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RESUMO: O obijetivo da presente investigagdo é elaborar um "estado da arte" sobre qualidade da dgua na bacia hidrografica do rio
Jari-AP, considerando a importéncia do ciclo hidrolégico e o contexto de uso e ocupacdo da terra. Destaque é dado & avaliagdo de
impactos ambientais (AlAs) da Usina Hidrelétrica de Santo Antdnio do Jari (UHESAJ) no periodo de 2005 a 2014. A metodologia
aplicada é descritiva com contribuigdes tecno-cientificas da literatura, dividida em duas etapas bdésicas: a) revisdo sintética sobre
recursos hidricos, limnologia, satde puiblica e riscos ambientais na bacia do rio Jari; b) interpretacdo e andlise dos parémetros fisicos,
quimicos e biolégicos da qualidade da dgua e suas respectivas variagdes espago-sazonais no contexto hidrometeorolégico da bacia.
Os resultados indicaram que alguns empreendimentos econdmicos e a ocupacdo urbana desordenada na bacia do rio Jari-AP tendem
a influenciar negativamente a qualidade da dgua, assim como ocorre na maioria dos casos registrados em estudos de AlAs em todo o
Brasil, cujas alteracdes dos padrdes da qualidade da dgua jd sdo significativas e detectadas por monitoramento no seu baixo curso.
Concluiu-se que préximo de zonas urbanas, industricis e da instalagdo da UHESAJ, encontra-se o trecho ambientalmente mais
ameacado, com sensivel alteracdo da qualidade da dgua, destacando-se os pardmetros cor, fésforo, coliformes termotolerantes (CT) e
Escherichia coli. Esta investigag&o é uma contribuicéio de referéncia para futuros estudos da qualidade da dgua na bacia, cuja utilidade
é servir como suporte ds novas pesquisas e gestdo de ecossistemas aqudticos, normalmente pouco disponiveis na literatura amazénica.

Palavras-chave: limnologia, condigces hidroambientais, estudo de referéncia, AlA, jusante de barragem.

Water quality in tropical aquatic ecosystems under environmental impacts in the lower Jari River-AP: Descriptive Review

ABSTRACT: The objective of this research is to present a 'state of the art "on water quality in the basin of river Jari-AP, considering the
importance of the hydrologic cycle and the context of use and occupation of the land. The research focuses on the environmental
impact assessment (EIA) of the hydroelectric plant of Santo Antonio do Jari (UHESAJ), in the period between 2005-2014. The
methodology applied is the review of techno-scientific contributions of literature, divided into two basic steps: a) summary review of
water resources, limnology, public health and environmental risks in the Jari River basin; b) interpretation and analysis of physical,
chemical and biological parameters of water quality and their space-seasonal variations, considering the hydrological context. The
results indicated that some economic enterprises and disorderly urban occupation in the Jari-AP River basin tend to negatively
influence the quality of water, as well as in most of the cases reported in EIA studies in Brazil, whose changes in the patterns of water
quality are already significant and detected by monitoring in its lower course. We conclude that, close to urban, industrial and
installation of UHESAJ, there is the most environmentally threatened stretch, with significant effect on water quality, highlighting color,
phosphorus, fecal coliform (TC) and Escherichia coli parameters. This research is a contribution to future studies of water quality in the
basin, which usefulness is to serve as support for new research and management of aquatic ecosystems, normally no available
literature in the Amazon.

Keywords: limnology, hydroenvironmental conditions, reference study, AlA, downstream dam

1. Introdugdo

Corpos naturais de dgua, como os rios e corregos, sdo
ecossistemas frequentemente influenciados pela intensificagéo
da degradagdo ambiental causadas por atividades humanas,
especialmente associadas co aumento da densidade
populacional. Estes impactos tendem a elevar da carga de
efluentes industriais e domésticos, aumento de dreas agricolas
e, principalmente, a construgdio de barragens, que promovem
perda de hdbitat, perturbagcdo e introducdo de espécies
(MOYA et al, 2007; BARRETO et al, 2014; BOTELHO;
FROES, 2012, ROLAND et al., 2012).

Na Amazdnia ainda concorrem para estas influéncias o
desmatamento florestal, que é um dos fatores que mais
causam mudangas dos processos biogeoquimicos e (WARD et
al. 2013) e modificam inclusive a capacidade de
autodepuragdo das dguas CUNHA et al, 2011), além da
perda de biodiversidade aqudtica (CUNHA et al. 2013a).
Contudo, é provével que a maior intensidade dessas perdas

ocorra em regides mais desenvolvidas do pais (AGOSTINHO,
2005) ou no entorno de grandes empreendimentos como as
usinas hidrelétricas (CUNHA et al.,, 2013b; CUNHA et al.
201 3c), até mesmo influenciando na dinémica microclimdtica
local.

Estudos recentes indicam que as atuais tendéncias de
mudancas climdticas possuem atuagdo direta na
disponibilidade hidrica em ecossistemas de dgua doce,
especialmente na Amazdnia Oriental, modificando o padréo
de escoamento superficial pela intensificacdio de eventos
extremos e alagamento ou secamento das terras
(WEISSENBERGER et al. 2010; CUNHA et al. 2014; DALLAS;
RIVERS-MOORE, 2014; CUNHA et al. 2011; CUNHA et al.
20130, CUNHA et al. 2013b e CUNHA et al. 201 3c).

E fato que essas variagdes hidroldgicas afetam
sobremaneira a qualidade, a disponibilidade e a composicéio
quimica da dgua (nutrientes), bem como influenciom os
processos ecoldgicos e as estruturas bidticas dos ambientes

Biota Amazdénia ISSN 2179-5746

Esta obra estd licenciadasob uma Licenga
[ Creative Commons Attribution 4.0 Internacional

Macapd, v. 5,n. 2, p. 119-131, 2015
Disponivel em http://periodicos.unifap.br/index.php /biota

Submetido em 23 de Dezembro de 2014 / Aceito em 17 de Junho de 2015


https://core.ac.uk/display/233922625?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://periodicos.unifap.br/index.php/biota
http://www.crossref.org/crosscheck.html
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Abreu e Cunha | Qualidade da dgua em ecossistemas aqudticos tropicais sob impactos ambientais no baixo Rio Jari

aqudticos (BUSS et al, 2002). Por exemplo, a precipitagdo é
um fator antecedente aos aspectos hidrolégicos, mas sdo
determinantes da qualidade da dgua e condiciona sua
dinémica espacial-temporal. Estes 0Oltimos sdo de fato
frequentemente considerados como gradientes ecolégicos
(CUNHA et al. 201 3a), os quais sdo utilizados como varidveis
independentes explicativas de outros fatores abidticos e/ou
biéticos em modelos de qualidade da dgua (CUNHA, 201 3).
Além disso, os processos de trocas de nutrientes (N, P e K, etc)
entre os ambientes aqudticos e terrestres sdo sensiveis as
interferéncias dos processos hidrolégicos, especialmente os
hidrossedimentométricos e erosivos de margens e leito de rios
que, consequentemente, afetam o transporte de particulas,
nutrientes e compostos quimicos entre estes ambientes
oriundos do solo (GALLOWAY; COWLING, 1978).

E evidente que a compreensdo sobre a variacéo das
precipitacdes e das vazdes hidricas nas bacias amazénicas é
relevante, principalmente para melhor compreender como estes
se relacionam com a qualidade da dgua nos ecossistemas. Por
exemplo, Souza et al. (2009) descrevem esta climatologia como
de regime pluviométrico elevado, com tipologia dassificada
como Am (Equatorial Superimido) e, segundo classificagcdio de
Képpen, apresentando uma significativa variabilidade espacial
e temporal, especialmente as bacias relativamente grandes ( >
30 mil km®) onde se enquadra a do rio Jari (OLIVEIRA; CUNHA,
2015; SILVEIRA, 201 3; LUCAS et al., 2010).

De acordo com Soito e Freitas (2011), com relagdo as
barragens em rios da Amazénia, junfamente com o Nordeste
brasileiro, s@o considerados hotspots que representam as
regides hidrologicamente mais vulnerdveis do Brasil em face
as mudangas climdticas. Esta preocupagdo estd relacionada
com os modelos de previsdo climdticos que projetam aumento
de temperatura, mas discordam em relagdio as mudangas dos
padrdes de chuva. Neste viés, se hd pouca previsibilidade em
relago & precipitagdio, também ¢é possivel esperar
incertezas considerdveis sobre os processos hidrolégicos e,
consequentemente, da qualidade da dgua. Todos vinculados
aos ecossistemas aqudticos e suas interagdes com a floresta
(BRITO, 2008; BARBARA et al., 2010).

Estas incertezas surgem porque as andlises de cendrios da
precipitagcdo em nivel de mesoescala ou em escala de bacia
(CUNHA et al., 2015; BLANCO et al. 2012) ainda ndo
representam muito bem os efeitos hidrolégicos na Amazénia.
Como resultado, o nivel de inseguranca apresentado por
modelos é um dos reflexos negativos significativos sobre as
estimativas de cendrios que representem a perda ou
manutengdo da biodiversidade tropical destes ambientes.
Como exemplos, no Estado do Amapd Neves et al., (2012)
estudaram as inferagdes entre precipitagdo e vegetagdo,
mostrando a importéncia do ciclo hidrolégico. S&-Oliveira
(2012), por outro lado, avalia como as guildas (espécies de
peixes) variam significativamente dentro de um reservatério
artificial amazdnico (UHE Coaracy Nunes, no rio Araguari)
durante longos periodos.

Com relagdo a variabilidade hidrolégica de bacias
hidrogréficas do Estado do Amapd, inclusive a do rio Jari,
ainda existem considerdveis lacunas de conhecimento sobre
seu comportamento hidrometeorolégico (LUCAS et al., 2010).
Assim, a utilidade prdtica em favor da protegéio e
conservagdo da biodiversidade é ainda pouco conhecida.

Por exemplo, no trecho de montante da instalagéo da
UHESAJ, onde se encontram algumas Unidades de
Conservagdio (UGCs), tém sido muito pouco estudadas,
especialmente quanto & moddalidade de Pagamento por
Servicos Ambientais Hidricos (PSAH) (DIAS, 2013). Por outro
lado, demandas por informagdes concernentes as tomadas de
decisdo e gestdo eficiente dos ecossistemas aqudticos tem
sido crescentes, em vista do aumento dos riscos ambientais
associados as mudangas do uso e ocupagdo do solo sobre os
padrdes hidrometeoroldgicos. Inclusive advindas de outros
setores como a Defesa Civil e Saneamento Ambiental. Deste
modo, uso e ocupagcdo inadequada da terra contribuem com
o aumento da frequéncia e consequéncias negativas causadas
por eventos hidroclimdticos extremos (CUNHA et al., 2014;
CUNHA et al., 2013b; SANTOS, 2012).

Como a bacia do rio Jari apresenta pardmetros
climatolégicos espacialmente "pouco monitorados”, devido a
baixa densidade da rede de observagdo (SILVA, 2013), no
seu alto curso a distribuicdio das precipitagdes médias sdo
também pouco conhecidas. Mas os registros historicos séio da
ordem de 2300 mm/ano e temperatura média préxima dos
27° C) (LUCAS et al.,, 2010). Assim, alguns desses valores
normalmente sdo extrapolados com o auxilio de esta¢bes de
outras bacias (BLANCO et al., 2007). Além da escassez de
dados para avaliar tais variagdes com precisdo, em termos
hidroclimatolégicas  sazonais e interanuais, também hd
escassos estudos sobre como estas influenciam a formagéio ou
propagacdio de enchentes na regido e destas sobre o
comportamento limnolégico /hidrolégico ou hidroambiental.
Sabe-se que estas cheias ocorrem em média a cada 4-6 anos
(OLIVEIRA; CUNHA, 2010), mas hé dificuldade em se obter
dados oficias tratados para usos especificos, como por
exemplo aqueles utilizados na prevengéio de cheias ou secas
pela Defesa Civil.

Mesmo o setor de Defesa Civil do Estado tem dificuldades
de uso deste tipo de informagdio para tomada de decisdo ou
na gestdo de risco. Contudo, para a presente pesquisa, o fator
mais relevante para a biodiversidade aqudtica da bacia do
rio Jari é compreender como a variagdo hidroclimatolégica
impacta a qualidade da dgua que, por seu turno, atribui
diferentes aspectos ecoldgicos e sanitdrios & dgua,
empregando-lhe caracteristicas abidticas que sdo
influenciadas pelos impactados de indUstrias, agro-silvicultura,
UHE, e sistemas urbanos sem planejamento, como a cidade de
Laranjal do Jari (OLIVEIRA; CUNHA, 2015).

Para melhor compreender as variagdes das precipitagdes
e suas potenciais influéncias na qualidade da dgua, Silveira
(2014) elaborou uma andlise espacial-mensal (mapas) da
distribuicdo da precipitagdo média acumulada na bacia do
rio Jari (série de 1968 a 2012). O referido autor utilizou-se
de informagdes de estagdes da bacia do rio Jari e do Estado
do Pard (Almerim, por extrapolacdo) concluindo que nas
Ultimas trés décadas estd ocorrendo um longo e suave declinio
da precipitagdo anual média (tfendéncia para aumento de
frequéncia de eventos de seca). Contudo, esta tendéncia ndo
se configura ainda como significativa (p > 0,05). Este tipo de
incerteza tem sido reportado em diversas bacias da
Amazdnia Oriental citadas por Blanco et al (2012) e
especificamente na bacia do rio Araguari. Mas Cunha et al.
(2015) observaram uma tendéncia inversa da precipitagéo
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na bacia do Rio Araguari, contigua & bacia do Rio Jari.
Apesar disso, ambas as bacias acusam tendéncias de
precipitagéio/vazéo divergentes.

No contexto dos processos hidrolégicos na bacia do rio
Jari, e em relagéo aos reflexos sobre a qualidade da dgua,
especialmente no seu baixo curso, destacam-se os seguintes
aspectos da ocupacdo e uso do solo: empreendimentos
agroindustriais (industria de celulose e de plantagdo de
eucdlipto e pinho), hidrelétrico (UHESAJ) e a expanséo
urbana. Esta Ultima é considerada como fator negativo e
impactante da qualidade da dgua. Percebe-se uma notdvel
precariedade da infraestrutura de saneamento bdsico das
cidades ribeirinhas ao longo do baixo rio Jari (Laranjal do
Jari e Vitéria do Jari) e sua correlagdio com deplegdio da
qualidade da dgua em periodos mais chuvosos (OLIVEIRA e
CUNHA, 2014), provavelmente devido ao langamento de
esgotos sanitdrios in natura. Além disso, hd lacunas
considerdveis sobre como ocorre o processo de dispersdo
de poluentes influenciado pela dinémica da variagdo
espacial-sazonal das correntes. A importdncia desse
conhecimento tem a ver com os fatores que influenciam os
riscos sanitdrios da populagdo ribeirinha de contrair
doencas de veiculagdo hidrica (SANGEL, 2012),
aumentando as incertezas de ac¢des de gerenciamento da
dgua e conservacgdo da biodiversidade.

Oliveira e Cunha (2014) estudaram 16 varidveis de
qualidade da dgua, normalmente utilizados em AlAs,
correlacionando-as com os processos hidrolégicos da bacia do
rio Jari. Os autores conduziram um monitoramento mensal entre
novembro de 2009 e novembro de 2010, e sugeriram que as
dguas superficiais do rio Jari, pelo menos em quatro sitios
amostrais definidos em um trecho de 36 km, apresentavam
valores consistentes em termos de ndo conformidade com a
legislagéio do CONAMA (357 /2005 - classe Il).

Neste contexto, a presente investigogdo objetiva a
elaboragdo de um estudo de revisdo descritiva sobre
qualidade da dgua e seus conceitos transversais, como ecologia
e limnologia de ambientes aqudticos, exemplificando, quando
necessdrio, outros casos de bacias hidrogrdficas tropicais
amazdnicas. Assim, também objetiva avaliar a importdncia dos
estudos ecolégicos desta natureza e seus desdobramentos para
a gestdo e conservagdo da biodiversidade tropical aqudtica.

E importante, contudo, frisar que o presente estudo pode
ser Util como uma "linha de base teérica" eventualmente
adotada como ponto de partida para estudos posteriores
sobre a qualidade da dgua na bacia. Também, pode servir
como base histérica para a avaliagdo da variagéo dos
pardmetros da qualidade da dgua e suas interagdes com os
processos hidroldgicos sazonais em ecossistemas aqudticos
tropicais, especificamente. Deste modo, a literatura
regional, nacional e internacional serd utilizada como
"pano de fundo" da presente investigagdio, com especial
atengdo aos recentes relatos de Avaliagdo de Impactos
Ambientais de implantagdo da UHE de Santo Anténio do
Jari (UHESAJ). Sem perder de vista a problemdtica da
expansdo urbana local e os empreendimentos econdmicos
presentes no baixo trecho da bacia hidrogréfica.

2. Conceitos gerais

Bacias hidrogrdaficas
A bacia hidrografica é uma unidade territorial 0til ao

planejamento e gerenciamento de recursos hidricos. Possui
uma drea de captagbo natural da dgua das chuvas
convergindo o seu escoamento para um Unico ponto de
saida. E composta por um conjunto de superficies vertentes
e de uma rede de drenagem formada por cursos de dgua
que confluem até resultar em um leito Unico no seu exutério
(PORTO, 2008; REIS, FILHO, 2006; TUCCI, 1997).

De acordo com a legislagdo brasileira atual (Lei
9.4337/97), esta unidade territorial deve ser considerada
em qualquer plano de bacia (SANTOS e CUNHA, 2013).
Segundo os referidos autores, a Lei 9.433 de 08 de janeiro
de 1997, intitulada Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), tem enfatizado que diante da necessidade de
protecdo das dguas contra diversas formas de polui¢do e
de uso inadequado, a PNRH define padrdes e critérios de
utilizagdo dos recursos aqudticos. A referida Lei instituiu
também o instrumento de outorga como um dos instrumentos
da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Apesar da prote¢cdo legal e sua importdncia
socioecondmica, as bacias hidrogrdaficas sofrem constantes
impactos bidticos e abidticos irreversiveis devido a construgdo
de barragens, lixiviagdo de fertilizantes e pesticidas de
atividades agricolas e silviculturais desenvolvidas no entorno
dos rios, promovidas por transporte de material aldctone,
sem contar com as descargas de esgotos domésticos in natura
e industricis langados em parte da extensdo da bacia
(OLIVEIRA et al., 2009; BARRETO et al., 2014).

Como a qualidade da dgua de uma bacia hidrogréfica
pode ser influenciada por diversos fatores, como cobertura
vegetal, topografia, geologia, uso/manejo do solo e drea
de enforno, esta pode estar sujeita & perturbagdo ou
variagdo nos seus gradientes fisicos, quimicos e biolégicos.
Dependendo da condi¢do hidrolégica das correntes, estes
influenciam o comportamento e a variagdo da
concentragdio de nutrientes, riqueza e diversidade de
espécies nos ecossistemas aqudticos (BRITO, 2008; CUNHA
etal,2013a).

Os pardmetros limnolégicos que sdo frequentemente
estudados em AlAs nas bacias hidrograficas sdo: Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), temperatura da dguaq,
Oxigénio Dissolvido (OD), Potencial Hidrogénio 16nico (pH),
Nitrogénio Amoniacal (N-NH3), Nitrito (NO,), Nitrato (NO,)
e turbidez, Sélidos Dissolvidos (SD), Suspensos (SS) e Totais
(ST). Desses, um dos mais frequentes componentes para se
determinar a qualidade da dgua em um ecossistema
aqudtico sob impactos ambientais é o OD e a DBO, pois
ambos permitem respectivamente quantificar a variagdo
bdésica da oferta de oxigénio dissolvido e a variagdo
espacial-temporal da concentragcdo de matéria orgdnica
respirdvel (biodegraddvel) existente nomeio liquido
(FRITZSONS et al., 2003; CUNHA et al., 201 1; RIXEN et al.,
2012; WARD et al., 2013).

Hidrologia e/ou hidrodinémica

Como comentado anteriormente, a hidrologia /
hidrodindmica é considerada como um dos mais importantes
fatores fisicos para o manejo de bacias hidrogrdficas. Esta
componente é representada principalmente pela vazdo (ou
nivel da lamina d'dgua em uma estacéio de referéncia ou
monitoramento) (SANTOS et al., 201 4). Tal componente deve
estar sempre vinculado diretamente ao ciclo hidrolégico do
corpo d’dgua em qualquer estudo deste tema. E suas
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respectivas medidas também devem estar vinculadas as
trocas de nutrientes entre ecossistemas aqudticos e terrestres -
dentro dos principios da modelagem ecoldégica quantitativa.
Em conjunto com outros fatores (percolacdo, escoamento
basal, evapotranspiragdo, etc.), a precipitagdo determina a
intensidade da vazdo, sendo capaz de produzir cheias,
quando o solo ja estd saturado, e é um fator importante para
estudos ecolégicos, mas normalmente tem sido mais
intensamente utilizada nos estudos de geracdo de energia
(TUCCI, 1998; BRITO, 2008; CUNHA et al, 2011) e
negligenciado nos ecolégicos (SANTOS, 2012; CUNHA et dl.,
2013).

De forma geral, o comportamento hidrolégico
representado pelo escoamento hidrodindmico (vazdo) é
responsdvel pelo transporte (advectivo-difusivo) de massa na
dgua, podendo determinar a disponibilidade de nutrientes
através do transporte e da disponibilidade de luz, devido aos
processos de deposicdo e ressuspensdio de sedimentos. Mas,
acima de tudo, os processos hidrodindmicos determinam
quanto tempo (taxa de renovagdo ou tempo de residéncia)
uma massa d’dgua permanece em determinado trecho ou,
em outras palavras, o tempo de permanéncia da dgua em um
volume de controle (BRAUNSCHWEIG et al., 2003).

A influéncia da precipitago sobre a vazdo deve ser
analisada numa sequéncia de eventos pluviométricos, uma vez
que o grau de saturacdo do solo e do sistema fredtico
influencia diretamente na taxa de escoamento superficial.
Assim, o estudo da vazdo parece ser mais adequado na
avaliagdo da alteragdio da qualidade de um corpo de dgua
do que a precipitacdo, pois os processos hidrolégicos sofrem
atraso no escoamento em relagdo ao momento da
precipitacdo. Os fatores relevantes sdo geométricos,
geomorfolégicos, grau de compactagéio e aspectos de
porosidade do solo (SANTOS et al. 2014).

Para se calibrar modelos matemdticos preditivos (ajustar
os coeficientes e taxas) é preciso entender o padrdo dos
regimes das vazdes dos rios (andlise hidrdulica). Desta forma
o modelo gerado poderd gerar dados que sejom os mais
préoximos possiveis dos observados (medidos) para aquele
curso d'dgua (VON SPERLING, 2007; BRITO, 2008; SANTOS,
2012).

Por esta razdo, a vazdo ou descarga liquida é um
pardmetro chave para a hidrologia ambiental e tem sido
considerada uma confidvel preditora de parémetros
biolégicos em estudos de ecossistemas aqudticos (SANTOS et
al, 2014), especialmente quando se avalia a influéncia de
barragem sobre a biodiversidade aqudtica (CUNHA et al.,
2013a).

Contudo, existem vdrios conceitos associados & vazdo de
um rio: vazdéo de referéncia (Qr), vazdo incremental, vazdo
ecolégica, potencial de vazdo ambiental (PVA) e vazdo de
preservagdo ecoldgica (SANTOS; CUNHA, 2013). A vazdo
de referéncia é um valor que representa o limite superior de
utilizacdio da dgua em um curso d'agua (CAMARA, 2003), e é
a vazdo do corpo hidrico utilizada como base para o
processo de gestdo (VON SPERLING, 2007). A aplicagdo do
critério de vazdo de referéncia, segundo Harris et al. (2000),
constitui-se em procedimento adequado para a protec¢do dos
rios, pois as alocagdes para derivagdes sdo feitas, geralmente,
a partir de uma vazdo de base no conceito de pequeno risco.

Esses regimes podem ser divididos em vazdo média e
vazdo minima. O primeiro é utilizado quando se deseja
adotar as séries histéricas obtidas na estagdio fluviométrica. A
vazdo minima é utilizada para o planejamento dos recursos
hidricos da bacia hidrogrdafica, para a avaliagdo do
atendimento aos padrdes ambientais do corpo receptor, para
a alocagdo de cargas poluidoras e para a concessdo de
outorgas de captagdo e de lancamento (VON SPERLING,
2007).

A vazdo incremental é proveniente da diferenca das
vazdes naturais entre duas se¢des terminadas de um curso
d'dgua, oriundos de contribuigdio difusa, relativa das vazdes
que adentram a calha do rio por drenagem direta ao longo
de todo seu percurso, sem serem provenientes de tributdrios
definidos (VON SPERLING, 2007).

A vazdo ecoldgica e a vazdo ambiental (ou Potencial de
Vazdo Ambiental - PVA) possuem conceitos muito semelhantes.
Entretanto, a vazdo ecolégica é definida como sendo a
quantidade, a qualidade e a distribuicdo de dgua requerida
para a manutengéio dos componentes, fungdes e processos do
ecossistema aqudtico ou quantidade necessdria ao uso
racional de uma demanda. A vazdo ambiental, além do
conceito citado, insere as dimensdes econdmicas referentes ao
ser humano na complexidade ecolégica (JACIMOVIC;
O'KEEFFE, 2008; SANTOS; CUNHA, 2013). Por exemplo, a
formagdio de reservatério altera a hidrodindmica dos rios e
modifica a taxa de renovagdio do corpo d'dgua, causando
potenciais mudangas permanentes em sistemas aqudticos e
terrestres, inclusive na riqueza e distribuicdo da
biodiversidade local (GANDINI et al., 2012;
WEISSEMBERGER et al. 2010), pois variacdes de nivel atuam
diretamente na reproducdo de peixes e nas caracteristicas
limnolégicas da dgua (AGOSTINHO, 2005; GOGOLA et dl.,
2010; SA de OLIVEIRA, 2012).

Uma andlise sobre as caracteristicas hidrolégicas do rio Jari
foi realizada por LUCAS et al. (2010). Os referidos autores
identificaram os anos hidrolégicos extremos da série e
simularam as vazdes mensais (média, minima e mdxima) e
cotas (média, minima e mdxima), na bacia hidrogrdfica do rio
Jari. A metodologia utilizada pelos autores se baseou na
projegdo Box-Jenkins (1976), representado por intermédio dos
modelos ARIMA. Além disso, os referidos autores verificaram se
a ferramenta utilizada possuia a eficiéncia para a qual estava
sendo aplicada. Os dados climatolégicos para alimentar o
modelo se basearam em séries de precipitagdes com periodos
maiores que 30 anos coletados pelas poucas estagdes
pluviométricas e fluviométricas localizadas na bacia do rio Jari
(S@o Francisco e Iratapuru, por exemplo, no médio trecho do
rio Jari).

De acordo com o Lucas et al. (2010) o método ARIMA
representou bem a dindmica da série temporal na simulagéo
das vazdes e cotas mensais, com eficiéncia significativa. E
ainda, de acordo com os autores, a ferramenta pode ser
utilizada de forma confidvel, pois a mesma pode prever de
forma relativamente satisfatéria a ocorréncia de eventos
extremos, como as frequentes enchentes na regido do Jari.

No entanto, estes resultados ndo podem ser considerados
definitivos e de ampla utilizagéo, pois as ferramentas de
modelagem se baseiom em equagdes matemdticas cue
necessitom de constantes atualizagSes e ajustes. Além disso,
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é preciso que no cendrio atual, a ameaga das mudangas
climdticas pode provocar alteragdes significativas nas
médias de precipitagdo (CUNHA et al. 2015).

A importéncia desses processos hidrolégicos na bacia
do rio Jari foi descrita por Oliveira e Cunha (2010; 2015),
os quais realizaram um estudo voltado para andlise de
impacto social e econémico associados a dois eventos
hidrolégicos extremos ocorridos em 2000 e 2006 na bacia
do rio Jari (AP). Os autores concluiram que a falta de
infraestrutura em Laranjal do Jari e auséncia de uma rede
de monitoramento eficiente para a alerta e prevengdo aos
eventos, foram os fatores decisivos para remediar os
efeitos indesejdveis em relagéio aos impactos econdmicos e
sociais na bacia do Jari (andlise de risco).

Com o obijetivo de propor uma andlise sobre o padrdo de
precipitagdo espacial e temporal da bacia do rio Jari-AP,
considerando as suas caracteristicas hidroclimdticas e
geogrdficas, Silveira (2014) utilizou dados de precipitagéo
coletados entre 1968 e 2012 nas estacdes: Cadam (estagdo
particular - Jari), Sao Francisco (Jari), Jarilandia (Jari), Serra
do Navio (Araguari), Kuxare e Tiriés (estas duas Ultimas no
Estado do Pard). O autor considerou o resultado como
"satisfatério", sugerindo que a distribuicéio mensal das chuvas
na bacia do Jari ndo causaria tantos problemas se ndo
houvesse tanta precariedade da infraestrutura das cidades
ribeirinhas do rio Jari. Portanto, os eventos hidrolégicos
naturais ou extremos, que frequentemente ocorrem neste
trecho da baciq, séo intensificados pelo mau uso e ocupagdo
da terra, pois, como o préprio autor afirma, hd uma
tendéncia de redu¢do das chuvas nas Ultimas trés décadas,
mas esta ndo é significativa. Em face a estas incertezas, as
varidveis hidroambientais devem estar sempre conectadas
com a hidrometeorologia.

Estima-se que no rio Jari, a média da vazdo no periodo
de seca alcance aproximadamente 30 mz/s, enquanto que
nos periodos Umidos, ou de maior precipitacdo, os valores
possam ultrapassar 3.500m’ /s.

Varidveis limnolégicas em bacias hidrogrdficas - vinculos com
adindmica hidrolégica

O:s conceitos de qualidade da dgua ndo sdio especificamente
ligados & sua pureza, mas sim ds suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas. A andlise periddica desses parémetros em
corpos d'dgua é essencial para o acompanhamento das
condicdes ambientais das bacias hidrogrdéficas, servindo como
subsidio as tomadas de decisdo que visem a conservagdo e o uso
sustentdvel das dguas.

Dentre os paré&metros fisicos mais comuns da dgua,
podem ser citados a temperatura, cor, turbidez, sabor e odor.
A temperatura tem importdncia significativa porque atua de
diversas formas nas reagdes quimicas da dgua, influenciando
principalmente a cinética quimica das reacgdes
(biogeoquimicas), mas também outros parémetros, como cor,
odor e a saturagdo do oxigénio (KRUPEK et al., 2008).

O parémetro cor da dgua fornece indicios dos
fendmenos que podem estar ocorrendo nela, sendo naturais
ou decorrentes da atuag@o humana. A coloragéo na dgua
ndo indica que a mesma esteja ruim para o consumo, mas
por questdes visuais a dgua potdvel para consumo deve ser
limpida, transparente e incolor (BRITO, 2008). Nos

ecossistemas aqudticos a cor estd relacionada com a
concentragdio de nutrientes dos corpos d'dgua. Segundo
Cunha (201 3) as dguas brancas (como as do rio Amazonas)
sdo mais ricas em nutrientes, em contrapartida as dguas
pretas, com menos nutrientes disponiveis e normalmente mais
acidas. O rio Jari apresenta caracteristicas de dguas pretas
& montante da futura UHESAJ e dguas claras a jusante, sob
influéncia do rio Amazonas.

Aguas naturais também tém a cor resultante da suspenséo
de substéincias dissolvidas. A cor causada por matéria em
suspensdo, como o pléncton ou particulas suspensas, é
chamada de cor aparente. O fitoplancton pode conferir
cores de tons de verde, azul esverdeado, amarelo, marrom
ou vermelho, e as particulas do solo em suspensdo podem
produzir muitas cores diferentes na dgua (BOYD, 2000).
Substéncias himicas de origem orgdnica normalmente
resultam em colora¢do semelhante das de ché ou de café ou,
quando reagem com o ferro, podem fazer surgir uma cor
amarelada intensa. Aguas altamente acidas  podem
apresentar cores azul-esverdeadas, quando vistas da sua
superficie (BOYD, 2000).

A presenca dos sélidos pode ser dividida em sélidos
suspensos totais (SST) ou sdlidos totais dissolvidos (STD). O
SST possui relagdio direta e proporcional com a turbidez, cor
e a transparéncia da dgua (MACEDQO, 2003). O STD atua
na modificagéio da salinidade e consequentemente na
condutividade e elétrica da dgua, que pode indicar
indiretamente a presenga de poluicdo ou desequilibrio no
corpo hidrico, pois na composicdo dos efluentes é possivel
encontrar ions em solugéo (BRITO, 2008).

A turbidez é um dos pardmetros que possui a capacidade
de sugerir potenciais alteracdes da dindmica hidrossedi-
mentométrica, como consequéncia da erosdo, relacionada as
atividades humanas ou ndo (LUIZ et al., 2012). O aumento da
turbidez reduz as taxas de fotossintese e prejudica a busca
por alimento para algumas espécies, levando a um
desequilibrio na cadeia alimentar. Sedimentos podem
tfransportar pesticidas, metais pesados e outros componentes
téxicos e sua deposicdo no fundo de rios e lagos prejudica as
espécies bentdnicas e a reproducdo de peixes, além de
poder causar assoreamento (BRITO, 2008; SA DE OLIVEIRA,
2012; CUNHA, 2013; SANTOS et al. 2014).

Os pardmetros quimicos também sdo muito importantes
para avaliar a qualidade da dgua. Os mais relevantes para
o presente estudo s@io: oxigénio dissolvido (OD), pH, nitrogénio
améniacal, nitrato, cdlcio, fésforo, magnésio, sulfato e cloreto.

A concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) é produto do
balanco de massa entre oferta e consumo de oxigénio
provocado pela reaeragdio fisica (hidrdulica), fotossintese (algas
e vegetais) e estabilizaco da matéria orgdnica (bactérias
aerdbicas). O OD também é frequentemente utilizado para
avaliar a qualidade da dgua em reservatérios e bacias
hidrogrdficas, por ser influenciado pela combinagdo de fatores
fisicos, quimicos, biolégicos, hidrodinémicos e outros fluxos
existentes, incluindo trocas entre fragdes de biomassa de algas,
matéria orgdnica (particulada ou dissolvida), amédnia, sélidos
suspensos voldteis e demanda de oxigénio do sedimento
(SANCHEZ, 2007; RIXEN et al.,, 2012; VIGIL, 2003).

Através do balango e do comportamento espacial-temporal
do OD em um corpo d'dgua é possivel determinar se ha
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presenca de poluigcdo orgdnica, pois a matéria orgdnica é
consumida pela oxida¢do quimica do oxigénio, bioquimica
ou pela respiragdo de microorganismos (RIXEN et al., 2012).
A poluicdio infensa, como o langamento de esgotos sanitdrios
sem tratamento, provoca alteragdes significativas nas
concentracdes de OD podendo resultar em desequilibrios
do ecossistema, ocasionando mortalidade de peixes, danos
estéticos e exalagdo de odores (SHRIVASTAVA et al., 2000).

Um outro aspecto importante quanto ao consumo de OD,
por exemplo, é que apresentam um papel significativo no
balango de carbono em termos regionais e nos processos de
degradagdo biolégica da matéria orgdnica proveniente
das cabeceiras das bacias hidrogrdaficas (lignina e
derivados de macromoléculas de origem terrestre) (BRITO,
2013; WARD et al., 2013). Os referidos autores estimam
que algo em torno de 55% de toda a lignina produzida na
floresta amazdnica é potencialmente oxidada na dgua
antes de ir para o Oceano Atléntico. Este dado mostra a
importdncia do OD e da DBO (ciclo do Carbono) na
biogeoquimica aqudtica tropical em diversos rios do globo.

Em contrapartida & oferta de OD (autodepuragdo fisica
e a fotossintese, etc), a demanda biolégica de oxigénio
(DBO) é um pardmetro que engloba muitas possiveis
demandas de OD contidas na dgua. Ward et al. (2013)
observaram em amostras de dgua do rio Amazonas que
cerca de 3mil diferentes tipos de macro-moléculas podem
estar presentes em uma Unica amostra. Em seu estudo, cerca
de 220 foram produzidas e identificadas na prépria
incubagdo da amostra e aproximadamente 300 sdo
consumidas simultaneamente. Se observarmos, em termos
estequiométricos, a DBO é uma representagdo do consumo
de muitas destas moléculas (respiragdo) exercidas pela
acdo de bactérias aerébicas presentes na dgua.

Portanto a determinagéio da DBO (5 dias,20°C) (e suas
variagdes) tem sido um dos métodos mais utilizados e comuns
para avaliar cargas orgénicas biodegraddveis nas dguas
naturais e residuais. Um nivel elevado de DBO em um corpo de
Ggua pode significar uma potencial diminuicdo da concentragéio
de oxigénio, e pode provocar efeitos negativos sobre a
biodiversidade aqudtica superior (peixes, principalmente)
(UDEIGWE; WANG, 2010; SA DE OLIVEIRA, 2012).

O pH descreve a quantidade de ions contidos em uma
solucdo. E em muitos rios este parémetro pode variar entre 6 e
8, faixa esta satisfatdéria para a sobrevivéncia dos organismos
aqudticos. Caso o pH seja modificado por atuagdo natural ou
humana, poucos organismos aqudticos irdo sobreviver,
modificando totalmente a diversidade do corpo d dgua (VIGIL,
2003). E importante salientar que o pH estd fortemente
relacionado também com o balango de carbonatos na dgua
(BRITO, 2013), sendo uma das forcas motrizes que
desencadeiam o fluxo de carbono na dgua e sua interagdio com
o sedimento e a atmosfera. Além disso, apresenta variagdo
significativa no ciclo hidrolégico, tendendo a representar dguas
mais dcidas no periodo chuvoso e mais alcalinas no periodo
seco.

O nitrogénio, em suas diversas espécies (NH,”, NO,, NO,), é
um nutriente limitante, pois as reagdes bioldgicas dependem da
quantidade desse elemento presente no corpo d'dgua. O seu
estado pode determinar a idade ou o tempo de poluigdo da
amostra do corpo d'agua. E muito frequente afirmar que, caso
a amostra possua alto nivel de aménia ou nitrogénio orgdnico e,

em confrapartida, pouco nitrito e nitrato, a amostra pode estar
representando um ambiente com poluicdio recente. Por outro
lado, se a quantidade de amédnia e nitrogénio orgdnico for
baixa, a amostra poderd ser considerada sem poluentes
(TEBBUTT, 2002) ou que esta & passou para um estado mais
oxidado, como NO, e No,.

O fésforo também é um elemento essencial ao ciclo de vida
aqudtica, e € normalmente mais restritivo do que o nitrogénio.
Sua concentracdo estd relacionada ao nivel de eutrofizagdo
dos rios e permite o clculo do indice de Eutrofizacéo (IET), além
de ser considerado um dos principais poluentes em dreas
agricolas (ALMEIDA et al, 2012). As algas, em particular,
podem crescer rapidamente quando os niveis de nitrogénio e
fésforo sdo altos (nutrientes primdrios que influenciom o
crescimento e o seu desenvolvimento) como as espécies
cianobactérias que produzem toxinas prejudicicis & saude
humana e animal (ALMEIDA et al., 2012; CUNHA et al. 2013a).

Como uma das formas de se avaliar a qualidade da
4gua é a utilizagdo do indice de Estado Eutréfico (IET),
calculado através do fésforo, o objetivo normalmente é
classificar os corpos d'dgua de acordo com o seu nivel tréfico.
Mas frequentemente utilizam-se resultados encontrados para
fésforo total, sendo este Ultimo aceitdvel para realizar o
cdleulo de IET.

Os pardmetros biolégicos compreendem os
microrganismos indicadores da qualidade ecolégica e
sanitdria de um ambiente. No presente estudo a énfase é
dada para trés par&imetros: coliformes totais, coliformes fecais
e concentragdo de algas (clorofila-al).

Coliformes Termotolerantes (CT) sdo bactérias que podem
ser encontradas em fezes de animais de sangue quente, mas
também em dgua e solos ndio poluidos, e a mensuragdio desses
microrganismos pode avaliar a eficiéncia dos processos de
tratamento da dgua, a integridade do sistema e a sua
distribuicdo, assim como é utilizada como teste de rastreio
para a contaminagdio fecal recente (LETTERMAN, 1999).

Dentre os coliformes fecais, as bactérias termotolerantes,
abundantes em fezes humanas e animais, merecem destaque
a Escherichia coli, cuja detecgdo laboratorial é simples e sua
presenca na amostra é garantia de contaminagdo fecal. A
descarga de residuos de esgotos € um dos mais importantes
fatores que influenciom a qualidade da dgua, pois contém
fezes humanas e microrganismos potencialmente patdégenos e
perigosos para a saude humana quando ingeridos ou usados
na preparagcdo de alimentos (OSBILD, 2008).

J& o fitopléncton constitui a base da cadeia alimentar de
muitos sistemas dentro do corpo d'dgua, e pode ter uma elevada
contribuicdo na producdo primdria. Estes microrganismos sdo um
dos principais responsdveis pelo fluxo de energia e cidagem de
nutrientes e a base da cadeia alimentar nos ecossistemas
aqudticos. Por esses motivos, 0 mesmo tem sido estudado por
pesquisadores de limnologia em rios e pequenos cursos de dgua
(POMPEQ, 1996; CUNHA, 2012; CUNHA et al,, 2013).

Diversos ecossistemas limnéticos podem ser monitorados
utilizando microalgas (clorofila-a) como indicadoras de
qualidade da dgua. A sua riqueza, diversidade, abunddncia,
dominéincia, bem como os niveis de clorofila-a, e sua relagéo
com os nutrientes e a correnteza da dgua (hidrodindmica),
fornecem informagdes relevantes sobre o funcionamento e
equilibrio dos ecossistemas aqudticos. Assim, sua variagdo
estd frequentemente relacionada com os pulsos hidrolégicos
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naturais, mas também com a fipologia e intensidade da
poluicdio empreendida ao curso d’dgua (CHELLAPPA, 2001).
Devido a grande complexidade e diversidade de fatores
que podem causar variagdes nos indices de qualidade da
dgua, sdo necessdrios métodos estatisticos que possam alinhar
sua variagdo espacial e temporal em funcdo de outros

pardmetros (COLETTI et al., 2010; SANTOS et al., 2014).

3. Histérico de monitoramento para AlA de UHE na bacia
hidrografica do Rio Jari

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no
Brasil, existem 12 regides hidrogrdficas. As principais séo:
Amazdnia, Araguaio-Tocantins, Parand, Paraguai e Sdo
Francisco. A regido hidrografica Amazénica é constituida pela
bacia hidrografica do rio Amazonas, situada no territério
nacional, pelas bacias dos rios existentes na llha de Marajo,
além das bacias dos rios situadas no Estado do Amapd, que
desdguam no Atléntico Norte, perfazendo um total de
3.869.953 km? (Resolugdio CNRH n° 32, de 15 de outubro de
2003).

Inserido na Amazdnia, o Estado do Amapd possui um
territério de aproximadamente 140.276 km2 e faz fronteira
com o Estado do Pard e com os paises Suriname e Guiana
Francesa. Sua condicéio geogrdfica permite alta diversidade
biolégica (megabiodiversidade) em ambientes naturais (DIAS,
201 3), pois estd ligado a duas grandes regides influenciadoras:
a Amazénica e o Oceano Atléntico (CUNHA et al., 2010).

O Estado do Amapd possui 62% do seu fterritdrio
preservado através de unidades de conservagéo (UCs) como
dreas de protecdo ambiental, reservas legais, territorios
remanescentes de quilombos (assentamentos brasileiros
fundados por escravos fugidos ou libertos) e terras reservadas
para uso por ftribos indigenas (Figura 1), constituindo-se
proporcionalmente no estado ecologicamente mais preservado
no pais (CUNHA et al., 201 3).

Na Figura 1 é possivel observar a importéncia da
conservagdo dos ecossistemas aqudticos da bacia do rio Jari
para as UCs nela inseridas e ameagadas por empreendimentos
econdmicos
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Figura 1. Areas de conservagéo e terras indigenas. Fonte: Adaptado de
HYDROS, 2010.

A rede de bacias hidrograficas do Amapd é constituida de
muitos rios (34 bacias) que se destacam pela sua importéncia
econdmica e que, na sua maioria, desdguaom no Oceano
Atléntico e no rio Amazonas. Dentre eles podem ser citados os
rios: Araguari, Oiapoque, Pedreira, Gurijuba, Cassiporé, Vila
Nova, Jari, Matapi, Maracapy, Amapari, Amapd Grande,
Flexal, Tartarugalzinho e Tartarugal Grande (AMAPA, 2011).

O clima na regido é determinado e influenciado pela
sazonalidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
pela grande capacidade de evapotranspiracdo da floresta,
pelo El Nifio e pelos ventos alisios que carregam umidade do
Oceano Atlantico para a regido norte do Brasil (NEVES et
al,, 2012; SANTOS, 2012; BUCHMANN, 2010; LUCAS et
al.,, 2010).

A média pluviométrica geral e anual registradas por
instituicdes ou empresas proximas das cidades ao redor do
rio Jari é alta, onde os maiores indices registrados nas
estagdes meteoroldgicas foram em Sdo Francisco (2.325mm),
Carecuru (2.345mm) e Monte Dourado (2.347mm). Os
menores foram observados no Iratapuru (2.051mm), Sdo
Pedro (2.022mm) e Pildo (1.998mm). O trimestre mais
chuvoso ocorre nos meses de marco, abril e maio, onde o
total precipitado alcanga 41,6% do acumulado no ano. Os
meses de setembro, outubro e novembro apresentam os
menores indices de chuva, correspondendo a 7,4% do total
precipitado. Baseando-se em dados de precipitagdo entre
1968 e 2012, é possivel afirmar que a variagéio média
anual de precipita¢do na bacia do Jari ocorre entre 2.550 e
1.850mm (SOBRINHO, 201 2; SILVEIRA, 201 4).

O rio Jari divide os estados do Amapd e do Pard (Figura
2) e possui aproximadamente 800 km de comprimento, dos
quais 110 km s&o navegdveis com possibilidade de acesso a
navios longos - baixo rio Jari - objeto principal do presente
estudo. Os principais sitios de passagem do rio Jari séo:
Santo Anténio da Cachoeira (AP), Laranjal do Jari (AP) e
Vitéria do Jari (AP) (MINISTERIO DOS TRANSPORTES,
2002). Os principais tributdrios da bacia do Rio Jari que
concorrem para a disponibilidade de suas dguas sdo
representados na margem esquerda pelos Rios Curap,
Colari, Cuc, Mapari, Noucouru e Iratapuru, e na margem
direita pelos Rios Ipitinga e Carecury, e igarapé Caracaru
(Figura 2) (ANA, 2010; HYDROS, 2010).

O trecho do canal principal, dos 150 km entre a foz e a
cachoeira de Santo Antdnio (préximo da futura UHESAJ),
compreende 3.000 km?, ou 5,1% da drea da bacia e o trecho
do montante & referida cachoeira (préxima da UHESAJ)
equivale a 94,9 % (cerca de 51 mil km?). Essa regido
biogeogrdfica é bastante acentuada, permitindo a compreenséio
de diversos aspectos ambientais da regicio (RIMA, 2009).

Do ponto de vista dos principais impactos ambientais que
ocorrem na bacia, em sua maioria significativa, ocorrem no seu
baixo curso (drea designada pelo retéingulo da Figura 2). Do
lado do Amap4, as principais cidades ao longo do rio Jari séo
Laranjal do Jari, com aproximadamente 40 mil habitantes e
area 31 mil km’, e Vitéria do Jari, com 12,5 mil habitantes e
drea de 2.483 km’ (AMAPA, 2011). Devido & sua localizagéo,
a bacia hidrogréfica do rio Jari, no seu baixo trecho, tem se
mostrado bastante vulnerdvel as adaptagdes das variagdes
climdticas extremas, como as cheias e alagamentos registrados
desde Cunha e Marques (2008).
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Do lado do Pard, encontra-se a cidade de Monte Dourado,
municipio de Almerim, que dispde de sistemas de abastecimento
e esgotamento sanitdrios, sendo considerado um centro urbano
planejado, fato este raro na Amazdnia. Contudo, a contribuicéio
de cargas sanitdrias de Monte Dourado parece néo apresentar
significativos impactos de poluentes no rio Jari, pois trata seu
esgoto, o que ndio ocorre com as cidades amapaenses Vitdria e
Laranjal do Jari (OLIVEIRA E CUNHA, 2014).
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Figura 2. Bacia Hidrogréfica do Rio Jari, seus tributdrios e pontos de coleta
Hydros (2010) e Oliveira e Cunha (2014) representando o atual estado da
arte do sistema de monitoramento da qualidade da dgua entre 2005 e
2014, indicado pelo quadro inferior a esquerda. Fonte: Adaptado de
HYDROS, 2010.

Além do problema de poluigdio sanitdria pontual e difusa
que ocorrem no baixo trecho da bacia, é importante considerar
que o aultivo de eucdlipto para produgdo de celulose da
indUstria de papel (ver destaques nos reténgulos na figura -
urbano, UHE e industrias), hd também industrias de extragdio e
producdo de caulim. Ambas aparentemente parecem
influenciar pouco nas respostas de qualidade da dgua no baixo
trecho mais afetado.

Estado da arte de pesquisas sobre hidrologia e qualidade da
dgua redlizadas no Estado do Amapd, com destaque ao baixo
rio Jari.

No Estado do Amapd, nos Ultimos 10 anos, os pardmetros
da qualidade da dgua tém sido monitorados e estudados
em diversas bacias, considerando a distribuicdo espacial-
sazonal dos pard&metros mais usuais j& citados (CUNHA et al.
2004; BRITO, 2008; BARBARA et al. 2010; CUNHA et al.
2010; CUNHA et al. 2011; CUNHA et al., 2012; CUNHA et
al,, 2013a; CUNHA, 2013 e SANTOS et al, 2014).

Na maioria dos casos citados, visa-se ndo sé o
monitoramento da qualidade da dgua, mas a aplicagdo e o
uso de sistemas de modelagem e simulagdo a partir de
modelos pré ou completamente calibrados, com fins de
avaliacdo de proposicdo de cendrios de impactos
ambientais de UHEs, incluindo os impactos de industria e
crescimento de centros urbanos sobre os respectivos corpos
d"dgua afetados (BRITO, 2008). Além de estudos cientificos

de outras bacias do Estado do Amapd que servem como
referéncia comparativa entre parémetros comuns, empresas
de consultoria ambiental e 6rgdos publicos também tém
disponibilizado informag&es sobre qualidade da dgua, com
o intuito de avaliar o estado atual e possiveis variagdes das
mesmas apds implantagdo de hidrelétricas.

No presente artigo foram destacados as informagdes
da literatura mais Uteis ao presente propdsito, como a
proposicdio de novos estudos, diagnésticos e futuros planos
bdsicos ambientais (PBAs). Tais planos ou PBAs sdo
normalmente designados por forca de lei ou acérddos
antes, durante ou apds ocorréncia de impactos ambientais
devido a instala¢dio e operagdo de UHEs, mesmo naquelas
ditas a "fio d"dgua”, com reservatérios de tamanho muito
reduzido (sem reservacdo) (SANTOS e CUNHA, 201 2).

No caso da instalagdio da Usina Hidrelétrica de Santo
Anténio do Jari interessa conhecer a linha bdsica referente
ao estado atual da qualidade da dgua e sua relagdio com os
aspectos ecolégicos e hidrolégicos no rio Jari, especialmente
no seu baixo curso, onde encontram-se os ambientes mais
impactados pelo uso e ocupacdo do solo. Em sequéncia
cronolégica de publicagdio, os principais estudos podem ser
resumidos e descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Estudos limnolégicos de interesse para o presente estudo na
bacia do Rio Jari entre 2005-2014.
Autor (Ano)
ANA (1976-2006)
SEMA/AP (2006)

Destaque do Estudo

Monitoramento da qualidade da dgua

Monitoramento da qualidade da dgua

Ecology and Environment do
Brasil LTDA (2009)

Hydros Engenharia (2010)

Relatério de Impacto Ambiental para
instalagdo UHE Santo Anténio do Jari
Relatério de Impacto Ambiental para
instalagdo UHE Santo Anténio do Jari
Andlise precipitagdo-cota hidrolégica na
bacia do rio Jari
Relatério de Impacto Ambiental para
instalagdo UHE Santo Anténio do Jari
Estudo hidroclimético de distribuicdo de
precipitagdo na bacia do Rio Jari
Estudo sobre qualidade da dgua no Rio Jari
e sua relagdo com a precipitagdo
Estudo e Andlise de Riscos de Enchente no rio
Jari-AP

Lucas et al. (2010)
Visdo Ambiental (2011)
Silveira(2013)

Oliveira e Cunha (2014)

Oliveira e Cunha (2015)

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) possui vdrias
estagdes de monitoramento pluviométrico, climatolégico e
fluviométricos nos rios brasileiros que possuem a capacidade
de coletar alguns dados relacionados aos pardmetros de
qualidade da dgua. As coletas especificamente observadas
no rio Jari séo realizadas através da estagéio Séo Francisco
(ANA-19150000). As coletas tiveram inicio em 1976 e
terminaram em 2006.

A Secretaria Municipal do Meio Ambiente do Amapd
(SEMA-AP) monitora desde 2006 os pardmetros de
qualidade da dgua em 6 pontos distintos ao longo do rio
Jari, com o objetivo de analisar os pardmetros de qualidade
da dgua. Seguindo a sequéncia temporal histérica da
Tabela 1, em 2009, foi desenvolvido pela Ecology and
Environment do Brasil LTDA o Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) e o respectivo Relatério de Impacto Ambiental (RIMA),
que serviram de referéncia inicial e subsidio & instalagdo da
UHESAJ.

A empresa Hydros Engenharia publicou em 2010 um
Estudo de Inventdrio Hidrelétrico da Bacia Hidrografica do
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rio Jari, com o objetivo de fazer levantamento ambiental,
diagndstico socioambiental e avaliagdo de impactos ambientais
para a instalagdo da UHE de Santo Anténio do Jari (HYDROS,
2010). O relatério produzido pela empresa caracterizou a
drea estudada, identificou as dreas protegidas e realizou um
estudo limnolégico do rio entre 2007 e 2008, além de citar
pesquisas realizadas por projetos e érgdos governamentais
entre 1996 e 2005 (Tabela 2).

Ainda em 2010, Lucas et al (2010) publicou um estudo
voltado para o estudo hidrolégico do rio Jari e sua relagéio com
a cota e precipitagdo. Os autores basearam-se em um estudo
de caso em de evento extremo ocorrido em 2000, onde
existiram variagdes significativas da vazdo para aquele ano
resultante de uma precipitagdo extrema.

A empresa de consultoria Visdo Ambiental realizou outro
estudo voltado para a andlise de qualidade da dgua na
regido da UHE Santo Antdnio do Jariem 2011. A andlise se
deu entre julho e outubro de 2011, e, de acordo com a
Visdo Ambiental (2011), os resultados foram "satisfatérios”
em relagdo ao INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)
para o local onde seria instalada a UHE. Mas néo comentou
sobre quais mudangas iriam ocorrer apds a construgdo e a
jusante da mesma.

Na sequéncia, Silveira (2013) elaborou uma andlise
espacial-mensal da distribuicdo da precipitagdo média
acumulada na bacia do rio Jari, mas apenas utilizando
informag&es de estagdes da bacia do rio Jari e do Estado
do Pard (extrapolagdo), concluindo que nas Gltimas trés
décadas estd ocorrendo um longo e suave declinio da
precipitagdo anual média (tendéncia para eventos de
seca). Em outras palavras, hd informac¢des sobre a
distribui¢cdo espacial das chuvas, mas poucas informagdes
sobre suas repercussdes na qualidade da dgua.

Oliveira e Cunha (2014) publicaram um estudo sobre
andlise de risco observando os impactos socioecondmicos,
como consequéncia das enchentes que podem ocorrer em
eventos extremos com periodos de 4 a 6 anos, em cidades
como Laranjal do Jari que estd localizada a beira do rio Jari.

Finalmente, Oliveira e Cunha (2014) publicaram um estudo
académico especifico sobre qualidade da dgua relacionando-
a com a precipitagdo na bacia. Suas campanhas foram
intensas, com frequéncia mensal, e realizadas entre 2009 e
2010 com foco nos parémetros da qualidade da dgua do rio
Jari ao longo do ciclo hidrolégico completo na bacia do rio
Jari. Os referidos autores utilizaram-se de séries histéricas de
precipitacdo deste mesmo periodo para executar suas
campanhas de qualidade da dgua.

Detalhamento dos resultados sobre a qualidade da dgua na
bacia do rio Jari (2005-2014)

O resumo de todas as andlises das referidas referéncias
pode ser encontrado na Tabela 2, onde se observa uma série
de valores de referéncia. E possivel observar as lacunas ou
auséncia de dados em diversos periodos de monitoramento.
Estes Oltimos estdio indicados pela sigla "ND". Em todos os
casos, foi considerada a média dos valores méximos
encontrados durante os periodos de estiagem e chuvoso
para cada um dos trabalhos, levando em consideragdo os
pardmetros mais importantes para andlise da qualidade da
dgua do Rio Jari e o periodo em que foram realizadas as
campanhas.

Tabela 2. Média dos valores méximos encontrados durante as campanhas
realizadas por Hydros, 2010 e Oliveira e Cunha (2014) para o periodo de
estiagem e chuvoso.

ANA/Projeto

. Brasil das SEM.A-AP*/ Hydros. Oliveira e Vif&o
Pomeres o i e e
(2003-2005)
Estiagem / Chuvoso
CE (S cm-") 40 / 47 32,5-39 ND 33/33 36/34
SST (mg/L) ND - 15,5 -8,7% ND 16 /11 21/16
STD (mg/L) ND ND ND /06?0]1555 <1
Temperatura °C ND ND ND 31°C/27°C 31/25
Turbidez-NTU ND 9,7 -11 ND 1 /1 18/4
Cor (mg. Pt/L) ND ND ND 140 /150 82/30
DBO (mg/L) ND ND ND 6/20 2,0/1,1
oD (mg/L) 6,1/8,0 52-7,4 ND 8,5/75 6,2/91
(P)Total- mg/L ND ND 0,014 /0,036 ND o,lg/o,o
Aménia mg/ L ND 0,3-0,4 NA 0,39 /0,43 0,5/0,25
Nitrato mg/L ND 0,6-1,3 NA 0,4 /0,46 0,7/1,7
pH 6,8/6,1 6,6 -7,02 NA 7,6 /74 7.5/7.3
Magnésio mg/L 1,42/ ND ND 3,0/512 ND NA
Célcio mg/L 2,34/ ND ND 4,44 / 4,44 ND NA
Sulfato mg/L ND ND ND ND 1,8/1,4
Cloreto mg/L ND ND ND ND 7/7
Clorofila A ND ND ND ND NA
CT/ 100 ml ND 1000 - 5000 ND 2250 / 2250 NA
E. Coli 100ml ND ND ND 100 /300 400/400
IET 52 /56,4 ND 48 / 52 ND 49,9/46,7

* Resultados obtidos pelo estudo Hydros, 2010. ND: Né&o disponivel.

As campanhas limnoldgicas realizadas pela Hydros,
apenas a partir de dezembro de 2007 até maio, julho e
novembro de 2008, foi realizado para incluir o periodo de
seca e chuvoso no rio Jari. Por exemplo, os pontos de coleta
(Figura 2) da campanha limnolégica foram selecionados com
o objetivo de descrever as caracteristicas da dgua ao longo
da bacia hidrografica, levando-se em consideracdo os dados
anteriores (Tabela 2), mas principalmente considerando a
localizagdio do empreendimento hidrelétrico, o uso do solo, as
condicdes de acesso e a agdo antrépica da regido (HYDROS,
2010).

Numa segunda etapa histérica, a Visdo Ambiental (2011)
afirma que poucos fatores relacionados aos aspectos fisico-
quimicos estavam fora dos parémetros estabelecidos pelo
CONAMA (357/2005), onde demonstraram que a cor
verdadeira apresentou valor acima de 80 mg.Pt/L, em
outubro de 2011, sendo que o limite permitido é de no
maximo 75 mg.Pt/L. Da mesma forma, em outrubro o valor
do fésforo total observado foi de 0,14 mg/L, para um valor
limite de menor que 0,1 mg/L. Os parémetros restantes,
analisados pela Visdo Ambiental, sdo descritos na Tabela 2,
aparentemente dentro da normalidade.

Na sequéncia histérica, Oliveira e Cunha (2014) realizaram
estudos entre novembro de 2009 a novembro de 2010,
observando a variabilidade climdtica da regido como, por
exemplo, se neste referido periodo o clima poderia ser
considerado como normal, isto &, sem eventos climdticos
adversos. Os pontos de coleta escolhidos foram distribuidos de
forma a captar as méximas influéncias das cidades vizinhas
sobre a qualidade da dgua. Assim, os referidos autores
correlacionaram pela primeira vez os parémetros limnolégicos
da dgua com os indices pluviométricos da regicio, de modo que
observaram que a cor, os niveis de ferro, e o nimero ou a
presenca de CT e E. coli sofrem influéncias significativas da
precipitagdo (OLIVEIRA; CUNHA, 2014). Observaram
significativa alteracdo espacial-temporal na qualidade da
dgua do rio no seu trecho de jusante, mas sugeriram que a
causa da variagdo seria o despejo de esgotos domésticos em
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dguas fluviais das cidades de Laranjal e Vitéria do Jari, ou
em suas proximidades. Foram encontrados valores acima
de 2.000 CT/100 mL (Valor Legal M&ximo=1.000CT/100
mL), mostrando sensivel deterioriza¢do da qualidade da
dgua no trecho.

Assim foi estabelecido um conjunto de dados de
referéncia da qualidade da dgua na bacia. E, de fato,
como os pardmetros fisico-quimicos e microbiolégicos
variam, segundo seu padrdo espacial-temporal e sob
influéncia dos principais empreendimentos. No referido
estudo o foco principal foi avaliar a variabilidade da
precipitacdo média mensal em um trecho critico de 36 km
de distancia, incluindo a cidade de Laranjal do Jari. De
acordo com Oliveira e Cunha (2015), bem como sua
interpretacdo sobre a vulnerabilidade socioambiental e
riscos hidroclimdticos sobre a qualidade da dgua na
referida bacia hidrogrdfica, tais valores poderiam ser
futuramente comparados apds o inicio da operac¢do da
UHESAJ.

A relevéncia do estudo de Oliveira e Cunha (2015) é
evitar que se repitam os erros ocorridos com a construgdo
da UHE de Coaracy Nunes (rio Araguari - 1976), em que
os valores de referéncia bdsicos inexistem. E, assim,
nenhuma pesquisa foi feita para se saber qual seriam as
condi¢des da qualidade das dguas do rio Araguari antes
da construcdo da referida usina (CUNHA, 201 3).

O presente estudo dispde de informacdes bdsicas
minimas sobre a qualidade da dgua em relagdo & UHESAJ.
Nos estudos de Oliveira e Cunha (2014) a principal
diferenca em rela¢cdo aos anteriores (Tabela 2) foi a
frequéncia da coleta e andlises dos dados de qualidade
da dgua realizadas mensalmente. Além disso, quando os
parémetros foram correlacionados com a precipitacdo
média mensal na bacia, houve o cuidado adicional em que
os autores verificar se o ano de campanha ndo teria sido
durante qualquer evento extremo de precipitacdo ou seca.
A ideia principal do estudo foi analisar as variagdes dos
parémetros da qualidade da dgua, mas sem a influéncia
de eventos anormais que poderiam ter sido um fator
preponderante dessas variagdes.

Neste contexto, e de acordo com os resultados apresentados
na Tabela 2, é possivel observar que, em geral, os resultados
encontrados para a condutividade elétrica da dgua (CE) se
mantiveram sempre estdveis tendo como exce¢do os resultados
encontrados pela ANA em coletas realizadas entre 1996 e
2005.

Em relagdio aos valores de SST observa-se o aumento
gradual temporal em sua concentragdo. Por exemplo, entre
2003 e 2011 ocorreu um aumento de acima 400% destes
parémetros no periodo de estiagem. Tal aumento pode
estar associado diretamente & destruicdo de matas ciliares,
assoreamento e erosdo das margens do rio Jari, causados
pela atuacdo da instalagdo da UHESAJ cujo inicio foi
exatamente nesse periodo.

Curiosamente somente Oliveira e Cunha (2014) e Visdo
Ambiental (2011) (Tabela 2) realizaram medidas de
temperatura da dgua durante os periodos de coleta,
apesar da importdncia deste pardmetro no equilibrio
quimico e na cinética de reagdes quimicas que podem
ocorrer no corpo hidrico. No entanto, este parémetro ndo

variou de forma significativa em nenhum dos resultados
apresentados nos estudos anteriores.

Da mesma forma que ocorreu para o pardmetro SST, o
pardmetro Turbidez apresentou um aumento gradual até o
ano de 2011. O aumento deste pardmetro pode estar
associado aos mesmos fatores atuantes no aumento da SST.
Este par&metro somente foi analisado por Oliveira e Cunha
(2014) e Visdo Ambiental (2011), e os resultados encontrados
pelas duas pesquisas mostram-se elevados (Tabela 2) para o
periodo de estiagem. No entanto, somente Oliveira e Cunha
(2014) mostraram um elevado valor durante o periodo
chuvoso e este resultado seria o mais esperado para o
periodo, conforme observado em outros rios do Amapd
(CUNHA et al. 2004; SANTOS et al., 2012).

Os valores de DBO, também avaliados somente por
Oliveira e Cunha (2014) mostram que durante o periodo de
estiagem observa-se valores acima do permitido pelo
CONAMA (357/2005). Por outro lado, com exce¢éio da
referéncia Hydros (2010) o valor do OD foi analisado por
todos os autores e projetos de pesquisa, mostrando que este
pardmetro é realmente de fundamental importéncia para a
andlise da qualidade da dgua. Até o ano de 2011, os
valores deste par&metro se mantiveram satisfatérios, sempre
maiores que os limites minimos exigidos pelo CONAMA
(357,/2005), ou seja, 5mg/L.

O fésforo total analisado pela Hydros (2010) e a Visdo
Ambiental (2011) é um indicador do nivel de nutrientes, e
os resultados mostraram uma baixa concentracdo média
nos trechos analisados pelas pesquisas (Tabela 2).
Entretanto, ndo foi explicitado pelos demais autores qual o
motivo pelo qual ndo foram realizadas as andlises para
este pardmetro, apesar de sua fundamental importéncia
ecolégica e ambiental e utilidade para a determinacgéo
da capacidade suporte em corpos hidricos e IET.

Assim como o fésforo, a aménia faz parte dos nutrientes
fundamentais para os ecossistemas aqudticos e seu valor
encontrado durante os referidos anos de coleta foram
determinados por vdrios autores e empresas de
consultorias, os quais demonstram que este se mantém
satisfatério (maximo 3,7 mg/L).

Os resultados do pH descrito na Tabela 2 mostraram uma
sensivel variagdo entre o estado bdsico e levemente dcido,
provavelmente associada ds alteragdes quimicas causadas
por despejo de produtos quimicos ou varia¢des hidrolégicas.
E possivel observar que a variagéio do pH esteve levemente
maior nos periodos de estiagem em relagdo aos periodos
chuvosos, sendo este resultado um provdvel efeito da
fotossintese realizada pelas algas presentes na dgua, como
também foi observado por Brito (201 3) no rio Amazonas.

A concentracdo do magnésio e cdlcio, indica a dureza da
dgua e pode estar associada diretamente com problemas
de despejo de esgoto sanitdrio no corpo hidrico. Segundo os
resultados encontrados e citados na Tabela 2, nenhuma das
pesquisas apresentou os valores da dureza, demonstrando
de forma isolada os valores do cdlcio de magnésio,
provavelmente porque estes dois ions sdo os mais
importantes. Mas é preciso destacar que a produgdo de
caulim estd infimamente associado com a disponbilidade de
cdlcio na dgua.

Em relagdio aos pardmetros microbioldgicos, os resultados
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apresentados pelas consultorias e autores, demonstram que
os valores de CT sempre se mostraram acima de 1000
CT/100mL e este resultado indica uma covaridncia com a
descarga de matéria orgdnica ao longo de todos os pontos
de coleta no rio Jari, cuja carga oriunda provavel é o solo.
Esse tipo de variagdo também foi observado por Cunha et
al, (2004) ao andlisar quatro rios do estudrio amazdnico
préximos das cidades de Macapd e Santana (Matapi, Vila
Nova, Fortaleza e Paxicu) afluentes da margem esquerda do
rio Amazonas, como o rio Jari. Segundo os referidos autores,
no entanto, a pluma de carga microbiolégica tinha sua
concentragdo reduzida na medida em que se afastavam dos
centros urbanos. Mas mesmos os rios de drea rural (Vila Nova
e Matapi) as concentracdes CT sempre se mostraram
elevadas. O referido estudo foi conduzido mensalmente
durante 3 anos consecutivos e pode ser um valor de
referéncia para outros estudos, como a presente pesquisa.
Estima-se que as cargas microbiolégicas do rio Jari também
tenham origem tanto natural (solos carreados por chuvas nas
florestas tropicais) quanto nas superficies ocupadas
antropicamente, sendo normalmente maiores durante o inicio
do periodo chuvoso, com variantes sazonais.

No rio Jari, similarmente, este comportamento ocorre em
relagdo ao paré&metro E.coli, onde o mesmo sempre esteve
acima de 100/100 mL. Este valor estd abaixo do
recomendado pelo CONAMA (357/2005) para rios de
classe Il, mas muito acima do recomendado pelo Ministério
da Salde, que considera que a dgua para consumo humano
deve estar totalmente ausente de E.coli.

Finalmente, os valores encontrados para o IET (nivel de
eutrofizacdo), durante as pesquisas realizadas por esta
revisdo no rio Jari, sugerem que as dguas se encontram com o
nivel variando entre o oligotréfico, mesotréfico e
ultraoligotréfico independente dos pontos de coleta e da
variagdo temporal. Logo, o corpo hidrico do trecho em estudo
pode apresentar variagdo entre baixas concentragdes de
nutrientes e baixa produtividade primaria, produtividade
intermedidria com possiveis implicagdes sobre a qualidade
da dgua, mas em niveis aceitdveis. Este é o cendrio de
complexidade da varia¢do da qualidade da dgua na bacia
do rio Jari.

4. Conclusdo

No periodo de estudo, entre 2006 a 2011, a qualidade
da dgua no baixo trecho da bacia do rio Jari mostra sensiveis
variagdes ou modificacdes na média dos seus principais
pardmetros monitorados. Com base na presente revisdo da
literatura e no monitoramento realizado em estudos de
impacto ambiental (ElAs), algumas conclusGes podem ser
elencadas a seguir:

1) H& necessidade de incluir ou otimizar metodologias de
monitoramento e gestdo das dguas que considerem a
relacdo espacial-sazonal e a influéncia hidrolégica para
definir estratégias efetivas de planejomento e gestéio de
conservagdo da biodiversidade aqudtica (causa-efeito na
qualidade da dgual).

2) Fica evidente o papel da hidrologia/hidrodindmica
sobre os pardmetros ecoldgicos mais estudados (OD, DBO,
pH, etc), mas também como esta dindmica influencia a taxa
de renovacdo das dguas em trechos especificos (sitios
monitorados). A literatura da drea mostra que pardmetros
como vazdo (ou cota da lédmina d'dgua), devem ser

infegrados ao monitoramento para otimizar a andlise sobre
o papel do ciclo hidrolégico na qualidade da dgua.

3) Ao longo dos Ultimos 10 anos, apesar de ndo se
verificar alteragdes significativas dos pardmetros da
qualidade da dgua, observou-se nos estudos independentes
que, de fato, estas variagdes comegaram a ser detectadas
por diversas fontes de monitoramento. A mais significativa foi
a do parémetro SST (sélidos suspensos totais), cuja amplitude
foi observada em 400% acima da média da série. Estas
respostas podem ser indicadoras relevantes de modificagdes
do uso e ocupagdo do solo (alteracdo da vegetagdo original)
e das caracteristicas hidrossedimentométricas da bacia
(erosdo), cultivo do solo (silvicultura, exploragdo mineral de
caulim, urbanizagbo, efc) ou pela presenca de grandes
modificagdes da paisagem, tipicas das construcdes de
barragem de usinas hidrelétricas (UHEs).

4) Quando sdo comparados resultados apresentados por
empresas de consultoria ambiental, os quais consideraram
principalmente a instalagdo da UHESAJ, e estudos
independentes posteriores, considera-se a barragem como o
principal fator gerador de impactos atuais e futuros sobre os
ecossistemas aqudticos do baixo Jari, onde as cidades de
Laranjal do Jari e Vitéria do Jari podem ser considerados
pontos criticos da bacia, assim como a barragem, que
modificam a dinémica da qualidade da dgua.

5) A literatura consultada mostrou que o aspecto mais
relevante dos estudos anteriores e atuais, mostra a existéncia
de correlacdio entre a variag@o sazonal da precipitagdo
média mensal com pardmetros de qualidade da dgua. Isto é,
de fato, parece haver uma correlagdo entre a variagéo da
qualidade da dgua e o ciclo hidrolégico. Do ponto de vista
ecolégico e sanitdrio alguns autores identificaram altos
valores para CT e E. coli nos periodos mais chuvosos, sendo
este Ultimo associado ao despejo de esgotos, indicando que a
"linha de base" atual da qualidade da dgua jé pode estar
em curso de mudanga em relagdo aos processos de
modificagéio ambiental do referido trecho estudado no rio
Jari.

6) Ainda ndo é possivel identificar qual é o padrdo de
despejo de efluentes ou esgotamento sanitdrio no trecho do
baixo rio Jari apenas com base no monitoramento espacial
da bacia. Esta lacuna encontra-se ainda em aberto pois as
fontes pontuais e difusas de poluigéio no corpo d’dgua ndo
foram mapeadas com a precisdo necessdaria (escalas fisicas)
de acordo com o obijetivo do monitoramento empreendido na
bacia.

7) Dada a importéncia da bacia hidrografica do rio Jari
para o desenvolvimento do Estado do Amapd e Pard, em
face aos empreendimentos nela existentes, é necessdrio se
avaliar como variam os parémetros da qualidade da dgua
com vistas aos seus multiplos usos e aplicacdes, tais como:
saneamento ambiental, ecologia, conserva¢do da
biodiversidade, saude publica e andlise de risco ambiental.
Contudo, o estado atual do conhecimento sobre o tema
mostra que hd severas limitagdes quanto & profundidade e
abrangéncia dos estudos tratados nesta revisdo descritiva.
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