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RESUMO

OBJETIVO: Avaliar a qualidade da dgua de duas praias de Soure, no estado do Pard, Brasil, durante um perfodo
de anomalia climdtica em 2024, com énfase em andlises bacterioldgicas, virais, fisico-quimicas e de metais,
considerando a influéncia das dguas ocednicas na zona costeira paraense. MATERIAIS E METODOS: As praias do
Pesqueiro e da Barra Velha foram selecionadas por sua relevéncia turistica. As coletas ocorreram em julho e setembro,
correspondendo, respectivamente, as temporadas de alta e baixa visitagdo. As amostras foram submetidas a andlises
fisico-quimicas e microbiolégicas, & deteccdo do marcador viral crAssfago e a uma abordagem metagendmica para
caracterizagéo da diversidade viral e bacteriana. RESULTADOS: Em julho, ambos os pontos apresentaram niveis de
bactérias termotolerantes dentro dos limites legais, enquanto, em setembro, os valores ultrapassaram o permitido.
Sulfato e cloreto exibiram concentracées significativamente superiores ao limite de referéncia (< 250,0 mg/L) em todas
as amostras coletadas. O oxigénio dissolvido foi mais elevado em julho e extremamente baixo em setembro, perfodo
em que também se observou maior turbidez. A andlise metagenémica revelou uma ampla variedade microbiana, com
predominio bacteriano. As familias virais mais prevalentes foram Kyanoviridae, Autographiviridae e Straboviridae. Entre
as bactérias, destacaram-se as familias Vibrionaceae e Paracoccaceae, predominantes nas praias do Pesqueiro e Barra
Velha, respectivamente. CONCLUSAO: Os resultados evidenciam a influéncia de fatores sazonais e antrépicos sobre
a qualidade da égua na regido, ressaltando a necessidade de intensificar estudos ambientais na Amazénia, dada sua
complexidade ecolégica e crescente pressdo de grandes empreendimentos.

Palavras-chave: Satde Ambiental; Microbiologia da Agua; Virologia Ambiental; Quimica da Agua.
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dos indicadores de contaminagdo ambiental em praias do municipio de Soure, mesorregido do Marajé, Pard", sob orientagdo do Prof. Dr. Jones Anderson Monteiro Siqueira,
apresentado & Faculdade de Biomedicina da Universidade da Amazénia, em 2024.
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ABSTRACT

OBJECTIVE: To evaluate the water quality of two beaches in Soure, Pard State, Broazil, during a climatic anomaly in
2024, focusing on bacteriological, viral, physicochemical, and metal analyses, considering the influence of oceanic
waters on the Pard coastal zone. MATERIALS AND METHODS: Pesqueiro and Barra Velha beaches were selected due
to their tourism relevance. Sampling was carried out in July and September, corresponding to the high and low tourist
seasons, respectively. Samples underwent physicochemical and microbiological analyses, as well as detection of the viral
marker crAssphage, and a metagenomic approach to characterize both viral and bacterial diversity. RESULTS: In July,
both sites showed thermotolerant bacterial levels within legal limits, while in September, values exceeded the permitted
thresholds. Sulfate and chloride concentrations were significantly higher than the reference limit (< 250.0 mg/L) in all
samples. Dissolved oxygen levels were higher in July and extremely low in September, when turbidity was also greater.
Metagenomic analysis revealed a broad microbial diversity, with bacterial dominance. The most prevalent viral families
were Kyanoviridae, Autographiviridae, and Straboviridae. Among bacteria, Vibrionaceae and Paracoccaceae were
predominant at Pesqueiro and Barra Velha beaches, respectively. CONCLUSION: The findings demonstrate the influence
of seasonal and anthropogenic factors on water quality in the region, highlighting the need to intensify environmental

research in the Amazon, given its ecological complexity and increasing pressure from large-scale developments.

Keywords: Environmental Health; Water Microbiology; Environmental Virology; Water Chemistry.

INTRODUCAO

A seguranca nas praias e a satde pUblica dependem
cada vez mais de fatores climdticos. O aquecimento
das dguas, as mudancas nos padrées de precipitacéo,
as secas prolongadas e a elevacdo do nivel do mar
modulam a persisténcia, a mobilizacéo e a proliferacéo
de microrganismos indicadores de contaminacdo e
patogénicos, particularmente  bactérias  entéricas e
vibrides, afetando diretamente a qualidade das dguas
recreativas. Esses mecanismos tém sido descritos em
diversas regides costeiras ao redor do mundo e estdo
associados & ampliag@o dos riscos & satde decorrentes
do aquecimento dos oceanos'?.

Na Amazénia, o ano de 2023 foi marcado por seca
e calor extremos, com niveis de dgua excepcionalmente
baixos e anomalias térmicas recordes, condicées
que se mantiveram em 2024. Essa configuracéo
hidrometeorolégica altera a vazéo dos rios e a salinidade
nas zonas estuarinas e costeiras, criando janelas de
maior suscetibilidade & contaminacéo fecal e & presenca
de patégenos oportunistas em dreas de banho®*.

Na costa amazénica do Arquipélago do Marajé,
a hidrodindmica estuarina i evidenciou a intrusdo
e a descarga salina, moduladas pelas marés dos
rios Amazonas e Pard, fenémenos que tendem a se
intensificar com a reducéo da vazdo fluvial e a elevacéo
do nivel do mar, gerando impactos fisicos, quimicos
e ecoldgicos em praias e manguezais. Modelagens
recentes indicam que pequenas variacdes no nivel
médio do mar podem amplificar a intrusdo e alterar os
gradientes de salinidade no estudrio amazdnico®’.

Esse cendrio climético e ambiental é agravado
por vulnerabilidades locais. Em Soure, no estado do
Pard, a Praia do Pesqueiro situa-se em um ambiente
costeiro  sensivel, com dindmica morfolégica ativa
e alta vulnerabilidade & erosdo. Além disso, déficits
histéricos de saneamento aumentam os riscos &
balneabilidade durante periodos chuvosos ou de
ressacas. Essas vulnerabilidades, combinadas com o
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aumento do turismo, reforcam a necessidade de gestdo
e monitoramento continuos®1°.

Do ponto de vista da sadde publica, indicadores
bacterianos de contaminacdo fecal sdo sensiveis as
variacbes ambientais; contudo, ndo refletem toda a
dimensdo microbiolégica das dguas das praias, que
podem abrigar outros agentes de risco & satde da
comunidade local. Nesse confexto, a presenca de
bactérias e virus entéricos em dguas recreativas pode
ser avaliada por meio de abordagens complementares,
como a biologia molecular e a metagendmica, a fim de
aprimorar a compreensdo dos ecossistemas aqudticos
em cendrios de mudancas climdticas'''3.

Diante da escassez de estudos voltados ao
monitoramento ambiental no Arquipélago do Marajé,
este estudo teve como obijetivo avaliar a qualidade da
dgua de duas praias de Soure, considerando pardmetros
fisico-quimicos, microbiolégicos e de metais, bem como
a diversidade viral e bacteriana durante um perfodo
de anomalia climética, quando a influéncia das éguas
ocednicas foi mais infensa na regido costeira do Para.

MATERIAIS E METODOS
CARACTERIZACAO DO ESTUDO

Trata-se de um estudo transversal realizado na
Reserva Extrativista Marinha de Soure, uma Unidade
de Conservacéo Federal. A pesquisa foi autorizada
pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da

Biodiversidade (ICMBio), sob o nimero 96950-1.
AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido no municipio de Soure
(Figura 1), localizado a leste da llha do Marajé, no
estado do Pard. Considerada a maior cidade do
arquipélago marajoara, situa-se & margem esquerda do
rio Paracauari, com populagéo de 24.204 habitantes
distribuida em uma drea de 2.857,349 km2. O
Produto Interno Bruto municipal é de R$ 9.389,68', e
suas principais atividades econémicas sGo a pesca, o
extrativismo e a pecudria’.
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Figura 1 — Localizacéo do municipio de Soure, na llha do Maraj6, estado do Pard, Brasil,
demonstrando os pontos de coleta nas praias do Pesqueiro (PTO1) e da Barra Velha
(PTO2), situadas na Area de Conservacdo Federal Reserva Exirativista Marinha de

Soure

O municipio apresenta desafios estruturais no
saneamento, com cerca de 91,29% da populacdo
atendida por abastecimento de dgua, mas sem dados
disponiveis sobre esgotamento sanitdrio no Sistema
Nacional de Informacées sobre Saneamento'®. A
auséncia de rede coletora de esgoto e o uso recorrente
de valetas para escoamento pluvial evidenciam a
precariedade da infraestrutura sanitdria’’. O indice
de Desenvolvimento Humano Municipal ¢ de 0,62,
indicando nivel médio de desenvolvimento'®.

O clima local é quente e Umido, classificado como
Ami segundo Képpen, com temperatura média anual
de 27 °C e precipitacdo em torno de 3.000 mm,
concentrada entre janeiro e junho, especialmente de
marco a maio. O periodo mais seco ocorre de julho a
dezembro'?20,

A paisagem costeira é dominada por manguezais,
ecossistemas intertidais que atuam como zonas de
transicdio entre os ambientes terrestre e marinho,
compostos por espécies como Rhizophora mangle
e Avicennia germinans, além da ocorréncia menos
frequente de Avicennia schaueriana?'?2. Nas éreas
de transicGo predominam gramineas, herbdceas e
palmeirais pioneiros, compondo um mosaico ecoldgico
tipico das planicies costeiras amazénicas?"?.

Em relacdo as atividades turisticas, o municipio é
conhecido por suas praias de grande apelo natural e
paisagistico, como Céu, Caji-Una, Goiabal, Garrote,
Pesqueiro e Barra Velha?*. As praias do Pesqueiro e
de Barra Velha, localizadas a 10,3 km e 3,5 km do
centro urbano, respectivamente, apresentam paisagens
que mudam conforme os ritmos das marés da Bafa
do Maraj6 e sdo formadas por areia fina e pequenas

piscinas naturais. Por serem as praias de maior
atracdo turistica da regido, principalmente durante o
verdo amazénico?, foram escolhidas para a presente
pesquisa.

COLETA DAS AMOSTRAS

Foram coletadas quatro amostras de  dgua:
duas na praia do Pesqueiro (PTO1: -0,6619871/
-48,4789939 e -0,658858/-48,4812257) e duas

na Barra  Velha (PTO2: -0,719546/-48,490926
e -0,719714/-48,4906954). A primeira coleta foi
realizada na Gltima semana de julho de 2024 (PTO1:
0%9h40; PTO02: 11h07, dia 28), periodo de alta
temporada, quando comumente se observa intensa
atividade de banhistas na localidade. A segunda coleta
ocorreu em setembro de 2024 (PTO1: 07h45; PTO2:
08h35, dia 29), periodo de baixa atividade turistica
na regido.

De cada praia, foram coletados 6 L de dgua a
10 m da faixa de areia, a uma profundidade de
aproximadamente 30 cm da 1dmina d'dgua, utilizando
béquer esterilizado de 250 mL. As amostras foram
acondicionadas em frascos esterilizados de 1L, com
tampa rosqueada, e transportadas em caixa isotérmica
contendo gelo ralado, a aproximadamente 8 °C. No
momento da coleta, a temperatura da dgua foi
verificada antes de seu acondicionamento.

Os dados sobre as condigdes meteorolégicas
(temperatura, umidade e pluviosidade) nos dias de
coleta foram obtidos no site do Instituto Nacional
de Meteorologia?®. As amostras foram submetidas a
andlises fisico-quimicas, microbiolégicas, de metais e
virolégicas, bem como & caracterizacdo metagendmica
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do microbioma e viroma, incluindo controles negativos
(4gua ultrapura) para monitoramento de contaminagéo.

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Com sonda multiparamétrica (Hanna®, modelo
HI9829), utilizou-se 1L de dgua bruta para andlise
dos seguintes pardmetros gerais da qualidade da
dgua: pH, condutividade elétrica, salinidade e
oxigénio dissolvido (OD). A turbidez foi medida com
um turbidimetro (Hach Portugal, modelo 2100). Para
caracterizar a carga particulada e dissolvida nas
amostras, foram analisados os sélidos totais dissolvidos
(STD) e os sélidos totais em suspensdo (STS). Também
foi verificada a alcalinidade relacionada & capacidade
tamponante das amostras. O indicador de carga
orgénica DQO (demanda quimica de oxigénio) foi
analisado para refletir a matéria orgénica presente nos
ecossistemas investigados.

Alguns fons inorgdnicos e elementos-traco de
importdncia quimica e sanitdria foram quantificados:
cloreto, sulfato, fluoreto e litio. O fésforo total,
considerado um nutriente inorgdnico que influencia
processos eutrofizantes, também foi medido.

PARAMETROS DE METAIS

A determinacdo de metais totais e dissolvidos foi
realizada por espectrometria de emissGo ptica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), para os
elementos aluminio, bdrio, cdlcio, cobalto, cobre,
cromo, ferro, potdssio, magnésio, manganés, sddio,
niquel e zinco.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

O nlUmero mais provavel (NMP/100 mlL) de
coliformes totais, termotolerantes e Escherichia coli
foi determinado pelo método 9222D%, utilizando o
substrato cromogénico definido (ONPG-MUG) e o
kit Colillert 18%/Sistema  Quanti-Tray® 2000 (IDEXX
Laboratories Inc.).

INTERPRETACAO DOS PARAMETROS

As andlises seguiram os critérios de deteccdo,
preciséo, faixas dindmicas lineares e interferéncias
descritos no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (24° ed.)?’. Os resultados
foram interpretados conforme as Resolucses CONAMA
n°® 357/2005% (classificacGo dos corpos de d&gua
superficiais e padrées para lancamento de efluentes) e

n® 274/2000% (critérios de balneabilidade).

Para varidveis fora dos limites de referéncia,
aplicou-se o teste de Bartlett para comparacgdo
multivariada entre cendrios, utilizando o software
BioEstat 5.0%°. As seguintes hipdteses foram testadas: H,
— Os quatro cendrios amostrados (Praia do Pesqueiro
e Barra Velha, julho e setembro) nédo diferiram quanto
ao perfil multivariado formado pelas condicionantes
ambientais analisadas; e H, — Ao menos um dos
cendrios amostrados diferiu quanto ao perfil conjunto
das varidveis avaliadas. Foram adotados intervalo de
confianca de 95%, erro amostral de 5% e significancia
estatistica para p < 0,05.
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FLOCULACAO ORGANICA PARA ANALISE VIRAL

A concentracédo de particulas virais seguiu o método
de floculacéo orgénica®’, com modificacées. Na
primeira etapa, 1 L de amostra foi adicionado a um
béquer estéril e mantido sob agitacdo magnética. A
amostra foi, entdo, submetida a um processo de
acidificacdo  (pH = 3,5) com solucdo de dcido
cloridrico (HCI), visando & aderéncia das particulas
virais possivelmente dispersas na amostra, e foi
adicionada a 20 mlL de leite orgénico desnatado e
acidificado. Em seguida, a amostra foi mantida sob
agitacdo por 16 h e decantacdo natural (repouso) por
30 h & temperatura ambiente.

Posteriormente, procedeu-se & centrifugacdo/eluicéo,
na qual foram retirados 100 mL de sedimento do fundo
do béquer com o auxilio de uma pipeta sorolégica e
depositados em dois tubos Falcon® de 50 mL cada, que
foram submetidos & centrifugacdo a 3.500 X g, por
20 min, para formacdo de um pellet. O sobrenadante
foi desprezado, e o pellet foi eluido em 4 mL de solucdo
de tampéo fosfato (pH 7,5) para desprendimento das
particulas virais.

EXTRACAO DE ACIDOS NUCLEICOS

A extracéo foi conduzida na plataforma Maxwell®
(Promega®), utilizando beads magnéticas contidas no
kit Maxwell® RSC PureFood GMO and Authentication
Kit. O procedimento foi realizado conforme o manual
do fabricante, com adaptacées. Primeiramente, foram
adicionados 40 pl de Proteinase K, 800 pul de tampédo
CTAB e 400 pl da amostra de dgua concentrada. Apds
vigorosa agitacdo dos componentes, os microtubos
foram levados ao banho-maria a 65 °C por 30 min,
visando & ativacdo das enzimas e & digestdo celular e
do capsideo viral.

Apds a incubacdo, o material lisado foi centrifugado
a 16.000 x g para separar o produto sélido do liquido
clarificado. Este Gltimo foi transferido (1.000 pl) para
cartuchos compativeis com a plataforma de extracdo
automatizada MX3031 e misturado com 300 ul do
tampédo de lise. Por fim, iniciou-se o processo de
purificacdo do écido nucleico por meio de lavagens
sucessivas. O DNA purificado foi eluido em 100 plL de
tampédo de eluicdo e estocado a -30 °C até a aplicacdo
das técnicas diagndsticas de biologia molecular para
deteccao viral.

PCR EM TEMPO REAL

Esta técnica de amplificacdo foi conduzida com
o objetivo de detectar o genoma do bacteriéfago
crAssfago, apontado como um indicador viral de
contaminacéo  fecal interessante em  ambientes
aqudticos contaminados.

O material genético extraido das quatro amostras
coletadas neste estudo foi adicionado a uma mistura
(mix) de reagentes (DNA [5,0 ul] + Mix [15,0 ul]),
conforme recomendado pelo kit comercial Go Taq
probe RTgPCR Master Mix (Promega®), de acordo com
os seguintes volumes e concentracdes: dgua ultra-pura
(3 ul), Go Taq probe gPCR Master Mix (10 ulL [2X]),
primers 056F1-cross/056R1-cross (0,5 ul [20 pmol],



cada), sonda 056P1-cross (FAM-MGB)
[10 pmol])®?, e GoScript RT Mix (0,5 ulL [5 u/ul]).

Apbs o preparo da mix, as amostras foram submetidas
a plataforma QuantStudio 5 (Applied Biosystems®) para
a conducdo da termociclagem, iniciando-se com a
ativacéo da enzima a 95 °C por 2 min, seguida de 40
ciclos de amplificacdo a 95 °C por 15 s (desnaturacao)
e 60 °C (anelamento/extensdo) por 1 min.

ANALISE METAGENOMICA

O 4cido nucleico total, extraido das amostras
de dgua previamente concentradas por floculacdo
orgénica, foi agrupado em dois pools, um para cada
praia, contendo as coletas de julho e setembro. Em
seguida, foram utilizados na sintese da primeira fita
de cDNA, por meio do kit SuperScript™ VILO™ cDNA
Synthesis (Invitrogen®). A segunda fita de cDNA foi
entdo sintetizada com o kit Second Strand cDNA
Synthesis (Invitrogen®). As bibliotecas genémicas foram
construidas com os kits lon Xpress™ Plus Fragment
Library (ThermoFisher Scientific®) e lon Xpress™ Barcode
Adapters 1-96 (Thermo Fisher Scientific®), e sua
qualidade foi avaliada por meio do Qubit™ dsDNA HS
(ThermoFisher Scientific®) e do Sistema de Eletroforese
Automatizado 2100 Bioanalyzer (Agilent®).

(1,0 ul

Posteriormente, as bibliotecas foram quantificadas
utilizando o kit lon Library Quantitation TagMan™
(ThermoFisher Scientific®), diluidas até atingir uma
concentragéo de 100 pmol e agrupadas em pools, os
quais foram entdo diluidos para uma concentracéo
final de 30 pmol antes do processo de enriquecimento
e carregamento do chip no sistema lon Chef, seguido
do sequenciamento na plataforma lon GeneStudio S5
(ThermoFisher Scientific®).

ANALISE DE BIOINFORMATICA

Os dados gerados foram inicialmente processados
pelo Torrent Suite Software (Thermo Fisher Scientific®),
responsavel pelo base calling, filtragem de qualidade e
multiplexacdo das leituras por barcode.

O software fastp v0.20.1, um pré-processador
FASTQ®, foi utilizado para a remocéo de adaptadores
e filragem das leituras de baixa qualidade. A
montagem das sequéncias foi realizada por de novo,
utilizando o soffware MEGAHIT v1.2.934. A classificacéo
taxondmica foi conduzida em duas etapas com o
software Kraken 2%. A triagem inicial para os virus
utilizou a base de dados pré-construida K2 viral e
cross-check com PlusPFP-16, ambos disponiveis em
https://benlangmead.github.io/aws-indexes/k2.

Os resultados gerados foram visualizados com
a ferramenta interativa Krona Tools®®, e os grdficos
foram gerados utilizando a funcdo ggplot2 do
ambiente R¥. Para as andlises de bioinformdtica,
todos os softwares foram empregados com seus
parG@metros padrdo. Os nUmeros de acesso para as
leituras brutas estdo disponiveis no Sequence Read
Archive (SRA) do National Center for Biotechnology
Information  (NCBI):  Bioproject  (PRINA1308617),
Biosample (SAMN50705897 e SAMN50705898) e SRA
(SRR35054419 e SRR35054418) para as praias do
Pesqueiro (Pool 5) e Barra Velha (Pool 6).

RESULTADOS

Em todos os pontos coletados, nos meses de julho
e setembro, as condicdes meteoroldgicas apresentaram
céu predominantemente ensolarado, com temperaturas
entre 27 °C e 29 °C e auséncia de pluviosidade. A
umidade relativa do ar variou de 76% a 82%, com
percentuais mais elevados em julho (alta temporada)
(79% e 82%) do que em setembro (baixa temporada)
(76% em ambas as praias).

Quanto & dindmica das marés, na praia do
Pesqueiro, a coleta de julho ocorreu durante a vazante
(baixa-mar) e a de setembro durante a enchente
(preamar). Na praia da Barra Velha, ambas as coletas
foram realizadas durante a maré alta.

De acordo com os dados fisico-quimicos (Tabela 1),
o pH variou de 7,5 a 7,91, caracterizando dguas
alcalinas e dentro dos limites estabelecidos pela
Resolucio CONAMA n° 357/2005 (6,5 a 8,5) para
dguas salobras de Classe 1. A condutividade elétrica
variou de 17.490 a 25.420 puS/cm e os sélidos totais
dissolvidos, de 8.748 a 12.720 mg/L.

Os valores de OD oscilaram entre 0,95 e
4,81 mg/L, abaixo do valor minimo estabelecido
pela Resolucgo CONAMA 357/2005 (= 5 mg/l),
sendo mais elevados em julho. A turbidez apresentou
valores superiores em setembro (7,37 e 9,57 UNT) em
comparacdo com julho (0,38 e 0,82 UNT). Embora a
legislacdo vigente ndo estabeleca limite especifico para
turbidez, o art. 21 (das condicées da qualidade d'dgua)
recomenda que esse parémetfro esteja virtualmente
ausente.

Os so6lidos totais em suspensdo variaram de 13 a
25 mg/L, enquanto os niveis de alcalinidade estiveram
entre 52 e 70 mg/L. A DQO foi determinada apenas
em julho de 2024, com valores entre 3 e 26 mg/L. Em
setembro, os valores ficaram abaixo do limite de
quantificacdo do método (1,60 mg/L).

As concentracbes de cloreto e sulfato foram
elevadas, com variacées de 4.935,89 a 7.373,84 mg/L
e de 688,62 a 1.051,68 mg/L, respectivamente,
embora tais fons ndo sejom exigidos para dguas
salobras de Classe 1, que preveem apenas a andlise de
sulfetos (como dcido sulfidrico néo dissolvido) e cloro
residual total (combinado ou livre), néo investigados
nesta pesquisa.

Os niveis de fésforo total permaneceram dentro dos
padrées legais (Resoluggo CONAMA n° 357/2005),
com valores de 0,02 mg/L em ambas as praias em
julho de 2024 e, em setembro, abaixo do limite de
quantificacdo do método (0,0057 mg/L).

As andlises de metais indicaram conformidade
com os valores méximos permitidos pela Resolucéo
CONAMA n° 357/2005. Aluminio, cromo, ferro e
niquel ndo foram detectados, permanecendo abaixo
dos limites de 0,1 mg/L, 0,05 mg/L, 0,3 mg/L e
0,025 mg/L, respectivamente. O cobalto, embora
ndo previsto na resolucdo, foi analisado e néo
detectado.  Os  elementos  quantificados  estdo
apresentados na figura 2.
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/bioproject/PRJNA1308617
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/biosample/50705897
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/biosample/50705898
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra/SRX30168609%5baccn%5d
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra/SRX30168610%5baccn%5d
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Tabela 1 — ParGmetros fisico-quimicos observados em amostras de dgua coletadas nas praias do Pesqueiro e da
Barra Velha, no municipio de Soure, Arquipélago do Marajé, estado do Pard, Brasil, nos meses de julho

e setembro de 2024

Coleta de julho/2024 Coleta de setembro/2024

Pardmetros Unidades Praia do Praia da Barra Praia do Praia da Barra Vo{lorfas c.Ie
i i referéncia
Pesqueiro Velha Pesqueiro Velha
pH - 7,91 7,67 7,53 7,5 6,5a08,5
j‘é’;‘ifi“d“de puS/cm 25.420,00 20.870,00 19.280,00 17.490,00 NA
Slidos totais ma/L 12.720,00 10.440,00 9.642,00 8.748,00 NA
dissolvidos
Oxigénio mg/L 4,81 4,63 0,95 1,02 > 5,0
dissolvido
Salinidade PSU 15,54 12,53 11,5 10,34 0,5a 30
Turbidez UNT 0,82 0,38 9,57 7,37 NA
STS mg/L 25 15 16 13 NA
Alcalinidade mg/L 70 56 52 57 NA
DQO mg/L 26 3 < LQ < LQ NA
Cloreto mg/L 5.218,13 4.935,89 7.373,84 6.731,57 NA
Sulfato mg/L 714,78 688,62 1051,68 952,32 NA
Fosforo total mg/L 0,02 0,02 < LQ < LQ < 0,124

uS/cm: Microsiemens por centimetro; mg/L: Miligramas por litro; PSU: Unidade prética de salinidade; UNT: Unidade nefelométrica de turbidez;
NA (néo se aplica): Quando ndo hd previsdo de andlise do parédmetro aplicado a amostras de dgua salobra de Classe 1 (ResolucGo CONAMA n®
357/2005); STS: S¢lidos totais em suspensdo; DQO: Demanda quimica de oxigénio; < LQ = Abaixo do limite de quantificagdo (limiar de deteccdo

para DQO = < 3 mg/L e fésforo = < 0,01 mg/L).
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Bdrio, cobalto, cdlcio, magnésio, potdssio e sédio ndo estdo previstos na Resolucdo

CONAMA n° 357/2005 para dguas salobras de Classe 1. Os demais metais (aluminio,

cobre, cromo, ferro, manganés, niquel e zinco) séo regulamentados pela legislagédo vigente.

Figura 2 — Concentragdo de metais observada em amostras de dgua coletadas
nas praias do Pesqueiro e da Barra Velha, no municipio de Soure,
Arquipélago do Marajé, estado do Pard, Brasil, nos meses de julho e
setembro de 2024



Conceicdo LC, et al. Andlise de dguas recreacionais de praias do municipio de Soure, no Arquipélago do Maraj, estado do Pard, Amazdnia brasileira

Tabela 2 — Indicadores microbiolégicos observados em amostras de dgua coletadas nas praias do Pesqueiro e da
Barra Velha, no municipio de Soure, Arquipélago do Marajé, estado do Pard, Brasil, nos meses de julho e
setembro de 2024

Coleta de julho/2024 Coleta de setembro/2024

Paradmetros Valor de referéncia*

Praia da Barra Praia da Barra

Praia do Pesqueiro Praia do Pesqueiro

Velha Velha
Coliforme total 2419,6 2419,6 > 2419,6 > 2419,6 NA
Coliforme termotolerante 26,9 45,7 6867 2755 < 2.500
E. coli 60,2 25,9 50 44,7 < 2.000

* Os valores méximos permitidos para coliformes termotolerantes em dguas salobras de Classe 1, destinadas & recreagéo de contato primério,
conforme a Resolucdo CONAMA n°® 274/2000, sdo de 2.500 coliformes termotolerantes por 100 mL de amostra, considerando o valor da ¢ltima
amostragem. A E. coli pode ser determinada em substituicdo ao parémetro "coliforme termotolerante" na proporgéo de 2.000/100 mL. Os coliformes
totais ndo sdo descritos nessa resolucdo. Valores apresentados em NMP/100 mL (nGmero mais provével por 100 mL de amostra). Método estatistico
utilizado para quantificar microrganismos vidveis em amostras liquidas, com base na probabilidade de encontrar células bacterianas em diferentes
diluicdes. NA: Néo se aplica (quando néo hé previsdo de andlise do pardmetro conforme a legislacéo vigente adotada).
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Figura 3 — Classificagdo das familias virais identificadas por
andlise metagendmica em amostras de dgua
coletadas nas praias do Pesqueiro e da Barra
Velha, no municipio de Soure, Arquipélago do
Maraijé, estado do Pard, Brasil, nos meses de julho
e setembro de 2024

Os niveis de coliformes totais foram menores em
setembro do que em julho, embora nédo haja valores de
referéncia estabelecidos para esse grupo bacteriano. Os
coliformes atenderam aos padrées
microbiolégicos em julho, mas excederam os limites

termotolerantes

em ambas as praias em setembro. Em todos os pontos
de coleta, os niveis de E. coli permaneceram dentro
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Figura 4 — Classificagéo das familias bacterianas identificadas
por andlise metagenémica em amostras de dgua
coletadas nas praias do Pesqueiro e da Barra
Velha, no municipio de Soure, Arquipélago do
Maraijé, estado do Pard, Brasil, nos meses de julho
e setembro de 2024

dos limites estabelecidos na Resolucgo CONAMA

n® 274/2000, que define os critérios de balneabilidade
em dguas brasileiras (Tabela 2).

Foi aplicado o teste de Bartlett as varidveis OD,
turbidez, cloreto, sulfato e coliformes termotolerantes,
que apresentaram divergéncias em relacdo ao perfil
das varidveis avaliadas em pelo menos um dos
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quatro cendrios de coleta. Os resultados obtidos
(Phi = 18,3348; p = 0,0004) indicaram significancia
estatistica (p < 0,05).

A andlise do indicador viral de contaminacéo fecal
humana néo evidenciou a presenca do bacteridfago
crAssfago nas praias analisadas em ambos os perfodos
de coleta. Contudo, a abordagem metagendmica
detectou a presenca de 475 reads representativas de
16 familios virais na praia do Pesqueiro, sendo oito
exclusivas desse ambiente. Na praia da Barra Velha,
foram observadas 257 reads, representando 12 familias
virais, trés delas exclusivas desse ecossistema. Em
ambas as praias, as familias virais mais prevalentes
foram Kyanoviridae (70,3% e 75,9%), Autographiviridae

(11,8% e 10,5%) e Straboviridae (7,6% e 5,8%)
(Figura 3).

Na andlise bacteriana, foi observada
maior diversidade de familias em ambos os

ecossistemas. Na praia do Pesqueiro, foram detectadas
512 familias (135.036 reads), sendo 44 observadas
apenas nesse local, das quais as mais prevalentes
foram  Vibrionaceae (20,6%), Pseudomonadaceae
(14,1%) e Clostridiaceae (10,9%). Na praia da Barra
Velha, foram identificadas 535 familias bacterianas
(217.899 reads), 27 delas exclusivas desse ambiente,

com predominéncia de Paracoccaceae (28,8%),
Vibrionaceae (19,8%) e Roseobacteraceae (7,6%)
(Figura 4).

Os dados de sequenciamento apresentaram

nimero total de 2.844,231 e 3.833,020 pares de
leitura, percentual de leituras descartadas inferior a 1%
(0,696568863 e 0,747612828), comprimento médio
de leitura de 192,1 pb e 186,3 pb, valores de N50 de
468 e 482, tamanho maximo de contigs de 12,329 e
11,143 e volume total de dados gerados de 1.1 Gb
e 1.5 Gb para as praias do Pesqueiro e Barra Velha,
respectivamente.

DISCUSSAO

O monitoramento das condicbes ambientais em
praias é importante para a preservacdo de ecossistemas
costeiros, pois influencia diretamente a qualidade
de vida das populacdes humanas e a salde dos
oceanos. No Brasil, devido & vasta extensdo costeira
e & diversidade de ecossistemas, os esforcos nesse
monitoramento enfrentam desafios complexos que
combinam fatores naturais e antrépicos®®. Além de
proporcionar lazer, as praias s@o vitais para algumas
funcées ecolégicas, como a regulacdo climdtica e a
contribuigéo & alimentacdo humana. Em contraponto,
sGo altamente suscetiveis a impactos ambientais,
incluindo contaminacéo por efluentes, mudancas
climdticas e atividades econémicas inadequadas®.

A balneabilidade de corpos hidricos, definida
como a capacidade de sustentar atfividades recreativas
seguras, é um indicador fundamental da qualidade
ambiental das praias. Essa qualidade, no entanto, é
frequentemente comprometida por acées humanas,
como o despejo inadequado de efluentes domésticos
e industriais, que elevam a concentracdo de
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microrganismos patogénicos e de poluentes quimicos,
afetando negativamente os ecossistemas aqudticos e a
satde piblica®®.

A balneabilidade ¢ influenciada por uma variedade
de pardmetros ambientais, como  temperatura,
umidade relativa do ar e pluviosidade. Temperaturas
elevadas favorecem a proliferacdo de microrganismos,
enquanto a umidade facilita a disperséo de particulas
contaminantes, e a pluviosidade intensifica o transporte
de poluentes de dreas urbanas e rurais para os corpos
d'agua*#?.

Indicadores  microbiolégicos  sGo  amplamente
empregados para avaliar a qualidade da dgua em
praias, sendo os coliformes termotolerantes e a E. coli os
mais utilizados para detectar contaminagdo fecal. Esses
microrganismos s@o eficazes por estarem associados ds
fezes humanas e animais, permitindo inferir a presenca
de patbgenos que podem causar doencas®.

Neste estudo, os niveis de coliformes termotolerantes
mantiveram-se dentro dos padrées estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n°® 274/2000 no més de julho. No
entanto, em setembro, houve um aumento significativo,
ultrapassando os limites recomendados, mesmo com
a reducdo no fluxo de banhistas. Esse comportamento
andmalo ndo pode ser explicado pelo aumento da
pluviosidade, que intensificaria o escoamento de
poluentes, j& que ndo houve registro de chuva no
perfodo da coleta. Ainda assim, hd possibilidade de que
o escoamento de base, proveniente do lencol fredtico,
de drenos ou de marés, tenha percolado e descarregado
efluentes domésticos (fossas ou ligacdes irregulares) até
igarapés e o estudrio, alcancando a zona de banho
durante a maré alta.

Embora o langamento clandestino de esgoto seja
plausivel, ndo foram evidenciados indicios diretos
dessa prética em campo, o que foi corroborado pela
completa auséncia de deteccéo de crAssfago. Contudo,
deve-se considerar a variacdo temporal e de matriz
das amostras, bem como os efeitos de diluicdo e do
limite de deteccdo, que podem mascarar a presenca de
contaminacdo fecal humana.

,

E possivel que a proximidade de manguezais,
ecossistemas naturalmente ricos em matéria orgdnica
e microrganismos, tenha influenciado as taxas
observadas, uma vez que aves, caranguejos e demais
fauna fipica desses ambientes contribuem para o
aumento de coliformes, o que pode inflar as contagens
de termotolerantes sem necessariomente elevar os
niveis de E. coli*.

O pico de coliformes termotolerantes acima
do limite, enquanto E. coli permaneceu dentro
do padréo, indica pulsos de contaminacéo fecal
que a métrica adotada na pesquisa pode ndo ter
captado  integralmente, especialmente em  dguas
salobras, onde enterococos seriam o indicador
preferencial. Niveis elevados de indicadores fecais
aumentam a probabilidade de doencas gastrointestinais
e de infeccées de pele ou de ouvido em banhistas,
sobretudo quando coincidem com a ressuspensdo de



sedimentos, como evidenciado pela maior turbidez em
setembro. A explicagdo mais provavel para a carga
fecal observada é a ressuspensdo causada pela maré e
pelas ondulacées, que liberam bactérias indicadoras de
contaminagdo fecal retidas na areia, nos sedimentos e
no material orgénico dos manguezais adjacentes. lsso
explicaria o aumento das contagens mesmo na
auséncia de chuva e com menor fluxo de banhistas.

Embora os indicadores microbiolégicos sejam
amplamente utilizados, hd uma demanda crescente
por andlises mais abrangentes que incluam parémetros
virais. O crAssfago é um bacteriéfago especifico para a
contaminagdo fecal humana e representa um indicador
promissor por sua resisténcia a condicées adversas e
alta especificidade. Apesar de néo ter sido detectado
nas amostras deste estudo, sua incorporacdo em
legislacées futuras pode aprimorar significativamente as
estratégias de monitoramento e controle da poluicdo

em dguas costeiras*4¢,
A andlise metagenémica apontou  a  familia
viral  Kyanoviridoae  (anteriormente  denominada

Myoviridae)* como a mais abundante em ambas as
praias. Virus desse tdxon possuem papel relevante no
metabolismo do piruvato e na aquisicdo de energia
por cianobactérias no meio ambiente, favorecendo
o aumento dessas populacdes, sobretudo em
ecossistemas de dgua doce com profundidades
inferiores a 5 m em relacio ao nivel do mar*®4%:50,
Essa familia j@ foi amplamente registrada em dguas
costeiras da Coreia do Sul e da Europa®®%%%%*. No
Brasil, um estudo com amostras de dgua do mar,
plancton e bivalves em regides costeiras da Baixada
Santista, do Canal de Sdo SebastiGo e de Ubatuba
identificou  colifagos, incluindo  representantes  de
Myoviridae, por meio de microscopia eletrbnica e
andlises morfolégicas cldssicas®.

No contexto amazdnico-marajoara, este é o
primeiro registro da abundéncia dessa familia de
bacteriéfagos em dguas recreacionais, constituindo
informacdo inédita para comparagées futuras e
formulacdo de hipéteses sobre a estrutura e a
dindmica microbiana costeira sob diferentes regimes
hidrodinédmicos e climdticos. O achado amplia o
conhecimento sobre a microbiota costeira amazénica,
onde a avaliacéo sanitéria se apoia majoritariamente
em indicadores bacterianos tradicionais, e reforca o
valor de incorporar abordagens virais e metagendmicas
aos profocolos de monitoramento ambiental'?.

Quanto & prevaléncia de familias bacterianas,
duas foram mais evidentes. Na paria do Pesqueiro,
a familia Vibrionaceae foi a principal, conhecida
por sua relevdncia no equilibrio dos ecossistemas
marinhos e na recirculacdo do carbono orgdnico. Seu
principal género, o Vibrio, compreende um grupo
de bactérias Gram-negativas moéveis  (devido &
presenca de um flagelo polar), anaerébias facultativas
e quimiorganotréficas, com alta capacidade de
modificar sua composicGo gendmica, principalmente
em resposta a variacdes ambientais, sendo a maioria
ndo patogénica para humanos®. Ainda que alguns

tipos possam causar gastroenterite, infecgdes de ouvido
ou feridas associadas & ingestdo de frutos do mar ou
ao contato com dgua contaminada®’, s@o necessdrios
estudos adicionais para avaliar a presenca de cepas
patogénicas especificas do género Vibrio e possiveis

riscos & satude publica nas praias analisadas.

Na praio da Barra Velha, a familia bacteriana
mais comum foi a Paracoccaceae, comum em
hébitats marinhos, mas também encontrada em
solos e sedimentos. E um grupo de bactérias
Gram-negativas com ampla diversidade metabdlica,
genotipica e fenotipica, o que lhes confere elevada
adaptabilidade o condicdes ambientais  extremas
de temperatura, salinidade e pH*%%. O género
Paracoccus abrange mais de 80 espécies com
potencial para biorremediagdo de dguas residuais,
devido & capacidade de degradar contaminantes
ambientais relevantes, como o Lindano ([C,H,CL]),
um biocumulativo de alta toxicidade aguda e
crénica, muito utilizado na agricultura intensiva; e a
Deltametrina ([C,,H,,Br,NO,]), um inseficida popular
no Brasil e amplamente utilizado no mundo®®.

Embora o identificacdo de familias Kyanoviridae,
Vibrionaceae e Paracoccaceae seja ecologicamente
informativa para a zona costeira amazédnica, inferéncias
em nivel de espécie ndo sdo justificadas neste conjunto
de dados, pois ndo foram recuperados genomas
montados a partir de metagenomas (MAGs) com
respaldo suficiente para tal resolugdo. Dessa forma,
as inferpretacdes aqui apresentadas sdo restritas ao
nivel taxondmico mais conservador, o de familia,
evitando-se associacdes indevidas entre funcées ou
patogenicidades e espécies especificas, na auséncia de
evidéncia gendmica robusta.

A auséncia de virus patogénicos e de metais
téxicos em niveis detectdveis é um aspecto positivo
dos resultados obtidos. No entanto, a deteccdo de
metais como cdlcio, magnésio, manganés e zinco
em concentracdes elevadas (ainda que dentro do
preconizado na legislacéo) durante a alta temporada
evidencia a influéncia do turismo e de outras atfividades
antrépicas sobre a qualidade da égua®. Além disso,
a elevacdo da turbidez em setembro compromete
a penetracdo de luz e pode afetar negativamente a
fotossintese de algas e outros organismos aqudticos,
impactando toda a cadeia tréfica®?.

Na ResolucdGo CONAMA n°®274/2000, a
balneabilidade ¢é definida exclusivamente por meio
de indicadores microbiolégicos; portanto, valores
elevados de turbidez, isoladamente, ndo tornam a
dgua "imprépria" para recreacdo. Embora ndo seja
um critério legal, a turbidez é um tracador Util de
ressuspensdo e de particulas capazes de carregar e
proteger microrganismos, sendo uma varidvel preditiva
frequente em modelos de qualidade das dguas
recreacionais®®®4,

Neste estudo, na auséncia de chuva e sob maré
alta nas duas coletas de setembro, o aumento
da turbidez indica o predominio de forcantes
hidrodindmicas: maré (oscilagdes do nivel do mar
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causadas pela gravidade), ondulacdo (propagacéo de
energia na superficie ocasionada pelos ventos) e/ou
ressuspensdo (levantamento de sedimentos do fundo
do corpo d'édgua), em vez de escoamento superficial
(quando a dgua da chuva escorre na superficie
levando sedimentos para o corpo d'dgua), conforme
relatado anteriormente em estudrios amazénicos®.

Na regiGo, macromarés geram 'mdximos de
turbidez" e ciclos de suspensdo e deposicdo; assim, os
niveis observados ndo comprometem a classificacéo
das praias, mas ajudam a explicar as oscilacées
microbiolégicas, especialmente na estacdo seca, em
decorréncia da ressuspenséo induzida pela marés®.

Os parémetros inorgdnicos, como cloretos e
sulfatos, também sd@o importantes na avaliacdo da
qualidade da dgua. Em ambientes de dgua doce,
concentragdes elevadas desses fons podem indicar
contaminacdo por efluentes domésticos ou industriais®’.
J& em dreas costeiras e dguas salobras, tais valores
refletem predominantemente caracteristicas naturais,
como a salinidade, o que se aplica aos resultados
deste estudo. A severa estiagem observada na Regido
Amazbénica em 2024 pode ter influenciado essas taxas
devido ao maior fluxo de dgua do mar que invadiu a
regido do Maraj6, especialmente em Soure, onde as
amostras foram coletadas.

Essa hipétese é reforcada pelos valores de
condutividade elétrica, varidvel que funciona como
proxy de salinidade. Os achados deste estudo
indicam mistura  estuarina  com forte influéncia
marinha, corroborada pelos altos niveis de cloretos
e sulfatos, muito superiores aos observados em
dguas doces e coerentes com diluicdo de dgua do
mar. Na costa marajoara-amazdnica, a intrusGo
salina e os gradientes de salinidade aumentam sob
maré alta e baixa descarga fluvial (condigdes secas),
alterando a condutividade elétrica e a concentracéo
de fons maiores ao longo do ciclo de maré, como 4
demonstrado em canais do estudrio amazénico e na
Baia do Amazonas®®8,

Os resultados estatisticos referentes a OD, turbidez,
cloreto, sulfato e coliformes termotolerantes indicaram
diferenca multivariada  significativa  entre as quatro
amostras, confirmando variacdes ambientais entre as
praias e os meses. Essa diferenca é compativel com os
menores valores de OD e maior turbidez observados
em setembro, indicando ressuspensd@o do corpo d'dgua
e possivel maior estresse oxidativo, além do pico de
coliformes termotolerantes no mesmo més. Variacdes
de cloreto e sulfato também se mostraram coerentes
com diferentes influéncias maritimas e tidais entre as
praias avaliadas.

Em conjunto, a andlise de Bartlett sustenta que
as condicées de maior risco sanitério ocorreram sob
menor OD, maior turbidez e elevac@o dos indicadores
fecais, sobretudo durante maré alta e ondulacdo
intensa, conforme observado em setembro. Ressalta-se,
entretanto, que o teste foi aplicado apenas &s varidveis
em desacordo com a legislagéo, conforme o critério
técnico adotado neste estudo. Tal selecéo direciona a
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andlise e pode superestimar a significéincia observada,
constituindo um viés de selecGo amostral. Somado
ao pequeno tamanho da amostra, esse fator limita
inferéncias mais robustas sobre causalidade, devendo
as conclusées serem tratadas como evidéncias de
heterogeneidade das condigdes ambientais entre os
momentos de coleta.

As observacées indicam que o aquecimento das
4dguas e a elevacéo do nivel do mar intensificam, na
zona costeira amazdnica, a ocorréncia de secas e a
acdo das marés, resultando em intruséo salina mais
frequente, maior persisténcia da zona de méxima
turbidez estuarina, aumento da condutividade elétrica
e das concentracées de fons maiores, reducéo do
OD e maior tempo de residéncia da dgua, isto
é, permanéncia prolongada da massa d'dgua no
trecho estuarino por reducéo do escoamento fluvial e
circulagéo dominada por marés®#67.

Aguas mais quentes elevam a adequacdo ambiental
para a proliferacdo de bactérias do género Vibrio e
de outros microrganismos oportunistas, ampliando o
risco sanitdrio quando esses fatores coincidem com
pulsos de bactérias indicadoras de contaminagéo fecal
mobilizadas da areia e do sedimento sob condicées
de maré e ondulacéo intensas, o que é coerente com
as fendéncias associadas ao aquecimento global e &
elevacéo do nivel do mar'.

Metais como bdrio e cobre, detectados em
diferentes locais e periodos, sugerem a combinacéo
de fatores geoldgicos e antropogénicos. A erosdo de
rochas locais e a influéncia de atividades humanas,
como a navegagdo maritima, podem explicar esses
padrées. No caso do cobre, sua deteccdo exclusiva na
praia do Pesqueiro pode estar associada & morfologia
local e ao transporte de sedimentos durante os ciclos
de marég®’?!.

Embora os resultados deste estudo permitam a
reflexdo sobre a qualidade ambiental das praias
avaliadas, hd limitacdes a serem consideradas. O
nimero reduzido de locais analisados e o curto
periodo do monitoramento restringem a generalizacéo
dos resultados. Além disso, a exclusdo de alguns
pardmetros, como andlises mais abrangentes (virus
gastroentéricos e oncogénicos) e a investigacdo de
poluentes emergentes (fdrmacos, produtos de higiene
pessoal e de limpeza doméstica, cosméticos, pesticidas,
herbicidas e micro/nanopldsticos), limita a abrangéncia
das conclusées.

Para aprimorar as avaliacoes futuras,
recomenda-se ampliar o escopo de monitoramento,
incluindo mais praias e perfodos de andlise mais
longos, além de expandir o painel microbiolégico,
incorporando  indicadores mais avancados, como
enterococos, outros virus e poluenfes quimicos
complexos. A adocdo do checklist MIxS-Water (GSC)
(https://github.com/EnvironmentOntology/envo.wiki.
git), com parédmetros como profundidade, salinidade
e temperatura da &gua, pode maximizar a
reprodutibilidade e a integracdo dos dados com bases
internacionais.



Recomenda-se, ainda, a realizacdo de inspecoes
sanitérias  locais, com mapeamento de fossas,
drenagens e possiveis pontos de lancamento
clandestino de esgoto, bem como a inclusdo de
amostras de sedimentos e areia e amostragens em
diferentes ciclos de maré (baixa e preamar). O registro
de vento e ondulacGo permitiria distinguir pulsos de
ressuspensdo de descargas continuas, sobretfudo em
dguas turvas, aumentando a robustez das andlises
e gerando dados mais completos sobre a salde
ambiental do ecossistema, especialmente considerando
sua configuracdo como reserva ambiental federal.

A incorporacdo de MAGs e a consequente
resolucGo em nivel de espécie poderdo diferenciar
tdxons ambientais potencialmente patogénicos (como
os da familia Vibrionaceae), refinando a avaliacéo
de riscos & salde publica e apoiando protocolos de
monitoramento que integrem marcadores microbianos.

A Amazénia, uma das regides mais biodiversas
do mundo, ainda apresenta lacunas significativas
de conhecimento sobre contaminacéo hidrica. Um
levantamento recente identificou apenas 179 estudos
académicos focados na qualidade da égua na regido,
indicando a necessidade urgente de mais pesquisas
cientificas para subsidiar politicas pUblicas e estratégias
de conservacao’®.

A preservacdo das praias e de seus ecossistemas
associados depende de esforcos coordenados
entre governo, organizagdes ndo governamentais e
comunidades locais. Investimentos em infraestrutura de
saneamento bdsico, monitoramento ambiental continuo
e educacdo publica sédo fundamentais para garantir a
sustentabilidade desses recursos.

CONCLUSAO

O presente estudo apresentou uma andlise
preliminar da qualidade da d4gua das praias do
Pesqueiro e da Barra Velha do municipio de Soure,
llha do Marajé, estado do Paréd, considerando aspectos
microbiolégicos, virais, fisico-quimicos e de metais. Os
resultados indicaram conformidade com os par&metros
de E. coli e com os indicadores virais de contaminacéo
fecal humana, evidenciando boas condicées gerais de
balneabilidade nas dreas avaliadas.

Entretanto, foram observados desafios pontuais,
como o aumento de coliformes termotolerantes no més
de baixa temporada e a elevagdo das concentracdes
de cloretos e sulfatos, possivelmente influenciados
por fatores naturais e/ou antrépicos, como a seca na
Amazénia, decorrente das mudancas climéticas globais.

A andlise metagenémica revelou um amplo espectro
de familias virais e bacterianas em ambas as praias,
refletindo a elevada variabilidade microbiolégica e viral

que compde os ecossistemas aqudticos do arquipélago
marajoara.

Este estudo contribui para o avanco da literatura
cientifica ao incorporar andlises detalhadas em uma
regido historicamente carente de dados microbiolégicos
e virais, fornecendo subsidios para o aprimoramento de
politicas ambientais e estratégias de monitoramento na
Amazénia costeira.
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