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RESUMEN

El agua es vital para la continuidad de la vida en el planeta, pero la calidad de los
cuerpos de agua se ve alterada por la eliminacion inadecuada de materiales organicos
secos y humedos, especialmente en el entorno urbano, incluso si hay parametros y
normas dirigidas a este problema. El objetivo de esta investigacion fue la
caracterizacion del agua del rio Tocantins, en Maraba-PA, en relacién con patrones

de agua fisicoquimica y microbioldgica, en dos puntos bajo la influencia de la
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eliminacion de residuos, en la estacion secay lluviosa, y relacionar los datos obtenidos
Con regulaciones legales. EI método empleado fue el deductivo, el alcance de la
investigacion fue cuantitativo y cualitativo y el procedimiento fue experimental,
realizado a partir del uso del Manual de funASA, SABESP Standard, método Winkler
y SMWW, con la Asociacion de Recopilacion de Datos Documentos, cuyo recorte
temporal fue entre 2010 y 2018. Los datos obtenidos indicaron que los parametros
fisicos del agua estan de acuerdo con lo establecido para aguas dulces Clase 2,
Resolucion ConAMA N. 357/2005, y en desacuerdo con los criterios de agua quimica.
Los datos de las normas de bafio indicaban agua inapropiada para la recreacion del
contacto primario, porque hay vertidos de restos residuales, que contienen sustancias
como aceites y grasas, que pueden causar riesgos para la salud o comprometer la
recreacion, Segun la resoluciéon N. 274:2000. Por lo tanto, el tramo analizado del rio
esta en disconformidad tanto en la clasificacion de agua dulce como en la capacidad

de bafo.

Palabras clave: capacidad de bafio, clasificacion de agua dulce, parametros de agua
de calidad.

1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural esencial para la vida en la Tierra. Por otro lado, la forma
de utilizar este recurso, se produce varias veces, de forma inadecuada, lo que conduce
a la no mantenimiento de la calidad, menor disponibilidad y alteracion de las
caracteristicas naturales del afluente, que también cuenta con gas y solucion sdlida.
Ademas de la contaminacion natural, la gestion inadecuada de las zonas, la falta de
tratamiento de aguas residuales y la eliminacién indiscriminada de residuos son
factores de gran importancia en la degradacion de los recursos hidricos (BUZELLI;
CUNHA-SANTINHO, 2013).

Ademas, los territorios urbanos y rurales, mediante la eliminacion inadecuada de
residuos y sustancias, contribuyen a los impactos en los sistemas hidricos. Ambos

pueden colaborar con descargas de sustancias organicas e inorganicas (algunas
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toxicas), ya sea directamente en el cuerpo del agua, por filtracién o infiltracion de
fuentes de contaminacion, como productos utilizados para la produccion y limpieza.
Estos desplazamientos indebidos pueden causar dafios a la fauna y enfermedades
acuaticas de la poblacién, ademas, el problema puede intensificarse por la
degradacion del medio ambiente, como la eliminacion del bosque riberefio (BELLUTA
et al., 2016; SCORSAFAVA et al., 2010).

En relacion con los rios urbanos, en los que las corrientes de agua tienen la ruta en
las zonas urbanas, el cambio en la calidad del agua representa un riesgo para el
progreso sostenible en estos lugares, especialmente en los paises en desarrollo,
como Brasil. Esto se debe a que la relacion de los problemas de calidad en las masas
de agua con la eliminacién de residuos domésticos o incluso industriales en estos,
todavia crudos, es decir, sin un tratamiento adecuado, provoca un aumento negativo

de sustancias organicas e inorganicas al rio ( ISLAM et al., 2015; CHEN, 2017).

En este contexto, el problema de la eliminacién inadecuada de materiales organicos
secos y humedos, y los impactos causados por éstos, en el medio ambiente, tiene
como cuestién principal el destino adecuado de los restos de estos. Como resultado,
se instituy6 la Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Ley N. 12.305:2010,
Decreto No. 7.404:2010, que tiene en el destino correcto de los residuos, con el fin de
mitigar la cantidad producida por los generadores y los impactos ambientales. Por lo
tanto, es necesario fortalecer los principios de gestion sostenible de residuos, por
parte de los generadores y del municipio, para cumplir con las politicas establecidas
(JACOBI; BESEN, 2011).

En consecuencia, en Brasil, la contaminacion del agua es indudable, este hecho esta
asociado con la mala administracion realizada en el pais, incluso si hay recursos
publicos invertidos para evitar esta situacion critica, ademas de la falta de rigor en el
cumplimiento de las politicas de Aguas, necesitando un ciclo eficaz Plan, Hacer,
Comprobar, Ley (PDCA,®! en inglés), para ayudar a las politicas pablicas, a través de
la determinacién de acciones, ejecucidon, monitoreo y correccion del plan en su

conjunto, para una mejor gestion, y la consiguiente conservacion de la calidad de los
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recursos hidricos, especialmente en lo que respecta a la eliminacion inadecuada de
residuos (GONTIJO K-NIOR, 2013).

En cuanto a la legislacion sobre la calidad del agua en Brasil, la resolucion CONAMA

N. 357 (BRAZIL, 2005), el agua del rio Tocantins se clasifica como dulce Clase 2, en

la que las aguas pueden ser destinadas:

(@) El suministro para el consumo humano, después del tratamiento

convencional;

(b) La proteccion de las comunidades acuéaticas;

c) La recreacion del contacto primario, como natacion, esqui acuatico y
buceo, de acuerdo con la Resolucion N de CONAMA. 274 (BRASIL,
2000);

d) Riego de hortalizas, plantas frutales y parques, jardines, campos de

deporte y ocio, con los que el publico puede tener contacto directo; Y

(e) Actividades de acuicultura y pesca (BRASIL, 2005, p. 4).

En la misma resolucion, en el arte. 15, las normas de agua dulce de la categoria 2 son

las mismas que las aplicables al pedido 1, excepto:

RC: 36695
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V — BODs a 200c hasta 5 mg/L o2;

VI-OD, en cualquier muestra, no menos de 5 mg/L O2 (BRAZIL, 2005, p.

10).

Otros patrones, por ejemplo, fosforo total (Ptotay para el entorno 6ptico, nitrogeno total

(Ntotay y potencial hidromonico (pH), también aparecen en esta resolucion (tabla 1).

Tabla 1-limites de los estandares de calidad del agua dulce, Clase 2. CONAMA.

Parametros Minimo  Maximo
DBOs 20°C 5 mg/L
Nitrato (NO-) 10,0
mg/L
Nitrito (NO-2) 1,0
ma/L
Nitrogénio amoniacal total ar
mg/L
2.0 mg/L
1,0
mg/L
05
ma/L
Fosforo total (ambiente 0.1
I6tico e tributarios de mg/L

ambientes intermediarios)
Oxigénio Dissolvido (OD) 5 mg/L

pH 6.0 90
Turbidez 100
UNT

Fuente: BRASIL (2005).

Condicéo

f.5=<pH
=80
8,0=pH
=85
pH= 85

Subtitulos: DBO: Demanda bioguimica de oxigeno. pH.: Potencial hidromédnico. NTU:

unidades nefelométricas de turbidez

En el arte. 14, apartado |, de dicha resolucion, se determina que los materiales

sobrenadantes, como las espumas, aceites y grasas no naturales, las sustancias que
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interfieren con el sabor u olor, la coloracion del origen antrépico y los residuos sélidos
objetables deben Imperceptibles, es decir, no deben tener propiedades

organolépticas.

Ya en la resolucion N de CONAMA. 274 (BRAZIL, 2000), citado en el art. 15, parrafo
II, Resolucion N del CONAMA. 357 (BRAZIL, 2005), que se ocupa de los criterios de
bafio, clasifica el estado del agua dulce, salobre y agua salada en categorias propias
e inadecuadas. En el arte. 20, 1 de la resolucion 274, las propias aguas se clasifican
asi a traves de los resultados del conteo de coliformes, y se clasifican en:

A) Excelente: cuando en el 80% o mas de un conjunto de muestras
obtenidas en cada una de las cinco semanas anteriores, cosechadas en
el mismo sitio, hay, como maximo, 250 coliformes fecales
(termotolerantes) o 200 Escherichia coli o 25 Enterococcus para 100

mililitros;

b) Muy bueno: cuando en el 80% o mas de un conjunto de muestras
obtenidas en cada una de las cinco semanas anteriores, cosechadas en
el mismo sitio, hay, como méaximo, 500 coliformes fecales
(termortolerantes) o 400 Escherichia coli o 50 Enterococcus para 100

mililitros;

c) Satisfactorio: Cuando en el 80% o mas de un conjunto de muestras
obtenidas en cada una de las cinco semanas anteriores, recogidas en el
mismo sitio, hay un maximo de 1.000 coliformes fecales
(termotolerantes) o 800 Escherichia coli o 100 Enterococcus para 100
mililitros ( BRASIL, 2000, pag. 257).

En cuanto a las inadecuadas, ademas de no cumplir con los estandares de sus propias

aguas, se evallan de otras maneras (n.o 4):
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b) El valor obtenido en el Ultimo muestreo es superior a 2500 coliformes
fecales (termotolerantes) o 2000 Escherichia coli 0 400 Enterococcus por
100 mililitros;

¢) Incidencia alta o anormal en la region de enfermedades transmitidas

por el agua indicadas por las autoridades sanitarias;

D) presencia de residuos o vertederos, sélidos o liquidos, incluidas
aguas residuales sanitarias, aceites, grasas y otras sustancias, capaces
de ofrecer riesgos para la salud o hacer que la recreacion sea

desagradable;

E) 6.0 <pH>9.0 (Aguas Dulces), excepto por condiciones

naturales;</pH>

f) Floracion de algas u otros organismos, hasta que demuestre que no

ofrecen riesgos para la salud humana;

g) Otros factores que contrarrestan, temporal o permanentemente, el

ejercicio de la recreacion de contacto primario (BRASIL, 2000, p. 257).

Asi, la contaminacion del agua por efluentes domésticos, debido a la deficiencia de

saneamiento basico, es un hecho en los 143 municipios de Para, por lo tanto, esta

investigacion estd justificada, y estos hechos aumentan la relevancia de los mismos,

cuyo objetivo es caracterizar el agua Del rio Tocantins, Maraba-PA, con respecto a

los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos del agua, en dos puntos bajo la

influencia de la liberacion de residuos, en la estaciéon seca y lluviosa, y relacionar los

datos obtenidos con las normas y normas legales.
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2. MATERIAL Y METODOS

Los materiales utilizados para la medicion de parametros ambientales como la
temperatura y el potencial hidrogenénico (pH) fueron cedidos por la Universidad
Estatal de Para — UEPA (tabla 2).

Cuadro 2-instrumentos utilizados para medir las variables ambientales. Maraba — PA.

Instrumentos Marca Modelo  Propdsito

Termémetro Instrutherm Tipo de Medicion de la temperatura del
skein agua in situ

Medidor de Ph Producto OEM * Medicién del potencial

hidrosémiico in situ del agua

Turbidimeter MS Tecnopon 1000P Medicion de la turbidez del agua
TB ex situ

Escala KnWaagen 320/3 KN Pesar botellas y medios de

Field cultivo
Autoclave vertical Primatec Cs Cultivo esterilizante Medios para

analisis microbiolégico
Invernadero Tecnologia 403-3D  Incubar los medios de cultivo con
bacteriolégico Ethik las muestras para analizar
coliformes totales
Bath-Maria Hemoquimica HM 1003 Incubar los medios de cultivo con
muestras para analizar

coliformes termotolerantes

Agitador magnético Quimis Q261-22 Evaporar el agua de las muestras
con calefaccion para el analisis total de residuos
Invernadero para Deleo A2C Secar el residuo total

secar 0208

* Fabricante de equipos originales.
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Fuente: Autores (2018).

El método empleado fue el deductivo, sintetizado por Matias-Pereira (2016), porque
el crecimiento de la poblaciéon se produjo en la ciudad analizada, asi como el
estancamiento de la extension del saneamiento basico, dificulta la calidad de los
cuerpos de agua. La investigacion tuvo alcance cuantitativo y cualitativo, con
naturaleza aplicada y procedimiento exploratorio, descrito por Sakamoto y Silveira
(2014).

Este método se asocié con una encuesta documental con recorte temporal entre 2010
y 2018, para obtener datos secundarios mas recientes en enlaces electronicos de libre
acceso, Scientific Eletronic Library Online (SciELO), comisién de Mejora del personal
del nivel superior (CAPES), Ministerio de Medio Ambiente (MMA), Ministerio de la
Ciudad, Ayuntamiento de Maraba y Secretaria Municipal de Vigilancia Sanitaria de

Maraba.
2.1 FISIOGRAFIA DE LA MUNICIPALIDAD

La investigacion se llevé a cabo en la ciudad de Maraba, ubicada en el sureste de la
mesoregion Deense (Figura 1), y representada con la ayuda de OSGeo (2016), con
sedes identificadas en coordenadas geograficas 05 o 21 ' 54 "Latitud Sury 04 o 07 '
24" Longitud WGr.
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Figura 1-a) mapa politico de la ubicacion de Parg; b) Mapa fisico de la ubicacion de
Maraba@; c) Vista superior de la zona teméatica de esta investigacion: frente al mar de
Maraba-PA.

Legenda

wem Orla de Marabd @ Pontos de coleta
B Uimites do Pard [l Uimite de Marabd
] Umites das Unidades da Federagdo

Escala do mapa principal: | 8000
Sistema de coordenadas: UTM 228
Sistema de referéncia: SIRGAS2000
Fonte: IBGE. 2017

Fuente: Autores (2018).

En Marabd, los pardmetros ambientales (precipitacion, temperatura y humedad
relativa del aire), presentan, anualmente, tendencias de variaciones por mas o menos
(tabla 3).
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Tabla 3-valores para promedios en las tres décadas climaticas analizadas. Maraba —
PA.

Estacao Maraba - OMM: 82562
Décadas PPRuiotal Tmaéxima T compensada T minima (*C) UR (%a)

analisad (mm) (°C) (°C)
as X X X X X
1988- 162,47 32,44 27,01 22,96 81,09
1997
1998- 144,97 33,14 27,67 23,69 73,87
2007
2008- 153,17 33,16 27,7 23,37 74,51
2017

Fuente: INMET (2018).

Subtitulos: PPR: Precipitacion. T: Temperatura. RH: Humedad relativa del aire.

El intervalo de diciembre a mayo representa la estacion lluviosa y, de junio a
noviembre la estacion seca, y la temperatura media anual es de 26,5 o C, (maximo
31,0 o C; minimo 22,0 o C). ElI municipio tiene el indice Pluvimétrico de unos 2.000
mm/afio, con alta humedad relativa (FAPESPA, 2016).

2.2 MUESTREO

El muestreo correspondié a ocho colecciones de agua, realizadas en el rango de
diciembre de 2017 a septiembre de 2018 (cuatro en la temporada de lluvias; cuatro en
seco), frente al caudal del rio, segun lo recomendado por la Fundacién Nacional de la
Salud (FUNASA, 2013) y la Guia Nacional Recogida y conservacion de muestras
(BRAND-O et al., 2011), en la margen izquierda del rio Tocantins, Orla de Maraba-
PA, perimetro entre Av. Marechal Deodoro, Rua Santa Terezinha y Travessa Mestre
Olivio, en dos puntos distintos: P1, Delatitude 5.346618 s y longitud 49.135026 o W; v
P2, latitud 5.346257 s y longitud 49.134636 a W (Figura 2).
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Figura 2-Posiciones planialtimetricas de los puntos de recogida r1 y p2. Maraba — PA.
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Fuente: Autores (2018).

Posteriormente, las muestras se realizaron para analisis de laboratorio, de acuerdo
con lo recomendado por el Manual practico de andlisis de agua (FUNASA, 2013).
Estos andlisis se produjeron en el Laboratorio de Soluciones Agroindustriales VetPlus
y se completaron en los laboratorios de clases practicas (quimica; Ingenieria

Ambiental y Forestal) del Campus VI, Maraba — PA (tabla 4).
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Tabla 4-Especificaciones del sitio en el que se realizaron las pruebas de laboratorio,

el tipo y el método empleados. Maraba — PA.

Laboratorio Tipo de Analisis de Meétodo Afo de
analisis laboratorio utilizado publicacion

Soluciones de Quimica DBC2; N'3 SMWWs?é 2012

Agronegocios PT4

VetPlust

Quimica— UEPA  Quimica OoD® Winkler S.D

modificado
Ingenieria fisico Residuos NTI 013 - 1999
Forestal y totales SABESP’

Ambiental - UEPA
Ingenieria Microbiolégicos = Coliformes FUNASA 2013
Ambiental — UEPA

1Soluciones de Agronegoci®s; 2Demanda Bioquimica de Oxigen®; 3Nitrégeno total
4F6sforo totall 50x disuelto; 6Métod®s estandar para el examen del agua y las aguas
residuales; 7No"ma Técnica Interna de la Empresa de Saneamiento Basico del estado

de Sao Paulo.
Fuente: Autores (2018).

2.3 TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS

En cuanto al tratamiento estadistico de los datos obtenidos, se utilizaron estadisticas
descriptivas, por la presencia de datos cuantitativos, continuos e intervalos, utilizando:
A partir de la media, la desviacion estandar (para observar la dispersion de las
observaciones Los parametros ambientales en relacion con los valores intermedios) y
el coeficiente de variacion (para verificar la homogeneidad del conjunto de muestras

obtenido), ademas de la correlacion de Pearson, cuyas cantidades para r se adaptaron
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de las utilizadas por Porto, Jesus y Pereira Junior (2017), con patrones positivos y

negativos (tabla 5).
Tabla 5-valores utilizados para R.

Valores Caracterizacion Relacion

0 No hay No hay
0.10a0.30 Correlacion débil  Directa

-0.10 A-0.30 Correlacion débil  Marcha atras
0,40a 0,60 Correlacion media Directa

-0.40 A-0.60 Correlacion media Marcha atras
0.70a1.00  Fuerte correlacion Directa

-0.70 A-1.00 Fuerte correlacibn Marcha atras
Fuente: Adaptado de los datos contenidos en Oporto, Jesus y Pereira Janior (2017).

Utilizamos hojas de célculo electrénicas contenidas en el software Excel
(MICROSOFT CORPORATION, 2016) en el programa computacional BioEstat 5.3
(AYRES et al., 2007).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 PARAMETROS FiSICOS DEL AGUA

El andlisis de los datos obtenidos para el pH indicé que, en ambos periodos, los
valores obtenidos en P1 y P2 estan comprendidos dentro de las normas establecidas
(6,0 o pH a 9,0) en la resolucion N. 357 (BRASIL, 2005).
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Tabla 5-Valores medios para pH (media, desviacién estandar, coeficiente de

variacion) obtenidos para P1y P2, estacion lluviosa y seca. Maraba — PA.

P1
}_{ 4] CV{%:}
PC 739 £+ 010 1.35
PS 723 = 028 3.87
P2
}_( 4] CV{%:}
PC 723 + 024 3.31
PS 710 = 0.08 1.12

Fuente: Autores (2018)

Subtitulos: pH.: Potencial hidromonico; PC: Temporada de lluvias. PD: Periodo seco;

X Media: desviacién estandar. CV (%): Coeficiente de variacion.

El andlisis de los datos estadisticos permite afirmar que los valores obtenidos para el
pH son bastante homogéneos, debido al promedio encontrado para la desviacion

estandar (0,08,<0> 0,28) condensado alrededor de la media (7,23).</c>

En el estudio realizado por Siqueira, Aprile y Miguéis (2012), en Parauapebas-PA,
region sureste del estado, concluyeron que, para el pH, existe una tendencia de
elevacion/disminucién para los valores de este parametro que se acercan a la
neutralidad. Esto puede justificarse por la presencia de sedimentos e indices de alta
materia organica presentes naturalmente en el sitio, y también indica que es comun
obtener valores bajos en la region amazonica. Los datos obtenidos en este estudio
indican una tendencia a la neutralidad, con variaciones ligeramente acidas, que

corroboran el estudio en Parauapebas.

Aunque el rio Tocantins tiene una fuente en el estado de Goias, en la Serra Dourada,
entre los municipios de Ouro Verde de Goias y Petrolina de Goias, tiene la

desembocadura en Para, y atraviesa el municipio de Maraba. En este caso, las
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caracteristicas geologicas, como el predominio del suelo podzolico rojo-amarillo, y
climatica, como la temperatura media anual de los municipios (Maraba 26,5 o C; Los
parauapebas 26,35 o C), son similares, lo que explica la similitud de los valores

obtenidos.

Como se demostré en Maraba el lanzamiento de efluentes en los margenes a partir
de los cuales se realizaron las colecciones, la tendencia a la neutralidad puede
justificarse por la oferta nutricional estable, es decir, las tasas de materia organica
derivadas de los vertederos de efluentes a lo largo de la Los sedimentos suspendidos
de origen natural no presentaron alteraciones importantes durante el periodo de
investigacion, lo que confiere un pH con un tendiente a la neutralidad, lo que revela

similitud con la investigacion realizada en Parauapebas.

Para la interrelacion entre los parametros del agua, los datos obtenidos indicaron que
el pH esta interferido con la temperatura del agua, especialmente durante la
temporada de llwias (P1, r a 043; P2, R -0,86), donde se vuelve ligeramente &cido.
En la estacion seca, la tendencia es a la alcalinidaq (P1, r -0.14; P2, R -0.65). En este
caso, se verifica que estos parametros son, en el cuerpo hidrico, cantidades
inversamente proporcionales porque la temperatura, en el periodo seco, sube y la
deposicién de MO, llevada por la lluvia, en las disminuciones del cuerpo del agua, lo
que puede Concentracion del < od=""> </>RE ( 9.38, 11.2 mg/L), en P1 y p2,

respectivamente (Figura 3).
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Figura 3 — Correlacion entre la temperatura y el pH en el periodo seco en P1y P2.
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Fuente: Autores (2018)

En relacidén con los valores de temperatura medidos, no hubo diferencia significativa

entre los puntos Ple P2 en ia estacion lluviosa y en la estacion seca (tabla 6).

Tabla 6-Valores medios para la temperatura (media, desviacion estandar, coeficiente

de variacion) obtenidos para pl y p2, estacion lluviosa y seca. Maraba — PA.

P1
i 4] CV{%}
PC 3048 + 1.37 449
PS 3043 = 060 1.97
P2
i a0 CV{?I"':J]
PC 3043 = 140 4.60
PS 309 + 069 223

Fuente: Autores (2018)

Subtitulos: pH.: Potencial hidroménico. PC: Temporada de lluvias. PD: Periodo seco.

N.o: Desviacion estandar. CV (%): Coeficiente de variacion.

El andlisis de los datos estadisticos permite afirmar que los valores obtenidos para la

temperatura son ligeramente variados, debido a los promedios encontrados para la
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desviacion estandar (0,6 <o>, 1,4), con numeros mas distribuidos alrededor de la
media (30,56).</0>

La tendencia al equilibrio en los dos periodos analizados depende, internamente, de
las variaciones estacionales y diurnas, ademas de la estratificacion vertical.
Externamente, latitud, altitud, estaciones, periodos del dia, caudales y profundidad.
Otro factor es el volcado de efluentes. En este caso, los puntos analizados reciben
efluentes a través de arandelas. Sin embargo, este volcado no fue suficiente para

causar elevacion de la temperatura.

En la investigacion realizada en llha do Marajé, por Alves et al. (2012), se indicé que
los valores entre 27 oC y 31 oC pueden justificarse por las caracteristicas naturales
de las aguas amazonicas, donde las tendencias de variacion de la temperatura se
producen de acuerdo con las variaciones de los parametros atmosféricos, por lo tanto,
los Las temperaturas estan relacionadas con el aumento de la cobertura de nubes, lo
que disminuye la incidencia solar en el rio, mientras que las mas grandes cuando hay

una mayor incidencia solar.

Estos cambios no se producen de un periodo estacional a otro, sino mas bien en
pequefias variaciones a lo largo del afio. Esto también se observd en este estudio,
teniendo en cuenta que no hubo ninguna diferencia significativa en la temperatura en

ambos periodos, lo que corrobora la investigacion llevada a cabo en la isla de Marajo.

También se observa que los medios y la desviacion estandar no presentaron
discrepancias en los dos puntos, independientemente de las estaciones, lo que indica
gue las tendencias de elevacién o disminucion de la temperatura son independientes

de los periodos estacionales, lo que corrobora con la investigacion en la isla de Marajo.

Turbidez tiene como limite establecido hasta 100 unidades nefelométricas de Turbidez
(UNT) por resolucion N. 357 los valores obtenidos en este estudio variaron
significativamente a lo largo de los periodos y segun los puntos (tabla 7) (BRASIL,
2005).
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Tabla 7-Valores medios para turbidez (media, desviacién estandar, coeficiente de
variacion) obtenidos para pl y P2, estacion lluviosa y seca. Maraba — PA.
P,
i o CcV {Tn}
PC 30.83 = 990 32.11
PS 31.26 = 32.53 104.09
P2
i g cv {Tﬂ}
PC 2485 %+ 1250 50.30
PS 376 = 3860 102.65

Fuente: Autores (2018).

Subtitulos: PC: Temporada de lluvias. PD: Periodo seco. X Promedio. N.o: Desviacién

estandar. CV (%): Coeficiente de variacion.

El andlisis de los datos estadisticos permite afirmar que los valores obtenidos para la
turbidez son bastante variados, asi como la desviacion estandar alta (9,9, <0>38,6),

que esta bien distribuida en torno a la media (31,13).</c>

Los datos obtenidos y analizados en los dos puntos de muestreo de este estudio, en
P1, la tendencia fue disminucién (8 NTU), con distribucibn homogénea de las
particulas (a 32,51 NTU; x a 31,25 NTU), y elevacion en P2 (95 NTU). Esto puede
estar relacionado con los periodos lluvioso y seco, lo que indica que existe una
tendencia de baja dispersion de particulas que interfieren en la turbidez (por ejemplo,
sélidos suspendidos, desechos organicos, etc.). En ambos puntos analizados, hay
presencia de arandelas sanitarias de aguas residuales, sin embargo, su presencia no

interfiere en la turbidez.

En el periodo pluvial, los datos analizados 4e P1y P2 fueron bajos y mas homogéneos,
sin embargo en la sequia, estaban mas dispersos, con un maximo en junio y agosto,
respectivamente, todos estan dentro de lo permitido. Aunque el promedio de los

puntos no cambié drasticamente, el coeficiente de variacion muestra que los datos
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tienen divergencias a lo largo de la investigacion, lo que indica que los niveles de
turbidez variaron no sélo a lo largo de los meses del afio, sino también de una Otros,
especialmente en los meses de sequia. Estos datos inesperados pueden ser

explicados por Interferencias Antropas.

Buzelli y Cunha-Santino (2013), en un estudio realizado en Barra Bonita-SP,
concluyeron que, aunque el indice de turbidez aumenta en el periodo lluvioso
naturalmente debido a la carga de sedimentos en el agua, el vertedero de aguas
residuales contribuye al aumento de particulas Suspension y consecuente elevacion
de la turbidez en ambos periodos. En Maraba, el analisis de los datos obtenidos indico

gue existe una similitud entre esta investigacion y la realizada en Barra Bonita.

El andlisis de los datos obtenidos del pardmetro de residuo sin total indicd que habia
una tendencia a variaciones en las concentraciones de los residuos, que se calcularon

Gnicamente para el valor intacto, sin fraccionamiento de los residuos (tabla 8).

Tabla 8 valores medios para residuos totales (media, desviacion estandar, coeficiente

de variacion) obtenidos para ply p2, estacion lluviosa y seca. Maraba — PA.

Py
i a cv {Tﬂ}
PC 325.00 + 378.59 11648
PS 32500 + 206.16 63.43
P2
i L1 cv {yn}
PC 250.00 = 4767.60 186.96
PS 250.00 + 238.05 95.22

Fuente: Autores (2018).

Subtitulos: PC: Temporada de lluvias. PD: Periodo seco. X Promedio. N.o: Desviacién

estandar. CV (%): Coeficiente de variacion.
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El coeficiente de variacion de los datos indica que difieren tanto en comparacién con
los periodos como en relacion con los puntos. Sin embargo, los promedios

permanecen en los puntos en los que se compara la temporada de lluvias con la seca.

En ambos puntos, los valores analizados pueden estar relacionados con la presencia
de vertido de efluentes no tratados, residuos y actividades pesqueras en el sitio, como
se ve en la investigacion realizada por Silva y Araudjo (2017), en Sao Paulo-SP, y que
se observd en esta investigacion Cerca de los sitios de recopilacion, un factor
determinante en los datos de este parametro durante los periodos.

3.2 PARAMETROS QUIMICOS DE AGUA

Los datos obtenidos para bod indicaron que las concentraciones, tanto en P1 como en
P2, en promedio, fueron mas altas, en dos a cinco veces mas en comparacion con el

valor de referencia permitido: 5 mg/L (tabla 9).

Tabla 9-Valores medios para DBO (media, desviaciébn estandar, coeficiente de

variacion) obtenidos para pl y P2, estacion lluviosa y seca. Maraba — PA.

P+
X 4] CU{%]
PC 590 = 443 75.08
PS 495 t+ 3.10 62.62
P2
}_{ 4] CV{EHJ}
PC 6.80 = 6.35 93.38
PS 435 =+ 206 47.35

Fuente: Autores (2018).

Subtitulos: DBO: Demanda bioquimica de oxigeno. PC: Temporada de lluvias. PD:
Periodo seco. Promedio. N.o: Desviacion estandar. CV (%): Coeficiente de variacion.
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El andlisis de los datos obtenidos indic6 mayores concentraciones de DBO, en P2,
temporada de lluvias, en este caso, puede haber habido menos entrada de materia
organica, por escorrente, o a través de la arandela de efluentes, ya que esto no tuvo
agotamiento de la DBO, o incluso el La mineralizacién se produjo de forma lenta, ya
que, en el tramo, hubo, en el mismo punto, una reduccién (4,35 mg/L), por debajo del
valor de referencia (BRAZIL, 2005).

Esta indicacién se justifica por el hecho de que, durante la temporada de lluvias, la
temperatura del agua tiende a equilibrarse, es decir, no sufre elevacion, por lo que no
hay pérdida expresiva de gas de oxigeno (O2) a la atmosfera, como en el periodo
seco. Se observo que las concentraciones de DBO obtenidas en los meses de
diciembre, enero y junio en ambos puntos estan por encima del limite (5mg/L)
recomendado por la Resolucion N. 357, asi como la del mes de septiembre en pl
(BRAZIL, 2005).

En Rio Branco — AC, Santi et al. (2012) llevé a cabo una investigacién sobre los valores
de la DBO en los rios, y los datos tratados estan justificados por la alta presencia de
aguas residuales sanitarias en la zona, y también se considera, desde el punto de
vista geoldgico de la regidbn amazonica, la presencia de materia organica originaria de
Procesos naturales. Estos hechos también fueron verificados en Maraba-PA, ya que
también se observ6 una gran concentracion principalmente en la temporada de lluvias
en pl ya que esta justificada por el valor de Pearson para la DBO y el fésforo total de

0.6787, que se caracteriza como una correlacion directa ( Figura 4).
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Figura 4 — Correlacién Pearson de DBO vy fosforo total en la temporada de lluvias en
P1.
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Fuente: Autores (2018).

En los meses de febrero, marzo, julio y agosto, en ambos puntos, y en el mes de
septiembre en P2, las concentraciones de DBO se ajustan a las normas establecidas
por la resolucion N. 357, que puede referirse al caudal medio del rio Tocantins antes

de la estacion seca y a la tendencia a aumentar la temperatura (BRAZIL, 2005).

En el periodo seco, los datos indicaron que tanto en P1 como en P2, habia una
tendencia a disminuir en las concentraciones de DBO< dbo="">(1,20, 5 mg/L). Estos
valores estan en no conformidad con la resolucion recomendada CONAMA 357

(BRASIL, 2005), que establece un valor igual a 5mg/L.

Las tasas mas bajas de DBO pueden estar relacionadas con la presencia de residuos
generados en los establecimientos y residencias, en el agua, ademas de las
actividades de pesca de peces en pl (Figura 5a), asi como el lanzamiento de aguas
residuales no tratadas, que también se pueden En las proximidades de p2 (Figura 5b).
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Figura 5 — A) La presencia de actividades pesqueras cercanas a P1; B) Vertido de

aguas residuales cerca del punto de recogida r2.

Atividades de pesca

1 HE—

Descarte de efluentes

3498 m
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|

Fuente: Autores (2018).[/caption]
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En Braganza — PA, en el rio Caeté (GORAYEB; Lombard PEREIRA, 2010), y en el rio
Araguari (B-B-B., 2010), este ultimo pasa por tres municipios: Porto Grande, Ferreira
y Cutias-PR, se realizaron estudios sobre las concentraciones de DBO en periodo
seco. Los autores concluyeron que estan interconectados la tendencia a aumentar la
temperatura en el agua, asi como la velocidad de flujo en el periodo anual. En el rio
Tocantins, los datos de estos parametros pueden justificar las diferencias en las
concentraciones debido a la influencia de estas variables, ya que las muestras se

recogieron en dos periodos estacionales: lluviosos y secos.

En cuanto a las concentraciones de nitrégeno total, tanto en puntos como en periodo,
los datos obtenidos indicaron soOlo una concentracion en desacuerdo con la
recomendada (3,7 mg/L para pH a 7,5) en la resolucion N. 357, y estuvo en P1, en
septiembre (cuadro 10) (BRASIL, 2005).

Tabla 10--valores medios para nitrégeno total (media, desviacion estandar, coeficiente

de variacion) obtenidos para P1y P2, estacion lluviosa y seca. Maraba — PA.

P1
X o CV (%)
PC 118 + 063 5338
PS 355 + 570 160.05
P2
X o CV (%)
PC 118 +* 066 5593
PS 065 + 030 4615

Fuente: Autores (2018).

Subtitulos: ntoal: Nitrégeno total. PC: Temporada de lluvias. PD: Periodo seco.

Promedio. N.o: Desviacion estandar. CV (%): Coeficiente de variacion.

Estudio realizado por Santi et al. (2012), en Rio Branco — AC, concluyd que valores
similares estan justificados debido a los procesos de descomposicion de la materia

organica, liberando compuestos nitrogenados. Los datos obtenidos de las colecciones
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del rio Tocantins, incluidas las normas anteriores, pueden estar relacionados con la
presencia del punto de emision de aguas residuales domésticas sin tratamiento previo
cerca de los puntos, que se observa notablemente en la superficie del agua (Figura
6), en Desacuerdo con el arte. 14, péarrafo | de la resolucion CONAMA antes

mencionada.

Figura 6 espumas del efluente volcado cerca de los puntos P1 y P2, Maraba-PA.

Fuente: Autores (2018)
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Como se muestra en la Figura 4, los valores obtenidos en la correlacion de Pearson
también destacan el exceso de carga organica en el rio debido a la creciente
proporcion de nitrogeno y fésforo, que en la temporada de lluvias fueron 0.5988 en P1
y 0.7739 en P2, parametros Directamente relacionado, mientras que en el periodo seco
en los dos puntos de recogida, "R" fue mayor que 0,70 (P1 a 0,856; P2 a 0,8642),
caracterizando la correlacion entre estas variables como fuertes, directas y positivas
(Figura 7).

Figura 7 — Graficos de la correlacion de Pearson de nitrogeno total y fésforo total de

los puntos de recoleccion (P1y P2) en la estacion lluviosa y seca.
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Fuente: Autores (2018)

Los valores permitidos para el fésforo total son equivalentes a 0,1 mg/L, sin embargo,
los datos de investigacion en Maraba mostraron tendencias a la elevacion en P1 y P2
(tabla 11).
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Tabla 11-Valores medios para fésforo total (media, desviacion estandar, coeficiente

de variacion) obtenidos para p1y P2, estacion lluviosa y seca. Maraba — PA.

P1
}_( o C\f{‘i‘fu}
PC 034 = 033 97.05
PS 051 x| 031 60.78
P2
}_( o C\f{%}
PC 025 = 0.32 128.00
PS 013 = 0.11 84.61

Fuente: Autores (2018)

Subtitulos: protal: FOsforo total. PC: Temporada de lluvias. PD: Periodo seco.

Promedio. N.o: Desviacidn estandar. CV (%): Coeficiente de variacion.

La investigacion realizada por Rios-Villamizar, Martins Janior y Waichman (2011) en
los municipios de Boca do Acre y Beruri-AC, indic6 una relacion con valores similares
y proximidad al principio y al final de la temporada de lluvias, donde la mayor carga
detritica, erosiones y La carga de sedimentos se transporta en las aguas, ademas de
la presencia de materia organica. Los valores maximos obtenidos en Maraba también

se asemejan a estos periodos, corroborando la investigacion realizada en Acre.

Los datos de oxigeno disuelto en la temporada de lluvias fueron elevados en P1y P2,
mientras que en la estacion seca hubo una disminucion (tabla 12).
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Tabla 12 valores medios para el oxigeno disuelto (media, desviacion estandar,
coeficiente de variacion) obtenidos para P1 y P2, estacion lluviosa y seca. Maraba —
PA.

P+
}_{ 4] CV{‘?:]}
PC 112 £ 576 51.42
PS 6.15 =+ 4.10 66.66
P2
}_( 4] CV{%:}
PC 938 + 4.00 4264
PS|635|+|192| 30.23

Fuente: Autores (2018)

Subtitulos: OD: oxigeno disuelto. PC: Temporada de lluvias. PD: Periodo seco.

% promedio. N.o: Desviacion estandar. CV (%): Coeficiente de variacion.

Los datos, en comparacién con la resolucion N de CONAMA. 357:2005, fue inferior a
lo permitido (5 mg/L), verificado en P1, en los meses de marzo, junio, julio y
septiembre, ambos con una concentracién de 4,1 mg/L. En el estudio realizado por
Oliveira E Cunha (2014), en Laranjal do Jari — AP, se lleg6 a la conclusion de que la
alta temperatura disminuye la solubilidad del oxigeno en el agua debido a la alta

incidencia solar.
3.3 PARA ANALISIS MICROBIOLOGICO

El analisis de los datos obtenidos para coliformes totales indic6 que, tan:o en P1lquanto
en P2, se esta produciendo, en ambos periodos de recoleccién, y esto es perjudicial
tanto la calidad del agua como el bafio del rio Tocantins, ya que, frente al lugar donde
se encuentra el Investigacion, hay un alvius que la poblacion de la zona llama "Playa

Tucunaré", muy frecuada por los bafiistas durante el verano amazonico.
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Los promedios del nimero més probable (NMP) del total de coliformes, tanto en las
estaciones lluviosas como secas, en ambos puntos, superaron los 1.000/100 ml (tabla
13).

Tabla 13 valores medios para coliformes totales (media, desviacion estandar,
coeficiente de variacion) obtenidos para P1 y P2, estacion lluviosa y seca. Maraba —
PA

X a cVv {?ﬂ"n}
PC 1600 = O 0
PS 1600 = O 0

X a cv {3"’0]
PC 1425 x 350 24.56
PS 1600 = O 0

Fuente: Autores (2018)

Subtitulos: ColTotal: Coliformes total. PC: Temporada de lluvias. PD: Periodo seco.

% Promedio. N.o: Desviacién estandar. CV (%): Coeficiente de variacion.

Los datos obtenidos indicaban un solo mes en el que el NMP era inferior a 1600 en
marzo en p2. Estos altos valores pueden justificarse por el vertido directo de aguas
residuales que se produce en la Orla de Marabé. En la investigacion llevada a cabo
por Martins et al. (2017), en los municipios de Joao Pessoa y Cabedelo — PB, en la
playa de Cabo Branco, indico la influencia de las aguas residuales en la calidad del
agua, que se considero inadecuada para la farnabilidad. Sin embargo, en el mes de
agosto, en P2, la determinacion del NMP se vio afectada, porque la combinacion de
tubos positivos obtenidos (5-0-5) no se encuentra en la tabla del Manual de FUNASA
(2013).
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Los promedios del nUmero mas probable (NMP) de los coliformes termotolerantes,
tanto en las estaciones lluviosas como secas, en ambos puntos, también superaron
los 1.000/100 ml (tabla 14).

Tabla 14 valores medios para coliformes termortolerantes (media, desviacion
estandar, coeficiente de variacion) obtenidos para r1 y P2, estacion lluviosa y seca.
Maraba — PA.

P
X (] CV (%)
PC 1366667  + 4041452 295716
PS5 1600 + 0 0
Pz
X o CV (%)

FC 1425 + 350 245614
PSS | 12875 625 48 54369

He

Fuente: Autores (2018).

Subtitulos: ColTermo: Coliformes termotolerantes. PC: Temporada de lluvias. PD:

Periodo seco.  Promedio. N.o: Desviacién estandar. CV (%): Coeficiente de

variacion.

Con respecto a este parametro, los datos indicaron dos meses en los que el NMP fue
inferior a 1600 en febrero, p1, y en marzo y julio, en p2. Ademas, el NMP fue
indeterminado por las combinaciones de tubos positivos obtenidos en diciembre (4-5-
4) y septiembre (0-5-3), en p1, ya que tampoco se muestran en la tabla del Manual de
funASA (2013).

4. CONCLUSION

La caracterizacidén del agua del rio Tocantins, Maraba — PA, en el periodo lluvioso y
seco, en la seccién analizada, que esta influenciada por la liberacién de residuos,
indicada en cuanto a los parametros hidrologicos fisicos del agua, el cumplimiento de

lo establecido para el agua dulce Clase 2, segun la clasificacion de la resolucion N del
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CONAMA. 357 (BRASIL, 2005). Sin embargo, para la misma clase de agua, la
caracterizacion de los parametros hidrolégicos quimicos del agua indicé desacuerdo

con esta resolucion.

Para las normas de bafio, segun la resolucion N. 274 (BRAZIL, 2000), el agua del rio
Tocantins se considera inapropiada para la recreacion del contacto primario, ya que
existe el vertido de solidos y liquidos, que contienen sustancias como aceites y grasas

que pueden causar riesgos para la salud o comprometer el ocio de la poblacién.
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