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RESUMO - O rio Tapajos é um afluente de aguas claras da margem direita do rio Amazonas, drenando uma area de 492.263 km? da
regido central do Brasil para a por¢do central do estado do Para. O objetivo deste estudo é determinar as concentrages de carbono
organico (COP e COD) transportados no rio Tapajés proximo a cidade de Itaituba/PA, avaliando a influéncia da vazao e as mudangas
hidrol6gicas sazonais no transporte destes compostos. Amostras mensais de dgua da superficie do rio foram coletadas em 2016 e 0s
parametros biogeoquimicos (pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e temperatura) foram medidos in situ. As concentracdes
de sedimento foram analisados através de testes estatisticos em relagdo aos dados hidroldgicos (precipitacéo, cota e vazao) fornecidos
pelo INMET e banco de dados HyBam. COP teve uma média anual de 14+10,0 mg L%, com média de 20,8 mg L™* na fase de cheia e
de 7,9 mg L na fase de seca. O COD teve média anual de 3,8+2,2 mg L1, com média de 5,0 mg L™ na cheia e de 2,3 mg L na seca.
Os resultados obtidos sugerem que as mudancgas hidrolégicas sazonais sdo a principal causa das variagBes na concentragdo de
sedimentos transportados pelo rio Tapaj6s, com possiveis associa¢Oes as atividades de mineragdo e outras agfes antrdpicas ao longo
de seus afluentes.

Palavras-Chave — Pardmetros biogeoquimicos, hidrologia e sedimentos.

ABSTRACT - The Tapajos River is a clear-water tributary on the right shore of the Amazon River, draining an area of 492.263 km?
from the central region of Brazil to the central portion of the Paréa state. The objective of this study is to determine the concentrations
of organic carbon (POC and DOC) transported by the Tapajos river in near the city of Itaituba/PA, evaluating the influence of the
discharge and the seasonal hydrological changes on the transport of these compounds. Monthly samples of surface river water were
collected in 2016 and biogeochemical parameters (e.g., pH, electrical conductivity, dissolved oxygen and temperature) were measured
in situ. The concentration in sediment were analyzed through statistical tests in relation to the hydrological data (precipitation, quota
and flow) provided by INMET and HyBam database. POC has an annual mean of 14+10.0 mg L%, with mean of 20.8 mg L™ for the
high discharge and of 7.9 mg L™ for the low discharge period. The DOC has an annual mean of 3.8+2.2 mg L, with mean value of 5
mg L for the high discharge period and of 2.3 mg L™ for the low discharge period. The results suggest that, seasonal hydrological
changes are the main cause for the variation in the concentration of the sediments transported by the Tapajos river, with possible
associations to the mining activities and other anthropogenic actions along its tributaries.

Keywords: Biogeochemical parameters, hydrology, sediment.

INTRODUCAO

A Regido Hidrografica Amazodnica representa
cerca de 40% do territdrio brasileiro e possui
mais de 60% de toda a disponibilidade hidrica do
Pais. Compreende uma érea de 6.925.674 km?,
tendo como rio principal 0 Amazonas, que possui
suas nascentes nos Andes Peruanos e sua foz no
oceano Atlantico, aléem de um vasto e denso
conjunto de rios de aguas brancas, claras e negras

e cursos de dgua de menor extensdo e volume,
constituindo uma grande rede natural que se
estende por toda a regido norte do Brasil (ANA,
2013).

O rio Amazonas aporta ao Oceano Atlantico a
maior vazao de agua doce do mundo estimada em
209.000 m® st (Molinier et al., 1994) e responsavel
por uma grande quantidade de sedimentos para a
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plataforma, com um fluxo estimado entre 600 a 800
108t ano* (Filizola & Guyot, 2011).

O rio Tapajds é um dos principais afluentes da
margem direita do rio Amazonas e tem suas
nascentes oriundas na regido central do Brasil, no
estado do Mato Grosso, e desemboca no rio
amazonas proximo a cidade de Santarém (PA),
drenando uma area de 492.263 km2. Nessa
porc¢do da bacia a precipitacdo varia em torno de
2.200 mm ao ano (Molinier et al., 1994). Este rio
é de aguas claras, segundo a classificacao de Sioli
(1985), contribui com uma vazdo anual de
aproximadamente 12.000 m3s™ ao rio Amazonas
(Santos et al., 2015) e possui grande importancia
quanto ao seu uso multiplo pelas populacdes
ribeirinhas e cidades localizadas em suas
margens (ANA, 2013).

Nos ambientes aquaticos, o carbono é
encontrado em diferentes formas, na forma
organica existe o carbono organico particulado
(COP) e carbono orgénico dissolvido (COD)
(Esteves, 1998). O COP é composto pelos:
microrganismos  vivos, matéria  organica
particulada em decomposicdo (detrital), restos
vegetais e materiais de solos, podendo ser

dividido em grosso (COPG) e fino (COPF)
(Paolini, 1990; Esteves, 1998). O COD ¢é
formado apds o0s organismos aquaticos
incorporarem CO2 do meio e produzirem
moléculas organicas para sua biomassa (Esteves
etal., 2011).

As fontes de COP e COD dos ecossistemas
aquaticos continentais sdo de origem interna
(autoctones) e externa (aloctones). As principais
fontes autdctones sdo oriundas da fotossintese e
da excrecdo e/ou degradagdo de fitoplanctons,
perifitons e macrdfitas aquaticas. Ja as fontes
aloctones sdo originérias da bacia de drenagem
superficial, dos aquiferos, lencois freaticos e até
mesmo da sedimentacdo de carbono organico
presente na atmosfera (Paolini, 1990; Esteves et al.,
2011). A dissolucéo do COP pode contribuir com
0 COD e a adsor¢do do COD sobre as particulas
pode contribuir com o COP (Paolini, 1990).

Assim, o objetivo deste estudo foi determinar
as concentracOes de carbono organico nas formas
de COP e COD transportado pelo rio Tapajos na
regido de lItaituba, em diferentes periodos
sazonais e verificar possiveis relaces com a
hidrologia do rio.

AREA DE ESTUDO

O local de estudo compde-se de um transecto do
rio Tapajés localizado proximo (cerca de 10 km) a
cidade de Itaituba, no oeste do estado do Para
(Figura 1). O rio Tapajos é formado na confluéncia

-56.07
I

dos rios Juruena e Teles Pires (S&o Manuel),
compondo a bacia hidrografica do Tapajos. Essa
bacia abrange os estados do Mato Grosso, do Para
e do Amazonas.
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Figura 1 - Localizacdo dos pontos de coleta, estacdo fluviométrica - ANA (17730000) e estacdo pluviométrica -
INMET (c6digo A231) em Itaituba/PA.
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O clima da regido € do tipo Am com média de
precipitagio acima de 2.000 mm ano’*, com regime
de chuvas bem definidos: a estagéo seca (junho a
novembro) e a estacdo chuvosa (dezembro a maio)
(Leal et al., 1996; Santos et al. 2014). As aguas do
rio Tapajos sdo cristalinas e esverdeadas (Sioli,
1985); percorrem os estados do Mato Grosso, Paré
e Amazonas (Santos et al., 2014); banham os
biomas de cerrado e floresta amazonica;
atravessam terrenos ondulados de morros,

constituidos em sua maioria de granito ou arenito e
frequentemente interrompidos por importantes
corredeiras, desaguando na margem direita do rio
Amazonas (Jodo et al., 2013). O rio Tapajos é
formado na confluéncia dos rios Juruena e Teles
Pires, passa por reservas indigenas, unidades de
conservagdo e areas de extragdo mineral (Leal et
al., 1996). E considerado como um rio de sétima
ordem na porc¢do do médio baixo Tapajés, por¢ao
da area de estudo (Araujo et al., 2015).

DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

Coletas de agua no rio Tapajos foram
realizadas no final de cada més ao longo do ano
de 2016, em trés locais de uma secdo transversal
do rio: na margem esquerda (4°19°14.35”S;
56°4°14.44”0), no canal do rio (4°19°37.38”S;
56°3°51.70°0) e na margem direita
(4°20°4.29”S; 56°3°29.8370). Nos Locais de
amostragem foram aferidos o0s parametros
biogeoquimicos (temperatura, presséo,
condutividade, oxigénio dissolvido e pH) com
sonda multiparamétrica (YSI Professional Plus).
As amostras foram integradas e acondicionadas
em recipientes HDPE 4L (High Density
Polyethylene), devidamente isoladas e encami-
nhadas para armazenamento no laboratorio de
Fisica e Quimica da Atmosfera da Universidade
Federal do Oeste do Para (UFOPA). Em
laboratdrio as amostras foram filtradas (0,5 L)
com o auxilio de uma bomba peristéltica,
utilizando filtros de membrana celulésica
Millipore GFF com porosidade de 0,47 mm. Os
filtros foram secos em estufa a 60°C até peso
constante (~24 horas) e mantidos em ambiente
escuro para posterior pesagem em balanca de
precisao digital (Mettler-Toledo GmbH 2006). A
estimativa de fluxo do carbono baseou-se nos
valores de vazdo diaria e da concentracdo de
sedimentos.

A quantificacdo das concentracGes de COD
das 11 amostras de &gua coletadas foi realizada
através de método analitico, em um analisador de
carbono total (Shimadzu TOC-V) no laboratério
de quimica ambiental da instituicdo Woods Hole
Research Center (whrc.org) nos Estados Unidos.

As amostras filtradas (125 ml), em filtro de
capsula 45 um (Geotech) de diametro, foram
previamente acidificada com HCI para remover o
Carbono Inorganico (Cl) e o CO; resultante da
oxidacdo catalitica, a 680 °C, foi retirado a
umidade e purificado para  posterior
quantificacdo das concentragdes de CO: pelo
detector de infravermelho ndo dispersivo. A
quantidade de CO aferida é diretamente
proporcional a quantidade de compostos
presentes na amostra original, conforme APHA
(2012).

Os dados de precipitacdo, de cota e vazdo do
rio Tapajos em Itaituba foram obtidos no Banco
de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia
- INMET (www.inmet.gov.br) da estacdo A231 e
no banco de dados do portal do projeto HyBam
(www.so-hybam.org/index.php/por/Dados) na
estacdo fluviométrica 17730000, vinculado a
rede hidrométrica da Agéncia Nacional das
Aguas — ANA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores meédios de temperatura da agua,
pH, condutividade elétrica (CE) e oxigénio
dissolvido (OD) do rio Tapajos até o primeiro
semestre de 2016 foram de 29,9+1,0 °C,
6,94+0,46, 16,7+1,3 pS cm™, 6,60+0,20 mg L?,
respectivamente.

A temperatura da agua teve pouca variacédo, o
que é comum para a regido equatorial. O pH foi
proximo a neutralidade e dentro dos padrdes
caracteristicos para este tipo de agua clara,
conforme a Resolucdo CONAMA n°357/05

(Brasil, 2017), correspondente também com as
caracteristicas ambientais naturais dos corpos
hidricos amazonicos (Junk, 1983; Sioli, 1985).
Situacdo semelhante as observadas por Batalha et
al. (2014) cujo o valor foi de 6,03 em Alter do
chdo. Tapajés et al. (2011) obtiveram um valor
de pH de 6,5 no rio Tapajos no periodo de cheia
e Silva (2012) encontrou um valor de 6,75 (cheia)
e 6,91 (seca) na regido de Belterra-PA.

A CE de maneira geral foi baixa, com média
de 16,7 pS cm?, proximo aos valores
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encontrados por Silva (2012) em periodo de
cheia e seca (13,57 e 15,81 respectivamente). As
concentracfes de OD no rio Tapajos foram
correspondentes aos valores encontrados por
Silva (2012) com média anual acima de 6,0 mg
L' e de acordo com niveis de referéncia
estabelecido pela resolugio CONAMA n°
357/05.

Para 0 ano de 2016, a vazdo média anual foi
de 8.274 m3 s, sendo abril 0 més de maior vazio
média mensal (16.450 m® s1) e outubro o de
menor vazdo (3.236 m® s1). O total anual de
precipitacdo foi de 2.226 mm, sendo margo 0 més

500 -
450 -

o250

mais chuvoso (466,4 mm) e agosto 0 mais seco
(41,2 mm), conforme figura 2.

A concentracdo sazonal de carbono orgénico
(COP e COD) no rio Tapajés segue o
comportamento anual de precipitagéo e vazao do
rio, com as menores concentracdes no més de
agosto e maiores em dezembro (Figura 3), néo
apresentando distribuicdo normal para o COP
(p=0,041) e com distribui¢do normal para COD
(p= 0,26). Na mesma figura pode-se observar a
variagdo da concentracdo de COP e COD
acompanhando ao aumento e/ou diminuicdo da
vaz&o ao longo do ano de 2016.
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Figura 2 — Média mensal de precipitagdo (mm) e vazdo (m® s™*) da estagdo pluviométrica e fluviométrica de Itaituba em 2016.

No primeiro bimestre 0 aumento das chuvas
ap6s um critico periodo seco, devido a influéncia
do fendmeno climatico El Nifio em 2015 segundo
INMET (2016), contribuiu com o transporte de
carbono via escoamento superficial, além disso,
as intensas queimadas na regido (aumento de 136
%) ocorridas antes do periodo chuvoso também
podem ter contribuido para este aumento,
somado também a decomposicdo da matéria

organica particulada suspensa e maior
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fotodegradacdo do COD, como observado por
alguns autores em diferentes ambientes da
Amazonia (Findlay & Sinsabaugh, 2003; Leite et
al., 2011; Neu et al., 2016; Pimentel, 2016;
Waterloo et al., 2006). Os niveis altos de COD
nos meses de novembro (4,9 mg L) e dezembro
(8,3 mg L) podem ser justificados também pela
contribuicdo da acdo antropica de garimpagem
intensa nesse periodo nas cabeceiras e tributarios
do rio Tapajos.
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Figura 3 - Variagdo na concentracdo de COP. A) e COD B) e vazéo do rio Tapajés em 2016.

A média anual de COP foi de 14+10 mg L%,
com variacdo de4,4mgL*a387mgL'eoCOD
foi 3,8+2,2 mg L™ e variagdo de 1,2 mg L' a 8,3

mg L (Tabela 1). Richey et al. (1980) reportaram
concentracdo de COP no rio Tapajos inferior ao
encontrado por este estudo (1,6 mgL™).
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Moreira-Turcq et al. (2003) observaram no
mesmo rio a jusante da area deste estudo, entre
o0s anos de 1995 a 1998, variagdes de COP entre
0,2a0,55mgL*eCODde0,6a8,7mgL™
Ja Silva (2012) verificou uma variagcdo de COP
entre 0,4 a 6,8 mg L' as proximidades de
Santarém. No banco de dados do projeto
HyBam na estacao de Itaituba, periodo de 2005
a 2012, a média anual de COP transportado

pelo rio foi mais préxima, variando de 6,2 mg
L (2005) a 25,8 mg L (2009), com valores
superiores de pico registrados em 2009 nos
meses de abril (40,4 mg L*) e novembro (38,9
mg L?). E Neu (2009) observou valores
relativamente baixos de concentracGes de
COD em um afluente de aguas claras na bacia
do Alto Xingu (MT), variando entre 0,8 a 15,8
mg L.

Tabela 1 - Vazao, concentracdo e fluxo instantaneo de COP e COD.

Vazao COP COD Fluxo Fluxo
(més?) (mg L?) (mgL?Y) | COP(Kgs?) | COD (Kgs?)
11.400 - 461 - 52
10.410 17,1 5,15 178 54
19.760 20,8 5,39 410 107
11.940 16,0 4,05 191 48
7.002 11,4 2,33 80 16
5.004 11,8 1,97 59 10
4,426 52 1,48 23 6,5
3.764 4.4 1,18 17 4.4
3.117 7,3 2,08 23 6,5
8.426 10,8 4,90 91 41
16.840 38,7 8,31 652 140
Cheia 20,8+9,4 5,0+1,8 260 60
Seca 7,929 2,3241,3 40 11,5
Média 14 £10 3,8+2,2 150 37,2

Na mesma bacia do Tapajos, Umetsu et al.
(2007) encontraram no rio Teles Pires
concentragdes de COD variando entre 1,59 e 4,96
mg L%, com os menores valores no periodo de
seca e 0s maiores na cheia. Da mesma forma
Moreira (2011) registrou para este mesmo rio,
em periodo de seca valor menor que na cheia
(1,66 mg Lt e 3,7 mg L7, respectivamente) e
uma média anual de COD de 2,6 mg L.

A concentracdo de COP e COD no ano de

25,00 -

L]

Cheia
coD

Seca

2016 correspondeu a0 mesmo comportamento
encontrado por outros estudos, com valor maior
no periodo chuvoso e cheia do rio (dezembro a
maio) (Figura 4), com diferencas estatistica-
mente significativas (p<0,05) entre os periodos
de cheia e seca de COP (p= 0,031) e COD (p=
0,035). Fato este observado também por outros
autores estudando a bacia Ji-Parana, o rio Acre e
bacia do rio Purus (Cogo, 2005; Duarte & Gioda,
2014; Sousa, 2013).

| Cheia Seca |

| Sedimento |

Figura 4 - Variagao na concentracdo de COP e COD nos periodos de cheia e seca no rio Tapajos, em Itaituba-PA

Valor semelhante a este estudo foi encontrado
por Moreira-Turcq et al. (2003) na regido do
municipio de Aveiro, com concentracdo de COD

de 4,90 mg L™ em periodo de cheia (maio de 1997),
ja no trecho de Alter do Chao o valor quase
duplicou (8,65 mg L™) um ano depois (maio de
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1998). E no periodo seco o menor valor de COD
encontrado no mesmo trecho de Alter do Chéo foi
de 0,6 mg L no més de novembro de 1995.
Padrdes aproximados de concentragdes de COD no
rio Tapajos, com o presente estudo, tambem foram
encontrados por Silva (2012), com valores médios
de 3,5mg L? (na cheia) e 1,6 mg L (na seca), as
margens de duas reservas federais proximas de
Santarém.

Segundo Moreira-Turcq et al. (2003), essa
variacdo da concentracdo de carbono organico é
devido a diferentes processos responsaveis pela
perda e ganho em cada um deles. Além disso, a
intensidade solar nesta regido do Brasil ao longo do
ano € um fator a ser considerado para o aumento
das taxas de fotodegradacdo do COD de acordo
com o periodo sazonal (Esteves et al., 2011).

O fluxo instantatneo de COP e COD,
consequentemente, foram maiores no periodo
chuvoso (260 kg s e 60 kg s, respectivamente) e
menores no periodo seco (40 kg ste 11,5 kg s,
respectivamente), ver tabela 1. Os fluxos
encontrados por Filizola & Guyot (2011) no rio
Tapajos juntamente com o rio Xingu, também
seguiram 0 mesmo comportamento, porém, foram
baixos e com pouca influéncia, comparado a outros
tributarios que contribuem ao rio Amazonas. De
forma contraria, Moreira-Turcq et al. (2003)
reportaram maior fluxo de COP no periodo de seca
e valores aproximados de COD nos periodos de
cheia (40 kg s?) e seca (8 kg s) no rio Tapajos
entre os municipios de Aveiro e Santarém. A figura
5 mostra a relacdo de COP e COD com a vazdo. A
melhor correlacdo entre as varidveis foi entre o
carbono organico e vazdo, com uma correlagao
positiva de R?=0,73.

O mesmo padrdao foi observado por Cogo
(2005) nas aguas dos rios e igarapés da bacia do rio
Ji-Parana, em geral, as concentracdes de carbono
organico dissolvido aumentaram em periodos de
maior vazdo e foram significativamente menores
nos periodos de seca. Moreira (2011) também
observou nos rios Teles Pires e Cristalino (MT) o
mesmo comportamento no periodo de maior
descarga, tanto para as concentracdes de COD
quanto para os sedimentos.

Em outro estudo, Umetsu et al. (2007)
observaram uma correlacdo positiva de COD com
a precipitacio no rio Teles Pires, um dos
formadores do rio Tapajos. ConcentragcBes mais
elevadas de COD também foram observadas por
Neu et al. (2016) durante grandes eventos de chuva

e ap6s um periodo seco. Da mesma forma, em
igarapés localizados no nordeste Pard as
concentragdes de COD foram maiores em periodos
chuvosos (Rosa, 2007).

Sousa (2007) observou em seus resultados que
0 COD é mais fortemente correlacionado a
precipitagdo do que com cota do rio na bacia do rio
Acre, e com diferengas estatisticamente
significativas (p<0,05) entre os dois periodos
sazonais. No mesmo estudo, a concentracdo média
de COD no rio Acre foi de 4,93 mg L™, com as
maiores concentracbes no més de dezembro,
quando também foram registradas as maiores
precipitagoes.

Embora a maioria dos estudos ndo tenha
encontrado tal correlagdo, Melo (2011) obteve uma
correlacdo positiva na bacia de Caxiuand entre
COD e cota. Da mesma forma, os rios da bacia do
rio Purus no estado do Acre também apresentaram
correlagdo positiva entre as concentragdes de COD
e suas cotas (Sousa, 2013).

Esse aumento de carbono durante esse periodo
é devido ao carreamento de material oriundo da
bacia em virtude da precipitacdo incidente, fato este
comum em diversos rios da Amazoénia (Silva,
2012). Com o inicio das chuvas a liteira € carreada
da superficie dos solos para 0 rio aumentando a
matéria organica da bacia, como observado em
outros estudos na regido (Johnson et al. 2006; Neu
2009; Leite et al., 2011).

Para Duarte & Gioda (2014) o aumento da
vazdo induz a erosdo dos solos nas margens dos
rios, promovendo a entrada dos COP e aumentando
a concentracdo durante a estagdo chuvosa e, conse-
quentemente, intensificado com a acéo das ativi-
dades antrépicas de desmatamento e queimadas.

Esse aumento da concentracdo conforme o
aumento da vazéo pode ser explicado pelo aumento
das chuvas neste periodo nas cabeceiras da bacia,
haja vista que os tributarios ao leste da bacia do
Tapajos possuem um maior potencial ao
escoamento (Moreira, 2011; Santos et al., 2014).
Além disso, ha também a influéncia das areas de
extracdo de minérios, principalmente ouro, atuando
nas margens dos tributarios a montante do rio (Leal
et al., 1996) e do aumento da area queimada na
Amaz6nia em 2015, com 219.743 km?,
correspondendo a 136% a mais do que no ano
de 2014, com os maiores indices registrados no
segundo semestre, segundo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais — INPE (http://www.
inpe.br/queimadas/portal).
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Figura 5 - Correlacéo entre carbono organico (COP e COD) e a vazédo do rio Tapajos em 2016.

Grande parte da carga de carbono organico do
rio Tapajos tem origem nas bacias dos rios
Juruena e Teles Pires (Aradjo et al., 2015). A
outra parte da carga de COP do rio Tapajos é
alimentada pelas cargas oriundas dos tributarios
laterais, principalmente da margem direita,
ocorrendo um transporte maior de sedimentos em
suspensdo no periodo da estacdo chuvosa (Sioli,

1985). Para Tundisi & Tundisi (2008) o volume
transportado por via fluvial de sedimentos
depende dos usos da bacia hidrografica, do grau
de desmatamento ou da cobertura vegetal. Outros
autores também afirmam que sedimento
transportado no rio Tapajos € resultado da erosao
nas cabeceiras localizadas na por¢do central do
Brasil (Araujo et al., 2015; Sioli, 1985).

CONCLUSAO

A concentracdo de sedimentos no rio Tapajos
apresentou uma média de 14+10 mg Lt A
variagdo das concentracbes € fortemente
influenciada pelas variacbes hidrologicas
sazonais, com as maiores concentragoes
ocorrendo no periodo de maior vazao do rio, com
diferenca significativa entre o0s periodos
hidrolégicos.

Os valores diferenciados em cada periodo da
hidrografa podem estar relacionados a diversos
outros fatores como: o escoamento superficial
em periodo de maior precipitacdo chuvosa, a
fatores antropogénicos ligados a atividade
garimpeira a montante da bacia e seus tributarios,
aumento de areas queimadas no periodo que
antecede o inicio das chuvas entre outros fatores.
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