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water and landscape

/7= AGUAy TERRITORIO

RESUMO

A bacia do rio Moju (Amazdnia Oriental-Brasil) foi avaliada
considerando os elementos formadores da paisagem (bio-
fisicos e de uso da terra) e seu reflexo na qualidade das dguas.
0 perfodo de andlise correspondeu a um ciclo hidrolégico
completo, com a avaliagdo espacial das formas de uso e
cobertura da terra e caracterizagio dos componentes
hidrogeomofolégicos  estruturantes. Os  resultados
indicaram a associagdo do efeito natural responsavel
pelo padrdo de 4guas cloretadas-sédicas com as possiveis
intervencdes geradas pela expansdo da cultura do dendé
no Médio Moju e com o processo de ocupagdo territorial
no Alto Moju. O Baixo Moju se destaca pela proximidade
com a Regido Metropolitana de Belém, tornando a bacia de

maneira integral vulnerdvel quanto a pressdo antrdpica
sobre as dguas superficiais.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos hidricos, Qualidade das aguas,
Hidrogeomofologia, Bacia do rio Moju, Brasil.

ABSTRACT

The Moju river basin was evaluated considering the
landscape forming elements (bio-physical and land use)
and their reflection on water quality. The analysis period
corresponded to a complete hydrological cycle, with
the spatial evaluation of land use and land cover and its
hydrogeomophological components. The results showed the
association of the natural effect responsible for the sodium-
chloride water pattern and the possible interventions
generated by the expansion of palm oil production in the
Middle Moju and the territorial occupation process in High
Moju. Low Moju stands out for its proximity to the Belém
Metropolitan Region, making the basin fully vulnerable to
anthropogenic pressure on surface waters.

KEYWORDS: Water resources, water quality, hydrogeomophology, Moju
river basin, Brazil.
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Analisis de la relacion entre paisaje y la
hidrogeoquimica de la cuenca del rio Moju,
Amazonia Oriental, Brasil

RESUMEN

La cuenca del rfo Moju (Amazonia Oriental-Brasil) fue
evaluada considerando los elementos que forman el paisaje
(bio-fisico y uso de la tierra) y su reflexién sobre la calidad
del agua. El andlisis correspondié a un ciclo hidrolégico,
con evaluacién espacial del uso y cobertura del suelo y
caracterizacion de componentes hidrogeomofoldgicos
estructurantes. Segin los resultados, la asociacién del
efecto natural responsable del patrén de agua clorada y
sddica con las posibles intervenciones generadas por la
expansidn de la produccién de aceite de palma en el medio
de Moju y del proceso de ocupacién territorial en Alto
Moju. Se destaca el Bajo Moju por su proximidad a la Regién
Metropolitana de Belém, lo que hace que la cuenca sea
completamente vulnerable a la presién antropogénica en las

aguas superficiales.

Analisi del rapporto tra paesaggio e
idrogeochimica nel bacino del fiume Moju,
Amazzonia orientale, Brasile

SOMMARIO

il bacino del fiume Moju (Amazzonia Orientale-Brasile)
¢ stato valutato considerando gli elementi che formano
il paesaggio (uso biofisico e del suolo) e la sua riflessione
sulla qualita dell’acqua. Lanalisi corrispondeva ad un ciclo
idrologico, con valutazione spaziale dell'uso del suolo e
della copertura e caratterizzazione dei componenti di
strutturazione idrogeomofologica. Secondo i risultati,
l'associazione dell’effetto naturale responsabile del modello
di acqua clorurata e sodica con i possibili interventi
generati dall’espansione della produzione di olio di palma
nell’ambiente Moju e dal processo di occupazione del suolo
nell’Alto Moju. Il Basso Moju si distingue per la sua vicinanza
alla regione metropolitana di Belém, che rende il bacino
completamente vulnerabile alla pressione antropica sulle
acque superficiali.

PALABRAS CLAVE: Recursos hidricos, Calidad del agua,
Hidrogeomofologia, Cuenca del rio Moju, Brasil.

PAROLE CHIAVE: Risorse idriche, Qualita dell'acqua, Idrogeomofologia,
Bacino del flume Moju, Brasile.

Analyse de la relation entre le paysage et
I'hydrogéochimie dans le bassin du fleuve
Moju, Amazonie orientale, Brésil

RESUME

le bassin de la riviére Moju (Amazonie orientale - Brésil) a été
évalué en tenant compte des éléments qui forment le paysage
(biophysique et utilisation des terres) et de sa réflexion
sur la qualité de I'eau. Lanalyse correspondait a un cycle
hydrologique, avec une évaluation spatiale de 'utilisation et
de la couverture des terres et la caractérisation des éléments
structurants de ’hydrogéomorphologie. Selon les résultats,
'association de l'effet naturel responsable du schéma des
eaux chlorées et sodiques avec les interventions possibles
générées par I'expansion de la production d’huile de palme
dans I'environnement de Moju et le processus d’occupation
des terres dans I’Alto Moju. Le Bas Moju se distingue par
sa proximité avec la région métropolitaine de Belém, ce
qui rend le bassin complétement vulnérable a la pression
anthropique sur les eaux de surface.

MOTS-CLES: Ressources en eau, Qualité de l'eau, Hydrogéomorphologie,
Bassin du fleuve Moju, Brésil.
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Andlise da relagao entre a paisagem e a hidrogeoquimica da bacia hidrografica do rio Moju, Amazdnia Oriental-Brasil

Introducgio

Mudancas ocorridas no uso e cobertura da terra através
dos anos tém gerado impactos nos sistemas ecoldgicos e
na qualidade das 4dguas. A agdo antropogénica se reflete
na inter-relagio dos componentes bidticos e abidticos dos
ecossistemas existentes em uma bacia hidrografica, po-
dendo gerar uma heterogeneidade na paisagem com ve-
locidade acima daquela em que naturalmente ocorreria,
tornando necessdria a avaliacdo das interacdes entre os
diferentes atores sociais e econdmicos que representam
a bacia, sempre considerando as implicacdes ambientais’.

Os corpos hidricos que formam as bacias hidrografi-
cas sdo escoadouros naturais das dreas de drenagem, jus-
tificando a presenca de componentes de origem natural
e antrépica®. A relagdo entre o levantamento dos usos da
terra e a composicdo geoquimica das dguas dos rios é de
extrema importancia para a compreensao das mudangas
ocorridas em decorréncia das diferentes formas do uso
em questdo, que influenciam na qualidade das dguas®.

Estas mudangas desencadeiam processos como
erosdo, transporte de sedimentos e de elementos qui-
micos bio-ativos (carbono, nitrogénio e fésforo)?.
Portanto, as atividades antrépicas alteram significati-
vamente a composicdo das dguas —fisica, quimica e bio-
logicamente— podendo ser prejudicial ao uso presente
e futuro desse recurso natural.

Para ilustrar, hd estudos que verificam a influén-
cia da vegetacdo natural remanescente e de atividades
agricolas na qualidade de quatro nascentes e, a partir
dai, percebeu-se que as caracteristicas do solo, seus
diferentes usos e os periodos de amostragem tiveram
reflexos nos resultados obtidos®, bem como a partici-
pagdo da estrutura quimica de rochas e solos na compo-
sicdo das dguas de duas bacias hidrograficas de caracte-
risticas rural e urbana®,

Na regido Amazonica foram avaliadas’ as dguas do
rio Madeira, e seus principais tributarios entre a cidade
de Humaitd e sua foz no rio Amazonas, tendo sido ve-
rificado que a interacdo vegetacdo-solo-rocha é a cau-
sa da heterogeneidade quimica dessas dguas. Em uma
andlise da dindmica do uso da terra e da configuragao
da paisagem em trés microbacias do nordeste do esta-
do do Pard (Brasil), em antigas dreas de colonizagio de

- Sanson e Hernandez, 2018

2 Toledo e Nicolella, 2002

% Chapman et al, 2016

4 Conley et al, 2009; Wang et al, 2014
5 Donadio et al, 2005

¢ Moura et al, 2010

’ Horbe et al, 2013
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base econdmica familiar, os autores concluiram que as
pastagens representam o padrdo dominante de uso da
terra, com impacto direto nas aguas superficiais e sub-
terraneas®.

As modificacdes sofridas pela floresta amazdnica
para a implantagdo de atividades agropecudrias tém
alterado a ciclagem de nutrientes e de carbono na
Amazdnia e, consequentemente, a qualidade da 4dgua,
pois influenciam nos processos hidroldgicos e biogeo-
quimicos atuantes®.

A bacia do rio Moju (Paré-Brasil) torna-se um exem-
plo de aplicagdo, pois estd localizada em uma regido
que marca a faixa de transigdo entre a borda de floresta
Amazdnica e o estudrio-foz do rio Amazonas, cuja din-
mica de uso da terra se aproxima mais daquelas obser-
vadas nas bacias que drenam o nordeste paraense e o
rio Tocantins.

Em termos politico-administrativos compde as Meso-
rregides do Nordeste e Sudeste Paraense, com uma de-
limitag¢do mais especifica definindo-a como pertencente
as Microrregides de Cametd, Tomé-Agu e Tucurui. Esta é
considerada como o principal polo de expansao da cultu-
ra do dendezeiro (Elaeis guineensis) devido as favoraveis
condi¢des edafocliméticas, disponibilidade de érea, lo-
gistica e também por contar com uma cadeia produtiva
com bom avanco no processo de estruturagio™’.

O plantio de dendé ganhou destaque devido a pal-
meira estar entre as melhores para a produgdo do bio-
combustivel por sua composigdo, alta produtividade,
baixo custo, produgdo distribuida ao longo de todo o
ano, oferta regular e crescente, além de destinar-se a
reas distintas de produgio, ndo competindo com ou-
tros cultivos alimentares. Ademais, os éleos de palma e
de palmiste extraidos do dendezeiro também estéo pre-
sentes na industria alimenticia, de higiene e de limpeza
e nas quimicas™".

A cultura do dendé vem sendo alvo de criticas sob
o argumento de provocar efeitos prejudiciais a biota e
uma intensa fragmentacio da paisagem'®. A bacia hi-
drogréfica do rio Moju, que tem destaque na produgao
de dendé no estado, serve como um instrumento aferi-
dor das possiveis implicagdes produzidas nos recursos
hidricos locais.

A expansdo das atividades agropecudrias para
dreas ripdrias nas bacias amazénicas tem resultado

8 Watrin et al, 2009

° Davidson et al, 2004

0 Santos et al, 2014

- Bentes e Homma, 2016

2 Nahum e Santos, 2013; Nahum e Santos, 2016
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em reducdo da qualidade da agua, haja vista que a
presenca de matas ciliares influencia no processo de
controle da erosdo, na dindmica de nutrientes e na
manutengdo quantitativa de dgua para seu uso mul-
tiplo™®.

Os estudos hidrogeoquimicos merecem destaque
nesta abordagem, pois altos niveis de contaminagdo
por metais pesados, como cromo, cobre, zinco e chum-
bo, representam risco extremo para a populagdo que
faz uso destas dguas e sdo capazes de causar a deterio-
ragdo do equilibrio fisico e quimico, com interferéncia
direta na cadeia alimentar, levando a alteracdes fisio-
l6gicas e morfolégicas dos organismos aquéticos**.

Tais fatores também esto relacionados ao compor-
tamento hidroldgico das bacias hidrogréficas, conside-
rando-se variagdes temporais e espaciais vinculadas,
como por exemplo, a dependéncia sazonal do regime
hidrico, a distribuicdo da precipitagdo pluviométrica,
os padrdes de cobertura da terra, o efeito topografico,
a variabilidade do comportamento geoldgico e, se hou-
ver, a influéncia das 4guas subterraneas’.

Logo, a heterogeneidade do padrao da qualidade das
dguas amazdnicas advém da associagdo entre suas carac-
teristicas naturais (envolvendo aspectos geoldgicos e de
cobertura de solos) e hidrodindmicas (dguas superficiais,
subterraneas e contribuicio direta das chuvas), influen-
ciadas pela variabilidade das formas de uso da terra®®.

A andlise da relagdo entre a hidrogeoquimica e as for-
mas de uso da terra em bacias hidrograficas fluviais cons-
titui objeto do presente estudo, tendo como unidade de
referéncia, a bacia hidrografica do rio Moju, que represen-
ta um padrdo de transi¢do, com a mudanca da cobertura
vegetal original para o sistema de produgio extrativista e
agropecudrio, além de sofrer influéncia direta do regime
vinculado ao estudrio-foz do rio Amazonas.

Material e métodos

A BACIA HIDROGRAFICA DO RI0 Moju

A bacia hidrografica do rio Moju localiza-se no nordes-
te do estado do Pard, compondo a Regido Hidrografi-
ca Costa Atlantica Nordeste, conforme Resolu¢do n.
04/2008 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos.

Em termos politico-administrativos faz parte das
Mesorregides do Nordeste e Sudeste Paraense, que
agrupam as Microrregides de Cametd, Tomé-Agu e Tu-
curui (Mapa 1) e, segundo seus marcos topograficos
de maior variabilidade, encontra-se compartimenta-
da em trés setores: Alto Moju - incluida a sub-bacia do
Igarapé Marmorana Grande, Médio Moju abrangendo a
sub-bacia do rio Cairari e Baixo Moju - juntamente com
asub-bacia do rio Ub4. A segmentacio delineada auxilia
aavaliagdo do comportamento hidroquimico das dguas,
uma vez que isola o Baixo Moju como a drea de influén-
cia de marés e vulneravel aos efeitos do antropismo de-
correntes da proximidade com a Regido Metropolitana
de Belém.

A bacia do rio Moju é formada por duas unidades
geoldgicas distintas: a bacia sedimentar do Marajé e
uma por¢do do Cinturdo Araguaia, representada pelo
Grupo Baixo Araguaia; a estrutura tecténica delinea-
da pela rede de drenagem da bacia do rio Moju, de-
monstra a influéncia da configuragio NW/NNW e NE/
ENE da bacia do Marajé'’. O Cinturdo Araguaia est4
representado pelo Grupo Baixo Araguaia/Formagdo
Pequizeiro, este consiste de um conjunto de rochas
metassedimentares como quartzito, talco xisto, filito
e talcoxisto'®,

A bacia do Marajé é limitada a oeste pelo Arco
de Gurupd, a norte pela Bacia da Foz do Amazonas,
a leste pela regido Marajé Setentrional e a sul pelo
Cinturdo Orogénico Araguaia (Neoproterozdico), seu
preenchimento compreende um pacote de rochas se-
dimentares depositado desde o Eocretdceo até o Re-
cente'®,

O contexto sedimentar da bacia do rio Moju é mar-
cado pelos Grupos Itapecuru (argilito siltoso, siltito
argiloso, arenito quartzoso muito fino a fino) e Barrei-
ras (facies carbonaticas - biocalcirruditos, margas, cal-
cilutitos e biohermitos, rochas mistas carbondtico-si-
liciclasticas; e facies siliciclasticas - argilitos verdes a
negros e de amarelados a avermelhados, geralmente
laminados, arenitos estratificados e conglomerados
sustentados por matriz areno-argilosa); compondo
também a Formacdo Ipixuna (argilitos caulinicos e
arenitos finos a grossos, originada em ambiente flu-
vio-lacustre e fluvial e estuarino) e os Sedimentos
Pés-Barreiras®’.

13- Kato et al, 2004; Figueiredo, 2009; Rios-Villamiza et al, 2014

4 Konzen et al, 2015

> Desta e Lemma, 2017; Hanna et al, 2018

16 Miranda et al, 2009; Gorayeb et al, 2010; Rios-Villamiza et al, 2011; Rios-
Villamiza et al, 2014; Silva et al, 2016
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7 Vasquez e Rosa-Costa, 2008

'8 Macambira e Ricci, 2013

'® Soares Jr. et al, 2008

2 Santos Junior e Rossetti, 2003; Rossetti, 2006; Vasquez e Rosa-Costa,
2008; Corréa-Martins et al, 2018
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Andlise da relagao entre a paisagem e a hidrogeoquimica da bacia hidrografica do rio Moju, Amazdnia Oriental-Brasil

Mapa 1. Localizagdo da Bacia Hidrografica do rio Moju - PA: aspectos gerais, geoldgicos e hidrograficos.
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Fonte: Elaborada pelos autores a partir da base cartogréfica estruturada em SIG (Sistema de Informagédo Geogréfica).

SISTEMA BASE DE INFORMAGOES

Na elaboragdo dos documentos adotados para a caracte-
rizagdo da bacia do rio Moju, e sistematizados segundo

um Sistema de Informagao Geografica (SIG) estruturado 5
para o trabalho, foram utilizados:

1. Divisdo hidrogriéfica e rede de drenagem oriundas
do sistema de codificagdo OttoBacias, da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), na escala 1:250.000, dis-
ponibilizada no Sistema Nacional de Informacdes
Sobre Recursos Hidricos (SINGRH), do Governo Fe-
deral do Brasil.

2. Modelo digital de elevagdo extraido da base dispo-
nibilizada pela Agéncia Espacial Norte-Americana
(NASA), oriundo da Missdo Topogrdfica Radar Shuttle
(SRTM), resolucio de 30 metros.

3. Mapa de unidades geomorfolégicas elaborado 6

pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Aguay Territorio, 17- pp. 131-150 - Enero-Junio 2021 - Universidad de Jaén (Espafia)

(IBGE), na escala 1:250.000.

. Mapa de unidades geoldgicas gerado pela Compan-

hia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) do
Brasil, na escala 1:1.000.000.

. Dados hidrometeoroldgicos: disponibilizados pela

ANA na mesma plataforma do SINGRH, referentes
a estacdo pluvio/fluviométrica Cachoeira Tracam-
beua (cédigo - 3102000; periodo - 1982 a 2015; chu-
va, vazdo, cotas); e as estacOes pluviométricas de
Vila do Conde (cédigo - 00148011; perfodo - 1981 a
2014), Vila Elim (cédigo - 00249002; periodo - 1981
a 2014), Goianésia (cédigo - 00349002; periodo -
1986 a 2014) e Nova Jacunda (cédigo - 00449001;
periodo - 1995 a 2014). A escolha dos periodos de
andlise foi vinculada a melhor consisténcia regis-
trada dos dados.

Cartas de uso e cobertura da terra, projeto Terra-
Class (anos 2010, 2014), do Instituto Nacional de

ISSN 2340- 8472 - ISSNe 2340-7743 - DOI 10.17561/at.17.5041
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Pesquisas Espaciais (INPE)/Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA)?.

7. E mosaico global, PALSAR-2/PALSAR SAR (2017) vin-
culado ao Mapa Global Floresta/NZo Floresta (FNF),
com resolugdo de 25 metros®%,

A representacido adotada simplificou o produto Te-
rraClass, agrupando como “Areas Alteradas” as classes
de uso da terra (agricultura anual, pasto (com solo ex-
posto, limpo, sujo, regeneragdo com pasto), drea urba-
na, mosaico de ocupagdes, minera¢do); como “Areas
Mistas” as categorias denominadas como “Outros” e
“Area No Observada”, pela falta de definicdo das mes-
mas; e mantendo as unidades “Floresta”, “Vegetacdo
Secunddria” e “Reflorestamento”.

O produto FNF apresenta somente a categoria
“Floresta”, definida como a floresta natural com é4rea
maior que 0,5 hectares e cobertura florestal acima de
10%%; indicando as demais como “N&o Floresta”, neste
caso também denominada como “Areas Alteradas”.

CARACTERIZACAO MORFOMETRICA

A andlise morfométrica da rede de drenagem utilizou
como base os conceitos apresentados em trabalhos re-
feréncia®, adotando os elementos descritivos de: Peri-
metro (P), Area (A), Comprimento do maior canal (Cl),
Comprimento total dos canais (Lu), Nimero total dos
canais (Nu), Variacdo altimétrica (altitude maxima -
minima) e Didmetro do circulo de 4rea igual a da bacia
(Dc). E calculados: Indice de forma equivalente (Kc; Kc
=0,282P/A0,5); Razdo de Circularidade (Rc; Rc=12,57[A
/P2]); Densidade de drenagem (Dd Km/Km? Dd=(ZLu)
/A); Coeficiente de manutencdo (Cm km/m; Cm=A/Lu);
Relacdo de elongacdo (Re; R=Dc/Cl); Frequéncia de
canais (Fs n/km? Fs=Nu/A); Textura topografica (Tt;
Tt=100,219649+1,115logDd); e Extensdo do percurso su-
perficial (Eps km; Eps=1/2Dd).

ANALISE QUALITATIVA DAS AGUAS

Foram definidos 35 pontos equidistantes para coleta
de amostragem de dgua, distribuidos no Alto, Médio
e Baixo Moju (Mapa 2). A amostragem teve por base
os critérios de: dimensdo da bacia - baixo, médio e alto
curso; diversidade de ambientes (florestal, dreas agrico-

2. Almeida et al, 2016
22 Masanobu Shimada et al, 2014
2. Christofoletti, 1980; Pareta e Pareta, 2012
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las, dreas urbanas); e representatividade amostral, com
uma distribuicdo mais regular e representativa de cada
segmento de curso d’agua. A andlise do mosaico de uso
e cobertura da terra foi base para a defini¢do da amos-
tragem e de sua espacializagao.

As coletas de dgua foram realizadas em setembro de
2015 (periodo menos chuvoso) e margo de 2016 (perio-
do mais chuvoso) em pontos distribuidos ao longo da
bacia. Para cada coleta foi determinado em campo, em
amostras nao filtradas, as seguintes variaveis fisico-qui-
micas e organolépticas: pH, condutividade elétrica (CE),
sélidos totais dissolvidos e temperatura.

Os procedimentos adotados para preservagdo das
amostras e metodologia de andlise obedeceram aos cri-
térios e rotinas ja adotados e sistematizados pelo Labo-
ratério de Anélises Quimicas da Universidade Federal
do Pard, com base no “Standard Methods for the Examina-
tion for Water and Wastewater”**, Para a determinagio da
concentragdo dos principais citions e anions, em amos-
tras filtradas em membrana de 0,45 um, foi utilizada a
cromatografia i6nica. O equipamento utilizado foi um
cromatdgrafo de fons Dionex-DX120.

Para a andlise de cations utilizou-se coluna catidnica
(CSRS ULTRA-CS12A Dionex), eluente 20Mm MSA (Aci-
do Metanosulfénico) e fluxo 1,0 mL min; dos 4Anions foi
adotada uma coluna aniénica (ASRS ULTRA-AS14 Dio-
nex), como eluente a solugao 3,5 mM Na CO,/1,0 mM
NaHCO, e fluxo 1,2 mL min™.

Os softwares utilizados para o tratamento dos dados
hidroquimicos foram: Statistica 7 para elaboragdo de es-
tatistica (estatistica bésica e distribuicdo sequencial); e
AquaChem 3.70 para andlise dos dados hidroquimicos
(diagramas de caracterizacdo e classificacdo das dguas:
Stiff e Piper).

Resultados e discussio

Como parte dos produtos gerados pela base cartografica
sistematizada em SIG, e que compde a andlise morfomé-
trica elaborada para a bacia do rio Moju, é apresentada
sua caracterizacdo em unidades de relevo®, segundo as
associagdes individualizadas e que melhor descrevem
sua dindmica.

Observa-se que se trata de umabacia de 52 ordem (se-
gundo a escala de andlise 1:250.000), com tendéncia ao
escoamento, tanto pelo dominio do padrio trelica-pa-

% APHA, 1995
- Ross, 1992; IBGE, 2009
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Mapa 2. Identificagao dos locais de amostragem.
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Fonte: Imagens Maxar Technologies, Google Earth Pro.

ralelo, quanto pelas relagdes observadas entre seus coe-
ficientes morfométricos. Onde sdo destacadas as formas
em dissecagdo convexa e tabulares, pediplanos e dreas
de acumulagdes de planicie fluvial e de inundagao?. As
maiores altitudes encontram-se no Alto Moju, sendo
superiores a 260 m; e as menores na sua foz com os rios
Acard e Guam4 (Mapa 3).

O padrdo alongado da bacia gera formas de relevo de
dissecagdo formadas por vertentes convexas, topos tabu-
lares e vales abertos. Préximo a foz o vale se torna mais ex-
pressivo (aberto) e aparecem formas arredondadas, onde
se observa uma maior largura da planicie de inundag@o.

As unidades de relevo caracterizadas foram (Mapa 3):
(Unidade 1) vales abertos, localmente associados a for-
mas de dissecagdo convexa, dreas de acumulagio e pla-
nicies de inundacio, caracterizando as mais baixas de-
clividades da bacia, o padrdo de drenagem é tipicamente
paralelo-trelica; (Unidade 2) topos tabulares com verten-
tes cOncavo-convexas, associados a vales abertos e decli-
vidades que variam de médias a baixas, o padrao de dre-
nagem ¢é paralelo-trelica, localmente angular; (Unidade
3) topos tabulares, vales fechados e abertos, com verten-
tes convexas em dreas de média a alta declividades, o pa-
drdo de drenagem é paralelo-trelica, localmente angular;

Legenda
* Pontos amostrados
[ médio Moju

(m

e (Unidade 4) topos arredondados, vales fechados e ver-
tentes concavas, onde dominam as mais altas declivida-
des da bacia, o padrdo de drenagem é paralelo-trelica.

A andlise do comportamento do escoamento super-
ficial pelos coeficientes morfométricos?” (Figura 1),
indicou formas que se afastam da circularidade (boa
correlagdo entre Kc, Cl e Lu) e identificam o predomi-
nio de estruturas de dissecacio (boa correlacdo entre
Rc e Nu; e superior a 0,6 para Rc e variagdo altimétri-
ca, Fs com Tt e Eps). O Baixo Moju apresenta tendéncia
diferencial, com maior frequéncia de acumulagio. E a
sequéncia Médio e Alto Moju corresponde ao maior po-
tencial de escoamento. Eps e Kc foram os parametros de
maior variabilidade, os demais obtiveram uma menor
variagdo em torno na média, demonstrando a resposta
mais homogénea do conjunto das sub-bacias.

Uso E COBERTURA DA TERRA

Para melhor compreender as varia¢des sobre o com-
portamento natural relativo a qualidade das dguas, a
partir do verificado no contexto geoldgico-geomorfols-
gico da bacia, foram avaliadas as formas de antropismo

% IBGE, 2009
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Mapa 3. Altimetria, geomorfologia geral e unidades de relevo segundo a divisdo em sub-bacias da bacia hidrografica do

rio Moju.
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Fontes: Altimetria - Imagens SRTM. Dados vetoriais de informagdo logistica e Geomorfologia do IBGE (2009); rede de drenagem na escada 1:250.000

da ANA. Unidades de relevo - definidas neste trabalho.
Elaborado: Laboratério de Estudos e Modelagem Hidroambientais (2018).

Fonte: Elaborada pelos autores a partir da base cartogréfica estruturada em SIG.

existentes e sua distribuicdo espacial e influéncia sobre
os sistemas hidricos.

Os produtos avaliados sdo relativos ao uso e cobertura
da terra para a bacia do rio Moju, sendo que, por repre-
sentarem classificagdes diferenciais foram apenas anali-
sados quanto ao aspecto espacial da bacia (Mapa 4).

0 gerado pelo TerraClass/2010 e 2014%® tem maior
detalhamento de classes, demonstrando o Baixo e Mé-
dio Moju e a sub-bacia do rio Cairari com maior drea
de cobertura vegetal incluindo as classes “Floresta” e
“Vegetacdo Secundaria”.

Em termos percentuais de 2010 para 2014 na classe
“Floresta” ocorreu uma reducio de -1,39 (38,60%/37,21%),
0 mesmo para “Vegetagdo Secunddria”, de -1,80
(23,21%/21,41%); a categoria “Areas Alteradas” obteve um
incremento de +2,26 (31,16%/33,42%), dentre as demais
classes de menor representatividade, a categoria “Areas
Mistas” (6,56%/7,53%) obteve um incremento (+0,97) e de
“Reflorestamento” (0,46%,/0,42%) uma reducdo (-0,04).

O produto Forest/Non-Forest (FNF) de 2017, que
traz apenas a categoria de classificagdo “com ou sem
floresta”®, modifica de forma significativa o quadro da
sub-bacia do rio Cairari indicando que esta pode estar
com parte de sua vegetagdo secunddria sendo identi-
ficada como dreas tipicamente alteradas. Isto pode ser
observado quando se identificam os percentuais: a clas-
se “Floresta” estd em 53,84% da bacia e a “Nao Floresta”
em 46,16% em 2017; considerando a soma entre “Flo-
resta” e “Vegetagdo Secunddria” para o ano de 2014, a
cobertura vegetal da bacia seria de 58,62%, e das demais
classes de 41,38%; logo, registra-se uma diferenca de
4,78%, como sendo a faixa de divergéncia entre as duas
classificagdes.

E importante ressaltar que o INPE classifica as 4reas
de plantacgdo de dendé como vegetagdo secundaria, sen-
do consideradas areas que, apds a supressao total da ve-
getacdo florestal, encontram-se em processo avangado
de regeneracdo da vegetagido arbustiva e/ou arbdrea ou

2 Almeida et al, 2016
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Figura 1. Relagdes morfométricas caracterizadas.

Variagdo em torno dos

Pardmetros .
valores médios
1 Amax- mKc mRc =Dd “Re
Unidades | P (km) | A (km?) Lu (km) | Nu | Amin | Dc (m) "Fs =Tt ®Eps®Cm
(km) (m) 45
Rio Moju | 1079,80 | 15662,10 | 546,50 | 2701,11 | 224 | 342,80 | 141,25
BMJ 191,59 | 120547 | 47,42 | 190,53 | 21 |250,80 | 39,19 40!
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Linear)
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Onde: Perimetro - P (m); Area - A (km?); Comprimento do maior canal - Cl (km); Comprimento total dos canais - Lu (km); Ndmero
total dos canais (Nu); Variagao altimétrica: Amax-Amin (m); Didmetro do circulo de area igual & da bacia - Dc (km); ndice de forma
equivalente - Kc; Razdo de Circularidade - Rc; Densidade de drenagem - Dd (Km/Km?); Coeficiente de manutengéo - Cm (km/m);
Relagdo de elongagéo (Re); Frequéncia de canais (n/km?); Textura topogréfica - Tt; Extenséo do percurso superficial - Eps. Baixo
Moju (BMJ); Rio Ubd (RUb); Médio Moju (MMj); Rio Cairari (RCr); Ig. Marmorana Grande (IMG); Alto Moju (AMJ).

Fonte: Elaborada pelos autores, com parte do processamento morfométrico.

que foram utilizadas para a prética de silvicultura ou
agricultura permanente nativa ou exdticas>’.

Em termos de uso econdmico do territério, a bacia
concentra atividades vinculadas ao extrativismo vege-
tal e a agropecudria, sendo o maior percentual da pro-
dugdo observado no municipio de Moju®!, onde tam-

30 Coutinho et al, 2013
- Ferreira et al, 2016
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bém se destaca o cultivo do dendé com area de plantio
superior a 16000 hectares®%, A criagdo de animais (re-
presentatividade do bovino) e a atividade de aquicul-
tura ocorrem em todos os municipios componentes da
bacia.

No Alto Moju ambas as classificagdes mostraram
similaridade de comportamento, indicando a manu-

%2 Silva e Navegantes-Alves, 2017
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Mapa 4. Cartas de uso e cobertura da terra da bacia hidrografico do rio Moju.

49°00°W 49°00°W oo
LULC -2010 LULC - 2014 LULC - 2017 )N\
I Floresta - Floresta - Floresta '
[ Vegetagéo secundaria |:| Areas alteradas

Reflorestamento

_ Reflorestamento

Areas alteradas

Il Areas mistas

Areas alteradas

- Areas mistas

2°00"S
2°00's
2°00's

Legenda

®  Sede municipal

[ vimite da bacia

/\/ Rede de drenagem

4°00"S

|| Limites municipais

Eza Assentamentos

Terras indigenas

m Unidades de conservagao estaduais

2°0'0"S
2°00"S

200's

400's

4°00"S

4°00"s

49°0'0"W

49°00"W
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Elaborado: Laboratério de Estudos e Modelagem Hidroambientais (2019).

Fonte: Elaborada pelos autores a partir da base cartografica estruturada em SIG.

tencdo da drea alterada de 2010 a 2017. Na bacia do rio
Moju as formas de uso e a cobertura s3o determinan-
tes para o estado do ambiente natural e da qualida-
de da dgua e de como esta chegard aos usuarios, uma
vez que na bacia encontram-se duas sedes municipais
além de diversas localidades que demandam por dgua
para consumo humano. As mudangas no uso e cober-
tura da terra influenciam a diversidade biolégica*?, o
clima® e os ciclos biogeoquimicos e da 4gua®. E as
caracteristicas fisico-quimicas das dguas do rio Moju
possuem variagdes que podem ser condicionadas por
estes fatores.

3. Sala et al, 2000; Oki e Kanae, 2006
3. Niraula et al, 2015
3. Varol et al, 2012; Hanna et al, 2018

140

Aguay Territorio, 17- pp. 131-150 - Enero-Junio 2021 - Universidad de Jaén (Espafia)

ANALISE DE QUALIDADE DA AGUA

No processo de avaliagdo da qualidade da agua do rio
Moju foram considerados como condicionantes: as ca-
racteristicas hidroldgicas da regido, a sazonalidade do
periodo chuvoso e menos chuvoso e a variabilidade do
comportamento das vazdes.

O periodo menos chuvoso é marcante de agosto a ou-
tubro; e o chuvoso, no trimestre fevereiro-margo-abril
(Gréfico 1a).

A vazdo é representativa da transigdo entre o Alto
e o Médio Moju, assim ndo recebe a contribui¢do da
sub-bacia do rio Cairari (3.649,68 km?), logo se conside-
rou este efeito nas avaliagdes, ou seja, a entrada de um
volume de dgua de diluicdo/dissipagdo significativo em
direcio a foz.

ISSN 2340- 8472 - ISSNe 2340-7743 - DOI 10.17561/at.17.5041
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Gréfico 1. Distribuicdo sazonal de (a) precipitagdo pluviométrica e (b) precipitagdo pluviomé-
trica, vazdo e cotas (Estagdo da Cachoeira Tracambeua 3102000) na bacia do rio Moju.
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados pluviométricos e fluviométricos da ANA.

Considerando a vazdo especifica média®® (relacio
drea x vazdo) a sub-bacia do rio Cairari poderia repre-
sentar um incremento superior a 60% de vazio, admi-
tindo os valores maximos dos periodos chuvoso e me-
nos chuvoso.

E observada uma variagdo (média mensal do perio-
do) de cerca de 86% (353 m3/s e 48 m3/s) entre o maxi-
mo e o0 minimo de vazdes (reducio de 55% no nivel das
dguas) e 95% de chuvas (368 mm/17 mm) (Gréfico 1b).
Somente quanto as chuvas, a variagdo no Baixo Moju
(Estacdo de Vila do Conde) chega a 87% (339 mm/44
mm) e no Médio Moju (Estagdo Vila Elim) a cerca de 91%
(484 mm/44 mm).

Como o ponto de medigdo da vazdo estd refletindo o
comportamento da cabeceira, é verificado que ndo exis-
te atraso entre o pico das chuvas e das vazdes na regido.
Admitindo estas condicdes, as coletas voltadas para a
andlise qualitativa das dguas foram feitas no leito do
rio Moju, contemplado as trés segmentagdes propostas:
alto, médio e baixo curso do rio Moju.

Tendo como base o previsto na Resolugdo do Consel-
ho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) ne 357, de 17

36 Rocha e Santos, 2018

Aguay Territorio, 17- pp. 131-150 - Enero-Junio 2021 - Universidad de Jaén (Espafia)

de margo de 2005, o rio Moju, pela auséncia de enqua-
dramento préprio, deve ser considerado como um rio
de Classe 2 (Art. 42). Quanto aos pardmetros avaliados
foi observada alteracdo apenas no pH (recomendado
entre 6 e 9), porém o padrio das dguas que drenam a re-
gido amazoénica, comumente é encontrado na faixa das
4guas acidas®’. Esta resolucio, por ser padronizada para
todo o pais, ndo contempla particularidades regionais
ou comportamentos esperados pelo background local®®,

Os resultados da campanha correspondente ao pe-
riodo menos chuvoso mostraram que as concentragdes
dos parametros fisico-quimicos sofreram variagdes ao
longo dos pontos coletados: a temperatura oscilou de
28,3 a 37,7 °C; pH de 5 a 5,72; CE de 12 a 20,7 uS/cm; e
STD de 6 a 10 mg/L. Ocorrendo uma maior regularidade
entre o Alto e Médio Moju e variagdo no Baixo Moju.

Em relagdo as concentragdes de cations e de anions,
também foram verificadas variagdes: Cl- de 1,32 a 2,92
mg/L;NO, de 0,25a 1,29 mg/L; SO,* de 0,15 a 0,65 mg/L;
Na* de 0,91 a 2,06 mg/L; K* de 0,19 a 1,76 mg/L; Mg* de
0,01 a 0,11 mg/L; Ca* de 0,02 a 0,08 mg/L.

% Silva et al, 2016
3. Aprile e Darwich, 2009; Umbuzeir et al, 2010
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A Tabela 1ilustra a estatistica basica dos parametros
Temperatura (C%), pH, Turbidez (UNT), Condutividade
(uS/cm) e Sélidos Totais Dissolvidos - STD (mg/L); e
o aspecto de maior regularidade entre o Alto e Médio
Moju e variac¢do no Baixo Moju.

0O periodo chuvoso indicou valores para temperatu-
rade 27,5 a 28,9 °C; pH de 5 a 6,36; CE de 15,6 a 21,7 us/
cm;eSTDde7a10 mg/ L. As concentragdes de cétions e
anions foram para: Cl de 1,48 a 2,99 mg/L; NO, de 0,14
a 0,68 mg/L; SO,* de 0,11 a 0,29 mg/L; Na* de 0,77 a 1,51
mg/L; K* de 0,47 a 2,37 mg/L; Mg* de 0,04 a 0,17 mg/L,;
Ca"de 0,04 a 0,17 mg/L.

Tanto no perfodo chuvoso como no periodo menos
chuvoso, ndo ocorreram grandes alteragdes no pH nos
segmentos de bacia. A Turbidez, por sua vez, mostrou
valores crescentes do Baixo Moju para o Alto Moju. A
Condutividade Elétrica acompanhou a Turbidez de for-
ma mais suave, aumentando em dire¢do ao Alto Moju
(Gréfico 2).

Os pardmetros morfométricos indicam que os pro-
cessos de dissecacdo sdo potencialmente favorecidos
no Alto Moju, acarretando desta forma a produgdo de
sedimentos, e que esta regido coincide com a maior re-
presentatividade de 4reas alteradas na bacia, principal-
mente relacionadas ao setor produtivo (agropecuério) e
mosaico de ocupagdes.

De acordo com o diagrama de Piper, as amostras de
dgua nas trés sub-bacias, durante o periodo menos chu-
v0so, sdo caracterizadas como dguas sédio cloretadas
(Gréfico 3a). No decorrer do periodo chuvoso ndo hou-
ve alteracdo no tipo de dgua, porém na transi¢do entre
o0 Baixo e 0 Médio Moju (P-13 a P-29) se observou uma
tendéncia na elevacido da concentracdo de Ca*, carac-
terizando, assim, dguas cloretadas célcicas (Grafico 3b).

Ao longo da bacia do rio Moju, ocorre intensa ativi-
dade de dendeicultura, portanto, é provavel que a pre-
senca de Ca* na agua superficial pode ser resultado da
prética da calagem, muito usada para corregdo da aci-
dez do solo. Estudos consideram que as mudas de pal-
ma de éleo sdo tolerantes a acidez do solo, entretanto,
o uso de calcdrio, fonte de célcio e de magnésio, resul-
taria em beneficios como aumento da disponibilidade
de nutrientes no solo e da eficiéncia dos fertilizantes*?.

Os diagramas de Schoeller das dguas das trés sub-ba-
cias também fornecem dados importantes sobre a in-
fluéncia do uso da terra na qualidade das dguas do rio
Moju (Gréfico 4). No Baixo Moju, durante o periodo me-
nos chuvoso, as dguas tém suas caracteristicas modifi-

3. Cristancho et al, 2011; Franzini et al, 2012
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cadas. A contribuicdo de Ca?*, provavelmente oriunda
do escoamento superficial cessa e ocorre um espalha-
mento, no que diz respeito ao Mg*, SO . eNO,.

No Médio Moju no periodo chuvoso ocorre pouca
mistura e no menos chuvoso no héa contribuicdo nen-
huma de Ca?". No Alto Moju, no periodo chuvoso a mis-
tura no que diz respeito aos cations é reduzida, contu-
do, para SO,* e NO,” o comportamento varia. No perfodo
menos chuvoso percebe-se um espalhamento relativo
ao Ca* e ao Mg? sugerindo misturas com diversas fon-
tes. A Mapa 5 apresenta a mesma distribuicdo associada
as formas de uso da terra.

E importante separar a avaliagdo Alto-Médio Moju
do Baixo Moju, pois este ultimo contempla a agdo das
marés. Como a amostragem foi anterior a contribuigio
da sub-bacia do rio Cairari, o efeito da vazio é pratica-
mente 0 mesmo em todo o segmento Alto-Médio Moju,
o que permite identificar que a variagdo nos periodos
(chuvoso e menos chuvoso) e entre estes, é produto do
efeito da diluicdo e das possiveis contribui¢des das mo-
dificacdes de uso e cobertura da terra.

A amostragem do Alto Moju é paralela a uma drea
de assentamento rural, tendo como unidade geoldgica
principal formadora, os sedimentos do Grupo Itapecu-
ru, com forte presenga de caulinita (Al 0,.25i0,.2H,0),
esmectita (Al Si,0, (OH),nH,0), quartzo (Si0,) e mi-
croclinio (KAISi,0,)*, que pode exemplificar a manu-
tengdo do comportamento similar do Na+K no periodo
chuvoso e menos chuvoso. A igual persisténcia do clo-
reto (Cl") indica a presenca proveniente das dguas das
chuvas e a contribui¢do de nitrato (NO,) da interferén-
cia do efeito de queimadas em 4reas florestais*'. De
forma geral, a regido do Alto-Médio Moju por ser mar-
cada pelo intenso uso agropecudrio (a classe “Areas
Alteradas” em 2014 representa 31,43% nesta regido)
pode intervir de vérias formas na variabilidade local
destes pardmetros, conforme atestado pela componen-
te turbidez.

Em 10 hectares de dendé pode-se encontrar entre
1.430 a 1.600 palmeiras, onde é utilizado basicamente
Nitrogénio, Fésforo e Potdssio (NPK) em torno de 9,6
ton/ano, sendo que cada planta adulta recebe cerca de 6
kg/ano, além disto uma palmeira pode receber por ano
de 3 a4 aplica¢des de um agrotdxico a base de herbicida
(glifosato) para limpeza ao seu redor contra o avango de
outras espécies vegetais*.

40. Corréa-Martins et al, 2018
41 Marques et al, 2010
“2- Nahum e Santos, 2013
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Andlise da relagao entre a paisagem e a hidrogeoquimica da bacia hidrografica do rio Moju, Amazdnia Oriental-Brasil

Tabela 1. Estatistica basica aplicada aos parametros hidroquimicos: (1) periodo menos chuvoso; (2) periodo chuvoso. Média
(Md), Mediana (Mda), Minimo (min), Maximo (Max); Percentil (P); Variancia (Var); Desvio Padrao (Dp).

Alto Moju Md Mda Min Max P25% P75% Var Dp

Temperatura (1) (°C) 31,31 30,85 28,30 35,70 29,35 33,35 7,255 2,694
Temperatura (2) (°C) 28,46 28,60 27,50 28,90 28,05 28,80 0,204 0,453
pH (1) 5,53 5,53 5,33 5,72 5,47 5,60 0,012 0,108
pH (2) 6,02 6,03 5,71 6,35 5,89 6,12 0,030 0172
Turbidez (1) (UNT) 14,76 14,30 11,90 18,60 13,85 15,00 3,430 1,852
Turbidez (2) (UNT) 17,90 17,45 16,80 20,70 16,90 18,15 1,820 1,349
Condutividade (1) (ps/cm) 36,10 34,98 32,78 43,38 34,38 37,58 8,766 2,961
Condutividade (2) (ps/cm) 20,29 20,15 18,00 24,70 18,95 20,95 3,080 1,755
STD (1) (mg/L) 8,33 8,00 8,00 10,00 8,00 8,00 0,606 0,778
STD (2) (mg/L) 9,50 9,50 9,00 10,00 9,00 10,00 0,273 0,522
Médio Moju Md Mda Min Max P25% P75% Var Dp

Temperatura (1) (°C) 33,59 31,85 31,10 37,70 31,35 36,75 8,487 2,913
Temperatura (2) (°C) 28,31 28,05 2790 28,90 2795 28,85 0,215 0,464
Ph (1) 513 513 5,00 5,26 5,40 5,22 0,011 0,104
Ph (2) 5,76 578 5,26 6,36 5,47 597 0,133 0,364
Turbidez (1) (UNT) 9,46 9,20 8,70 11,00 9,50 9,75 0,548 0,740
Turbidez (2) (UNT) 25,44 27,80 18,88 29,80 2,83 28,80 19,824 4,452
Condutividade (1) (ps/cm) 13,92 13,90 13,80 14,10 13,80 1415 0,013 0,116
Condutividade (2) (ps/cm) 18,10 17,95 17,70 18,60 17,80 18,50 0,140 0,374
STD (1) (mg/L) 6,25 6,00 6,00 7,00 6,00 6,50 0,214 0,463
STD (2) (mg/L) 8,375 8,00 8,00 9,00 8,00 9,00 0,268 0,517
Baixo Moju Md Mda Min Max P25% P75% Var Dp

Temperatura (1) (°C) 32,63 32,00 31,30 36,00 31,40 33,60 1,927 1,386
Temperatura (2) (°C) 30,50 30,50 30,20 31,00 30,30 30,70 0,514 0,227
Ph (1) 5,23 522 5,20 5,48 5,10 5,37 0,199 0,141
Ph (2) 5,62 5,64 5,00 593 5,55 5,74 0,538 0,232
Turbidez (1) (UNT) 6,27 6,10 4,70 741 5,70 740 0,657 0,810
Turbidez (2) (UNT) 15,42 15,30 12,70 19,20 13,80 16,80 3,496 1,870
Condutividade (1) (ps/cm) 12,73 12,70 12,00 13,90 12,70 12,80 0,147 0,383
Condutividade (2) (ps/cm) 15,97 15,90 15,60 16,30 15,80 16,00 0,292 0,171
STD (1) (mg/L) 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 0,00 0,00
STD (2) (mg/L) 713 7,00 7,00 8,00 7,00 7,00 0,124 0,352

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados processados.
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Gréfico 2. Variagdo da (a) Turbidez, (b) Condutividade Elétrica e (c) pH, médios nas sub-bacias do rio Moju durante o periodo chu-

voso e menos chuvoso.
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados processados.
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Gréfico 3. Classificagdo das dguas das sub-bacias do rio Moju durante o periodo (a) menos chuvoso; (b) chuvoso.
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados processados.

Admitindo a transi¢io Médio-Alto Moju como a de
maior frequéncia quantitativa do plantio do dendé*?, os
resultados observados demonstram a importancia do
efeito da vazdo do rio Moju, havendo apenas uma ano-
malia local de Na* no periodo menos chuvoso.

Quanto ao comportamento na transicio Mé-
dio-Baixo Moju do NO_, tem-se a prevaléncia da es-
tagdo menos chuvosa, porém neste segmento da ba-
cia encontra-se a sede municipal de Moju e varios
fragmentos florestais que se alternam entre o dendé
e manchas de vegetagdo secunddria, o que pode impli-
car em diversas fontes de contribui¢do para as dguas
superficiais. O Médio Moju concentrava em 2014 cerca
de 34% de cobertura vegetal (“Floresta” e “Vegetagdo
Secundéria”).

As Figuras 2 e 3 apresentam a sintese dos fatores
que podem implicar como condicionantes de com-
portamento hidrogeomorfoldgico, bem como expor
os cendrios da paisagem observados. Estes concor-

43 Nahum e Santos, 2016
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dam com o j4 discutido no zoneamento das areas de
maior pressdo sobre os recursos naturais da bacia do
rio Moju**.

Dentre os diversos aspectos associados as bacias hi-
drogriéficas amazdnicas, que repercutem no observado
para o rio Moju, merecem destaque os ligados ao pla-
nejamento de expansio das cidades, ao setor produtivo
e ao monitoramento das aguas, necessarios para subsi-
diar o processo de tomada de decisdo quanto a gestdo
de recursos hidricos®.

A bacia, ao ser tratada como um ambiente primdario
para a gestdo da dgua, torna-se um espaco natural ade-
quado para a discussdo dos conflitos relacionados ao seu
uso, no qual, a partir da abordagem hidropolitica, passa
a ser admitido em funcido de suas diferentes escalas e
4reas de interesse*®.

As cidades componentes dos estados amazdnicos
tendem a ter uma forte conexdo com as dguas, bus-

4. Ferreira et al, 2017; Ferreira et al, 2020
45 Paiva et al, 2013; Rios-Villamizar et al, 2014; Konzen et al, 2015
46 Olvera-Molina, 2016

ISSN 2340- 8472 - ISSNe 2340-7743 - DOI 10.17561/at.17.5041



Andlise da relagao entre a paisagem e a hidrogeoquimica da bacia hidrografica do rio Moju, Amazdnia Oriental-Brasil

Gréfico 4. Comportamento da composigao quimica das aguas: (a) Baixo Moju; (b) Médio Moju; (c) Alto Moju. Periodo

chuvoso (1) e menos chuvoso (2).
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados processados.

cando sua proximidade para moradia, navegacdo e
aproveitamento econdmico®’. O contexto da bacia do
rio Moju é concordante com este padrdo, trazendo
assim, diversos problemas associados a qualidade das
aguas.

Logo, destaca-se a necessidade do fortalecimento
dos instrumentos vinculados a Politica de Recursos Hi-
dricos do Estado do Paré (Lei n. 6.381/2001), principal-
mente os relativos a “Outorga de Direito de Uso” e ao
“Enquadramento dos Corpos de Agua em Classes, Se-
gundo os Usos Preponderantes da Agua”, como formas
de regulagdo qualitativa e quantitativa e, principal-
mente, do “Plano da Bacia Hidrogréfica do rio Moju”,
com foco nas a¢des de ordenamento territorial e inte-

4. Miranda et al, 2009; Gorayeb et al, 2010
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gragdo com as politicas publicas setoriais, vinculadas
ao setor produtivo local e de saneamento bésico das
cidades.

Conclusodes

A bacia do rio Moju, localizada no nordeste do estado
do Par4, é uma importante unidade territorial de inte-
gracdo com o Centro-Sul do Pafs, além de conter um dos
polos econdémicos regionais, vinculado ao plantio do
dend@. O contexto integrado das unidades de paisagem
natural e antrépica, associado ao comportamento da
qualidade das dguas, permitiu inferir um conjunto de
relagdes de causa e efeito, importantes de serem inves-
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Mapa 5. Uso e cobertura da terra e a variagdo da composicdo quimica das aguas: Periodo menos chuvoso (1)

e chuvoso (2).
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tigadas para a melhor compreensio dos fatores atuan-
tes na regido.

Os resultados indicam que as dguas apresentam um
comportamento entre cloretadas-sédicas e calcicas
com variagOes associadas principalmente aos efeitos da
turbidez, as anomalias locais relativas, as formas de uso
da terra e a presenga do NO, .

As variages entre os periodos chuvoso e menos chu-
voso sdo relevantes, assim como o efeito do comporta-
mento da vazdo, que somente é monitorada até o limite
do Alto-Médio Moju, havendo necessidade de contabi-
lizar a real contribui¢do do rio Cairari, que vai influen-
ciar diretamente na qualidade das dguas que drenam a
drea de maior ocorréncia de alteracées de uso da terra,
por diversas atividades, especialmente o dendé.

A andlise integrada dos resultados também ressalta
que as formas de uso da terra de 2010 a 2017, observa-
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das pelos mapeamentos avaliados, apresentaram em
comum a persisténcia de alteracdo do Alto Moju, prin-
cipal responsavel pela recarga hidrica da bacia, o que
aponta para a proposicdo de politicas ambientais, de
expansdo do setor produtivo (agropecudrio e extrati-
vista) e de desenvolvimento de espacos urbanos mais
correlacionadas, de forma a fomentar 4dreas de recom-
posi¢do da cobertura vegetal em regides mais estratégi-
cas para oferta de dgua.

No relativo a gestdo de recursos hidricos da ba-
cia, recomenda-se o monitoramento continuado qua-
li-quantitativo das dguas e o planejamento integrado
com outras politicas setoriais. A¢des como o enqua-
dramento e a classificacdo dos corpos de dgua, segun-
do classes de uso, e a maior ampliagdo das formas de
regularizagdo, como a outorga de direito das dguas,
deveriam ser melhor sistematizadas para a bacia, pois
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Andlise da relagao entre a paisagem e a hidrogeoquimica da bacia hidrografica do rio Moju, Amazdnia Oriental-Brasil

Figura 2. Fatores de influéncia direta na qualidade das aguas, segundo as variaveis (Var.) avaliadas.

Var.

Alto Moju

Médio Moju

Baixo Moju

Hidrogeomorfologia

Formado principalmente pelos sedi-
mentos do Grupo Itapecuru; marcado
por formas de dissecagao, com maior
variagdo altimétrica e controle estru-
tural; os indicadores morfométricos
descrevem como comportamento
potencial de escoamento.

Formado principalmente pelos sedimen-
tos da Formagao Ipixuna; com formas

de dissecagao, que gradam para mais
planas. A sub-bacia do rio Cairari é a prin-
cipal sub-bacia da regido. Os pardametros
morfométricos aproximam o Alto e o
Médio Moju, favorecendo o escoamento,
porém a ocorréncia de dreas mais planas
possibilita a presenca de zonas de maior
acumulagédo de sedimentos.

Formado principalmente pelos sedimentos
do Grupo Barreiras; com formas de disse-
cagao tabular associadas as éreas planas.
Os indicadores morfométricos isolam esta
regido, que possui uma ampla planicie

de inundagéo e intensa acumulagéao de
sedimentos, com a maior largura do vale
do canal principal.

Quantitativo das &guas

E a regido melhor representada pelos
dados de chuva/vazao com méximos
(perfodo chuvoso) de 368 mm e 353
m?/s e miimos (periodo menos
chuvoso) de 177 mm e 48 m3/s (média
mensal do periodo). Uma variagéo
maior que 80% em ambos 0s casos.

E a regido que apresenta uma variacéo
entre o maximo e o minimo de chuvas
maior que 90%. Recebe na sua porgéo
mediana a sub-bacia do rio Cairari, 0 que
indicaria um incremento do efeito de
diluicao e do potencial de transporte de
sedimentos.

Apresenta uma variagao entre o maximo
e 0 minimo de chuvas maior que 80%. E
recebe o maior volume de chuvas durante
todo o periodo. Trata-se de uma drea com
regime de maré, onde a vazdo tem regime
varidvel e impacta no comportamento

da qualidade das dguas e transporte de
sedimentos.

Qualitativo das dguas

Maiores valores de turbidez e
condutividade elétrica em ambos os
periodos avaliados, concentrando o
padrdo de aguas cloretadas-sodicas
no menos chuvoso e uma gradual
tendéncia para um comportamento
de dguas mais célcicas no chuvoso.

Valores de turbidez, condutividade elétri-
ca e pH varidveis em ambos os periodos
avaliados. Manteve-se o padrédo de aguas
cloretadas-sédicas no menos chuvoso

e uma gradual tendéncia para um com-
portamento de dguas mais célcicas no
chuvoso, sendo mais intenso neste que
no Alto Moju.

Valores de turbidez e condutividade
elétrica foram os menores detectados.
Manteve-se o padrdo de dguas clore-
tadas-sadicas durante todo o periodo.
Observa-se o efeito de diluigdo do periodo
chuvoso, com a redugéo da concentragao
dos cations e fons avaliados.

Uso e cobertura da terra

Encontra-se influenciado pelas sedes
municipais de Jacundd, Breu Branco
e Goianésia do Par4. E segmentado
também por um conjunto de vias de
acesso que fazem a conexdo com a
sede municipal de Tucuruf (e com a
UHE de Tucurui). A presenga de éreas
urbanas, vilas e povoados gera como
elemento de alteragdo da qualidade
das dguas o esgotamento sanitério,
langado in natura nos corpos hidricos,
pois a regido ndo apresenta sistemas
de coleta e tratamento de esgoto.

Encontra-se em uma regido alterada com
fragmentos de vegetagao que incluem
as dreas destinadas ao plantio de dendé,
além da produgdo agropecuaria. O
mosaico de ocupagdes € influenciado
pela presenga na borda da bacia da

sede municipal de Tailandia, de vicinais

e rodovias que integram o eixo norte-sul
e leste-oeste da bacia. A maior drea de
cobertura florestal é encontrada nas
cabeceiras do rio Cairari, porém ao longo
do rio Moju a segmentagao € elevada.

Apresenta a melhor cobertura de drea
florestal ao longo do rio Moju, porém a
maior parte da vegetagdo é secundaria,
alternada com dreas alteradas e mosaicos
de ocupagdes. Presenca da sede munici-
pal de Moju que é um importante conector
da regido, via Alga Viaria, com a Regido
Metropolitana de Belém (RMB), fazendo
com que esta area seja diretamente
impactada por uma dinamica de transito
de pessoas, bens e servigos em direcdo

a RMB.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 3. Cenarios avaliados para a bacia do rio Moju.

Var.

Alto Moju

Médio Moju

Baixo Moju

Cenarios

Corresponde a regiao de maior
potencial de alteragao da qualidade
das &guas pelas formas de uso da
terra.

0 volume de chuvas contribui de
forma significativa para a vulner-
abilidade natural de producéo de
sedimentos (pela relagéo entre os
litotipos presentes com o grau de
dissecacdo do terreno), associada
aintensa remogéao da cobertura
vegetal, a abertura de estradas,

a urbanizagao e expansao de
areas destinadas ao mosaico de
ocupagdes e ao aproveitamento
agropecuario.

Regido potencial de alteragao da quali-

dade das &guas. Neste trecho de bacia a
qualidade das dguas é influenciada pela het-
erogeneidade da paisagem, com a presenga
de dreas mistas com cobertura florestal e
alterada, além de receber um incremento de
vazdes pela agdo das &guas do rio Cairari.
Esta variagdo é bem notada entre os
periodos chuvoso e menos chuvoso, uma
vez que a redugao do volume de chuvas é de
cerca de 90%. Por se tratar de uma regido
de forte vocagdo agricola, pode-se destacar
como efeito potencial de alteragéo da
qualidade das aguas o uso de fertilizantes.
Constatou-se que os valores que os valores
de NO,” mantiveram-se no mesmo padréo do
Alto Moju, sendo que neste havia uma forte
contribuicdo do mosaico de ocupagdes e de
areas urbanas.

Regido potencial de alteragdo da qualidade das
4guas. A sede municipal de Moju esté localizada
nas margens do rio Moju e tem uma interagao
direta com este, com o langamento de efluentes e
interface do setor portudrio e de transporte (arma-
zenamento) de cargas nas margens deste.

A redugao do impacto gerado pelas alteragoes é
minimizado pelo volume de dguas, admitindo a
mesma relagdo de vazéo de referéncia estimada
para o rio Cairari, o rio Moju chegaria na foz com
uma descarga superior a 900 m3/s no periodo
chuvoso e superior a 100 m*/s no periodo menos
chuvoso, este tipo de estimativa ndo considera
perdas, admite a conversao da vazao apenas em
fungdo da drea da bacia, porém permite exempli-
ficar que a redugéo dos efeitos de alteragdo da
qualidade das dguas nao pode ser desprezada,
apenas ponderada pelo potencial de diluicdo das
aguas.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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reproduziriam um cendrio de ordenamento necessario
para a manutencdo da sua disponibilidade e atendi-
mento da demanda em qualidade e quantidade de su-
primento de dgua.
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