséncia de dados quantitativos sobre o uso e cobertura da terra nas
areas de contribuicdao dificulta a identificacdo das fontes

responsaveis pelas alteracdes registradas.

Dessa forma, os resultados evidenciam a importancia de ampliar o
monitoramento ambiental do Rio Uraim, integrando indicadores
fisicos, quimicos e microbioldgicos, medicdes hidrologicas e
informacdes espaciais sobre o uso e cobertura da terra. A
incorporacao dessas informacgdes, associada ao calculo e a
interpretagao dos valores individualizados do [IQA, podera
proporcionar uma avaliacdo mais abrangente da qualidade hidrica,
contribuir para a identificacao de trechos prioritarios para
conservacao e subsidiar estratégias de gestao ambiental
fundamentadas nas caracteristicas naturais da bacia e nas possiveis

pressdes decorrentes das atividades humanas.

5. CONCLUSAO

A avaliacdao dos parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos
evidenciou variacdes espaciais e temporais na qualidade da agua do
Rio Uraim entre as campanhas de janeiro e abril. Os resultados
demonstraram reducao generalizada da turbidez e elevacao da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) em abril, além de
alteracdbes nas concentracdes de nutrientes e coliformes
termotolerantes, particularmente nos pontos situados entre P6 e
P10. Embora os valores de oxigénio dissolvido e DBO tenham
permanecido dentro dos limites de referéncia considerados para
aguas doces de Classe 2, foram identificadas alteragcdées no pH e
concentracdes elevadas de fosforo total e coliformes termotolerantes
em determinados pontos. Esses resultados indicam

heterogeneidade nas condicdées ambientais do trecho monitorado e



sugerem possiveis associacdes com as caracteristicas naturais da
bacia e as pressdes decorrentes das atividades antropicas, sem

permitir estabelecer relacdes causais diretas.

A interpretacao integrada dos indicadores permitiu caracterizar
diferentes aspectos da qualidade hidrica, embora a auséncia de
valores finais do Indice de Qualidade da Agua (IQA), de medicdes
hidrologicas simultaneas e de uma série temporal mais abrangente
limite a avaliagao global das condi¢des do rio. Dessa forma, destaca-
se a necessidade de ampliar o monitoramento ambiental,
incorporando o calculo individualizado do IQA, dados de vazao e
precipitacao e informacdes sobre o uso e cobertura da terra. A
integracao dessas informacdes podera contribuir para a
identificacao de trechos prioritarios para conservagcao e para o
desenvolvimento de estratégias de gestao dos recursos hidricos na

bacia do Rio Uraim.
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