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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo realizar uma caracterizacido fisica e avaliar os impactos
ambientais provocados pelo Aterro da Ribeira no Igarapé do Sabino, que faz parte da Bacia
do Tibiri, em Sao Luis, Ma. Foram realizadas andlises fisico-quimicas, morfométricas e feitos
levantamentos bibliograficos e cartograficos sobre a sub-bacia do Sabino (Igarapé do Sabino).
Como parametros de campo, foram medidos: pH, temperatura da agua, condutividade,
velocidade do fluxo do canal fluvial, sinuosidade, forma da secdo transversal, area da secao
transversal e descarga do rio. Foram determinados, por andlises laboratoriais, oxigénio
dissolvido na dgua, demanda bioquimica de oxigénio e teores de metais pesados (Pb, Hg, Zn,
Cu, Cd, Ni e Fe). Os resultados obtidos para o indice de circularidade, o fator de forma e o
coeficiente de compacidade apontam que a Sub-bacia possui uma forma alongada sendo
pouco suscetivel a enchentes. A concentra¢ido do oxigénio dissolvido estd abaixo do permitido
pela legislacio do CONAMA (até 5 mg/L) em quase todos os pontos amostrados. No
primeiro ponto de amostragem foi detectado uma alta DBOs em varios meses do ano e os
teores de Hg, Pb, Zn, Cu e Fe estdo acima dos permitidos pela resolucio do CONAMA,

indicando varios impactos na area estudada.

Palavras-chave: Degradacdo ambiental. Metais pesados. Sub-bacia hidrogréfica.



ABSTRACT

This study aims to perform a physical characterization and to evaluate the environmental
impacts provoked by the Ribeira landfill in the Sabino’s bayou, which is part of the basin of
Tibiri, in Sao Luis, state of Maranhao. Physical-chemical and morphometrical analyses have
been made, and also bibliographical and cartographical surveys on the sub-basin of Sabino
(Sabino’s bayou). As field parameter, pH, water temperature, conductivity, flow velocity of
channel, sinuosity, shape of transversal section, area of transversal section and river discharge
have been measured. By means of laboratory analyses, oxygen dissolved in water, oxygen
biochemical demand and tenors of heavy metals (Pb, Hg, Zn, Cu, Cd, Ni and Fe) have been
determined. The results obtained to the circularity index, factor of form and coefficient of
compactness show that the sub-basin has an enlongated form being little susceptible to
floodings. The concentration of dissolved oxygen is below the level permitted by CONAMA
legislation (up to 5 mg/l) in almost all sampled areas. In the first sampled area, it has been
detected a high DBOS in several months of the year and the tenors of Hg, Pb, Zn, Cu, and Fe
are above the levels permitted by CONAMA legislation, which shows various impacts in the

area studied.

Keywords: Environmental degradation. Heavy metals. Sub-basin hydrographic.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo ocorrido em escala mundial resultou em grandes
concentragdes populacionais e estas impulsionaram a agressao ao meio ambiente urbano e a
biodiversidade animal e vegetal. Em conseqiiéncia disto, observa-se o comprometimento do
ambiente, por meio da poluicdo do ar, da polui¢do hidrica (lagos, mares, oceanos e rios), da
auséncia de dreas verdes, da baixa circulacdo do ar atmosférico, do desmatamento, do esgoto
in natura, do saneamento inadequado, entre outros.

Cabe aos pesquisadores, portanto, conceber estratégias de utilizacdo dos recursos
ambientais da forma mais proveitosa e menos degradadora possivel. Isso passa por duas
tarefas imensas, mas de importincia fundamental: a) recuperar, quando possivel, os recursos
naturais degradados por uso inadequado; b) desenvolver estratégias de uso dos recursos
naturais, de forma a otimizar o seu aproveitamento sem comprometer o seu potencial de
utilizacdo futura (BRIGANTE & ESPINDOLA, 2003).

Atualmente, hd um consenso muito bem fundamentado no meio cientifico de que
a bacia hidrogréfica é a unidade ambiental mais adequada para o tratamento dos componentes
e da dinamica das interrelagdes concernentes ao planejamento e a gestdo do desenvolvimento,
especialmente no ambito regional. O uso dessa unidade natural ecogeofisiografica possibilita
uma visao sistémica e integrada, devido, principalmente, a clara delimita¢do e a natural
interdependéncia de processos climatoldgicos, hidrolégicos, geoldgicos e ecologicos. Sobre
esses subsistemas atuam as forgcas antropogénicas, em que atividades e sistemas econdmicos,
sociais e biogeograficos interagem (AB’SABER, 1987).

A bacia hidrografica € definida como uma area de captacdo natural da adgua da
precipitacio que faz convergir os escoamentos para um tinico ponto de saida, seu exutério. E
composta basicamente de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem
formada por cursos d’agua que confluem até resultar um leito tinico no exutdrio (SILVEIRA,
2001).

Pelo carater integrador, Guerra e Cunha (1996) citaram que as bacias
hidrograficas sdo consideradas excelentes unidades de gestao dos elementos naturais e sociais,
pois, nessa Otica, € possivel acompanhar as mudancas introduzidas pelo homem e as
respectivas respostas da natureza. Ainda de acordo com esses autores, em nacOes mais
desenvolvidas, a bacia hidrogréafica também tem sido utilizada como unidade de planejamento
e gerenciamento, compatibilizando os diversos usos e interesses pela dgua e garantindo sua

qualidade e quantidade.
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No Brasil, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
1996), o processo desordenado de ocupagdo do territério brasileiro foi responsavel pelas
formas atuais do uso do solo e da poluicao descontrolada. Assim, tanto a urbanizacao quanto a
industrializacdo desconsideraram o equilibrio e a preservacdo do ambiente, o que despertou a
sociedade para novas concepcdes quanto a relagdo homem/natureza.

No Maranhao, verificou-se o aumento do indice de urbanizacao, que era de 17,3%
em 1950, passando para 59,51% em 2000. Isso se deu devido ao incremento na rede vidria,
como também na concentra¢do de terras na zona rural (latifindio), o que resultou na liberagdao
de mao-de-obra, a qual migrou para os nucleos urbanos, entre eles Sao Luis (FERREIRA,
1997). Em conseqiiéncia, constatou-se o aumento e a diversificacdo dos impactos ambientais
provenientes da ocupacdo desordenada do solo, principalmente a poluicio dos recursos
hidricos.

Em Sao Luis, a problematica agravou-se a partir da década de 80, devido a
intensificacdo do uso do solo, ou seja, a urbanizagdo e a diversificacdo das atividades
produtivas, com as instalacdes de projetos ligados ao Programa Grande Carajas (PGC), como
o Complexo Portuario-Industrial e Ferroviario da Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), e
do Consércio Aluminio do Maranhdo (ALUMAR), os quais influenciaram a migracdo do
interior do Estado e de outros Estados brasileiros, favorecendo assim, o aumento populacional
e a especulacdo imobiliaria, acelerando os problemas ambientais na capital do Estado
(FERREIRA, 1997).

A infra-estrutura, o planejamento urbano, o saneamento bésico, a coleta e a
disposicdo final dos residuos solidos e o aproveitamento dos recursos hidricos nao
acompanharam o mesmo ritmo do crescimento populacional. As evidéncias das atividades
antropicas nas margens dos principais rios que drenam a cidade de Sdo Luis sdo marcantes,
notadamente as atividades que impdem mais danos ao equilibrio dos recursos hidricos
(MACEDO, 2003).

Uma das mais recentes preocupacdes da humanidade nos grandes centros urbanos
diz respeito a presenca de residuos sdlidos, pois a industrializag¢do, o crescimento acelerado da
populacdo e o consumo exacerbado de produtos descartdveis tém sido os responsaveis pela
producdo em demasia de residuos sdlidos nas grandes e médias cidades.

Segundo a CETESB (1983 apud SA, 1993), as pequenas e médias comunidades
produzem, por habitante, em média, 0,4 kg/dia de lixo, podendo este nimero chegar a 0,6
kg/dia. Na grande maioria das cidades, todo esse lixo ndo possui um destino final adequado,

ocasionando, assim, poluicao ambiental.
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Uma forma primitiva que € bastante utilizada até hoje, nas grandes cidades, sdo os
vazadouros a céu aberto (lixdes), que poluem o ambiente, causando estragos muitas vezes
irreversiveis.

O Maranhao ndo foge a essa realidade. Apos visitas e estudos realizados no Aterro
da Ribeira em Sdo Luis, no ano de 1998, constatou-se que o mesmo ndo vinha sendo
operacionalizado utilizando os procedimentos exigidos pelas normas técnicas: espalhar,
compactar e cobrir com terra os residuos solidos, formando células de lixo (CAMPOS, 1998).
Observou-se, também, que ndo vém sendo executadas algumas medidas mitigadoras, tais
como o monitoramento das dguas superficiais e subterraneas e a drenagem do lixo percolado
para as lagoas de tratamento. Isto tem causado varios impactos ao ambiente, entre os quais
podemos citar: exposi¢ao de lixo a céu aberto, com o aparecimento de micro e macro vetores
transmissores de doengas (artropodes, roedores e principalmente insetos), presenca de urubus
(risco para o trafego aéreo, devido a proximidade com o aeroporto Marechal Cunha Machado)
e exposicdo de chorume a céu aberto, contaminando o solo, o lencol freatico e,
conseqiientemente, o Igarapé do Sabino ou da Ribeira, afluente da bacia do rio Tibiri.

Este trabalho é apenas uma primeira iniciativa para se avaliar a magnitude da ag¢ao

antropogénica sobre esse ecossistema aquéatico.

1.1 Recursos hidricos: histérico e nogdes sobre legislacio

Globalmente, a dgua estd em constante renovacao por meio do ciclo hidrolégico.
Héa uma continua e crescente demanda hidrica, resultante da expansdao populacional e da
propria evolucdo e comportamento da sociedade atual que, além de exigir maiores
quantidades, normalmente a devolve ao meio com qualidades improprias a sua pronta e
imediata reutilizacdo, superando, em muitos casos, a velocidade de reposicao permitida pelo
ciclo hidrolégico.

A poluicao das aguas € proveniente de praticamente todas as atividades humanas,
sejam elas domésticas, comerciais ou industriais. Cada uma dessas atividades gera poluentes
caracteristicos que t€ém uma determinada implica¢do na qualidade do corpo receptor.

Atualmente, uma atencdo especial vem sendo dada a agua, no que se refere as
suas quantidades e qualidades adequadas, ndo so pela classe cientifica, como também pelos
diferentes setores da sociedade.

Essa crescente preocupag¢do fundamenta-se em inevitdveis crises futuras que

seriam decorrentes de sua insuficiente disponibilidade perante as necessidades da sociedade,
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comprometendo, direta ou indiretamente, a sua propria existéncia e a sua busca por um
desenvolvimento sustentado.

A Eco0-92, realizada na cidade do Rio de Janeiro, teve como resultado a
elaboracdo da Agenda 21, na qual, no Capitulo 18, foram manifestadas as sérias preocupacdes
em relacdo ao futuro da dgua, com a definicdo de um rigoroso programa de suporte técnico
para a gestao dos recursos hidricos em todo o mundo. Em tal conferéncia ficou claro que, com
o crescente aumento da populacdo e das atividades econOmicas, muitos paises estdo
chegando, com rapidez, a uma situacdo de escassez de agua e, portanto, as conseqiientes
limitagdes de seu desenvolvimento econdmico, obrigando-os a implantar rigidas politicas de
gerenciamento dos recursos hidricos.

O rapido crescimento da demanda de agua deve-se ao destino de 70% a 80% para
as praticas de irrigacdo, cerca de 20% ao consumo industrial e, aproximadamente 6% ao
consumo urbano, como discutido na Eco-92. Dessa forma, o planejamento e o gerenciamento
de recursos hidricos t€ém suas plenas justificativas ante o panorama delineado para a 4dgua
nesse novo século, levando-se, assim, a criagdo ou, em alguns casos, ao aperfeicoamento de
sistemas e mecanismos de uso e manejo da 4gua em diferentes paises, compativeis com as
suas realidades.

O Brasil encontra-se entre aqueles paises que ja possuem uma legislacdo
especifica sobre os recursos hidricos, representada pela Lei Federal n°® 9.433/97 (BRASIL,
1997), que estabeleceu as normas basicas de organizacdo e gestao desses recursos para todo o
territorio brasileiro.

A Resolucao n. 357 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), de 17
de marco de 2005 (BRASIL, 2005), estabelece a classificacdo das dguas doces, salobras e
salinas do Brasil, que, segundo seus usos preponderantes, sdo enquadradas em treze classes,
dentro de limites e condicdes indispensaveis, visando aos diferentes usos e ao equilibrio
ecologico dos corpos de dgua.

No Artigo 2 da referida resoluc¢do, sdo adotadas as seguintes defini¢oes:

I — aguas doces: dguas com salinidade igual ou inferior a 0,5%o0;

IT — aguas salobras: dguas salinidade superior a 0,5%0 e inferior a 30%o0;

IIT — 4guas salinas: 4guas com salinidade igual ou superior a 30%o0;

As aguas salobras sdo classificadas em quatro classes, ou seja, classe especial e
classes 1, 2 e 3, de acordo com sua qualidade e condicdes de utilizagdo, que assim podem ser

descritas:
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Classe especial — dguas destinadas:
e 3 preservacdo dos ambientes aquaticos em unidade de conservagdo de
protecdo integral;
e 3 preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
Classe 1 — 4guas que podem ser destinadas:
e arecreagdo de contato primario, conforme Resolucao n 274, de 2000;

e 3 protecdo das comunidades aquéticas;

a aqiiicultura e a atividade de pesca;

® a0 abastecimento para consumo humano apés tratamento convencional ou
avancado;

e 3 irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvem rente ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de
pelicula, e a irrigacdo de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com
0s quais o publico possa vir a ter contato direto.

Classe 2 — 4guas que podem ser destinadas:
® A pesca amadora;
® Jarecreacdo de contato secundario.

Classe 3 — 4guas que podem ser destinadas:
® anavegacao;
¢ 3 harmonia paisagistica.

Essa Resolucao estabelece os teores maximos permitidos de substincias quimicas
potencialmente prejudiciais, além de valores relativos a parametros fisico-quimicos e
biologicos.

Neste trabalho, sdo priorizados alguns parametros estabelecidos para as aguas
salobras, pelo fato de estudarmos um ambiente com agua salobra.

Segundo a Legislagdo Brasileira CONAMA (BRASIL, 2005), Art. 21, nas dguas
salobras de classe 1, devem ser observadas as seguintes condicdes e padroes:

I — condig¢des de qualidade de agua:

a) ndo verificacdo de efeito toxico crOnico a organismos, de acordo com o0s
critérios estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia,
por instituicdes nacionais ou internacionais renomadas, comprovado pela
realizacdo de ensaio ecotoxicoldgico padronizado ou outro método

cientificamente reconhecido;
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b) carbono organico total: até 3 ml/L, como C;

¢) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a Smg/L O,.

d) pH: 6,5 a 8,5

e) 6leo e graxas: virtualmente ausentes;

f) materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

g) substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente ausentes;

h) residuos sélidos objetaveis: virtualmente ausentes;

1) coliformes termotolerantes: para o uso de recreacdo de contato priméario devera
ser obedecida a Resolucado CONAMA n. 274, de 2000. Para o cultivo de moluscos bivalves
destinados a alimentacdo humana, a média geométrica da densidade de coliformes
termotolerantes, de um minimo de 15 amostras coletadas no mesmo local, ndo devera exceder
43 por 100 mililitros, e o percentil 90% nao devera ultrapassar 88 coliformes termotolerantes
por 100 mililitros. Esses indices deverdo ser mantidos em monitoramento anual com um
minimo de 5 amostras. Para a irrigacao de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que
se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoc¢ao de pelicula, bem
como para a irrigacdo de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico
possa vir a ter contato direto, ndo deverd ser excedido o valor de 200 coliformes
termotolerantes por 100mL. Para os demais usos, ndo devera ser excedido um limite de 1.000
coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras
coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. A E. Coli poderd ser
determinada em substitui¢do ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites
estabelecidos pelo 6rgdo competente.

— Os padrdes de qualidade de 4gua podem ser observados no Quadro 1

Classe 1 — Aguas Salobras
Padroes
Parametros Inorganicos Valor Maximo

Alumino dissolvido 0,1 mg/L. Al
Arsénio total 0,01 mg/L As
Berilio total 5,3 ug/L Be
Boro 0,5 mg/L B
Cédmio total 0,005 mg/L Cd
Chumbo total 0,01 mg/L Pb
Cianeto livre 0,001 mg/LL CN
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/L CI
Cobre dissolvido 0,005 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 1.4 mg/L F




TCB)

Fosforo total 0,124 mg/L P
Manganés total 0,1 mg/L Mn
Merctirio total 0,0002 mg/LL Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 0,40 mg/L N
Nitrito 0,07 mg/L N
Nitrogénio amoniacal 0,40 mg/L N
Polifosfatos (determinado pela diferenca | 0,062 mg/L P
entre fosforo 4cido hidrolisavel total e
fosforo reativo total)
Prata total 0,005 mg/L Ag
Selénio total 0,01 mg/L Se
Sulfetos (como H,S nio dissociado) 0,002 mg/L S
Zinco total 0,09 mg/L Zn
Parametros Organicos Valor Maximo
Aldrin + dieldrin 0,0019 ug/L
Benzeno 700 ug/L
Carbaril 0,32 ug/L
Clordano (cis + trans) 0,004 ug/L.
2,4-D 10,0 ug/L
DDT (p,p’DDT + p,p’DDE + p,p’DDD) 0,001 ug/LL
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 0,1 ug/L
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 ug/LL
Endrin 0,004 ug/L.
Endossulfan (& +  + sulfato) 0,01 ug/L
Etilbenzeno 25,0 ug/L
Fendis totais (substancias que reagem com | 0,003 mg/L. CcHsOH
4 — aminoantipirina)
Gution 0,01 ug/L
Heptacloro ep6xido + Heptacloro 0,001 ug/L.
Lindano (y-HCH) 0,004 ug/L.
Malation 0,1 ug/L
Metoxicloro 0,03 ug/L
Monoclorobenzeno 25 ug/LL
Paration 0,04 ug/L
Pentaclorofenol 7,9 ug/L
PCBs — Bifenilas Policloradas 0,03 ug/L
Substancias tensoativas que reagem com | 0,2 LAS
azul de metileno
2,4,5-T 10,0 ug/L
Tolueno 215 ug/L
Toxafeno 0,0002 ug/L
2,4,5-TP 10,0 ug/L
Tribulilestanho 0,010 ug/L TBT
Triclorobenzeno (1,2,3-TCB + 1,2,4- | 80,0 ug/L

Quadro 1 - Padrdes de qualidade de agua
Fonte: Resolugado CONAMA n. 357/ 2005.
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Virios estados brasileiros também vém dispensando esfor¢os, a fim de criar ou
aperfeicoar mecanismos legais que visem a preservacdo da qualidade e a utilizacdo racional
da 4gua.

No Estado do Maranhdo, com a aprovacao da Lei n: 8.149 de 15 de junho de 2004
(MARANHAO, 2004), foram estabelecidas normas de orientagdo a Politica Estadual de
Recursos Hidricos que, segundo o Art. 2°, baseia-se nos seguintes fundamentos:

I - a4gua é um bem de dominio publico;

IT — a 4gua € um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico e social;

IIT — em situacdes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentacido de animais;

IV — a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplos das
aguas;

V — a bacia hidrografica é a unidade fisico-territorial para implementacdo da Politica
Estadual de Recursos Hidricos e a atuacdio do Sistema de Gerenciamento Integrado
de Recursos Hidricos;

VI — a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participagdo do Poder Piblico, dos usuérios e das comunidades;

VII - a compatibilizacdo entre o Plano Estadual de Recursos Hidricos, o Plano

Nacional de Recursos Hidricos, os Planos Diretores de Bacia Hidrografica, os
Planos Diretores dos Municipios e os setores usudrios.

Embora haja uma legislacao rigorosa que da condig¢des a fiscalizacio e ao controle
dos danos causados aos recursos hidricos, ndo ha uma conscientizagdo/sensibilizacdo efetiva
do Poder Prtblico e da sociedade através de a¢des concretas que impecam os danos e direcione

racionalmente o uso.

1.2 Agua no mundo: distribui¢do e escassez

Embora nosso planeta seja praticamente coberto por 4gua, s6 uma parcela
diminuta encontra-se disponivel para suprir nossas necessidades. O potencial hidrico do
planeta é estimando em 1,4 bilhdes de m3, ocupando aproximadamente 2/3 da superficie
terrestre; no entanto, praticamente sua totalidade encontra-se em reservatorios normalmente
indisponiveis ou de custos de exploracdo proibitivos para a humanidade. os oceanos, devido a
salinidade; e as geleiras, em fun¢do da localizacdo e da distancia. A parcela de 4gua doce mais
acessivel € constituida apenas pela parcela das dguas que fluem pelos rios, lagos, no solo o
nos leng¢dis subterraneos proximos da superficie (ANDREOLI, 2003).

No que diz respeito ao Brasil, este € um pais privilegiando em recursos hidricos,
dispondo de uma das amplas, diversificadas e extensas redes fluviais de todo o mundo, o que

equivale a aproximadamente 18% de todo o potencial hidrico do planeta. Esta Condicdo
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deixaria o Brasil em uma posi¢ao confortavel, se ndo fosse o comprometimento da qualidade
de suas 4guas.

A maior parte da dgua disponivel para uso no Brasil estd concentrada nas regides
Norte e Centro-Oeste, o que representa aproximadamente 83% das aguas superficiais do pais;
no entanto, essas regioes abrigam um ndmero muito reduzido de habitantes, se comparada
com as demais regides brasileiras.

E importante ressaltar que, diante da disponibilidade hidrica do planeta, a escassez
da 4gua era considerada no passado como uma preocupacao restrita apenas as regides aridas.
Todavia, atualmente vem assumindo importancia em vérias regides do mundo, como por
exemplo, na América Latina, considerada a de maior potencial hidrico.

Essa mudanca de concepcdo ocorreu a partir do momento em que a 4gua passou a
ser vista como um recurso renovavel, mas ndo inesgotavel, uma vez que, através do ciclo
hidrolégico, a agua flui entre os diversos compartimentos ambientais do planeta, num
processo de transferéncia entre atmosfera, solo, len¢dis subterraneos, rios, oceanos, geleiras e
novamente atmosfera, que envolve a gravidade e o clima. Neste percurso, a 4gua renova-se
continuamente, diferenciando-se dos recursos naturais ndo-renovaveis explorados pelo
homem, que uma vez utilizados ndo podem ser empregados novamente para 0 mesmo fim.

No Brasil, embora a disponibilidade hidrica regional nio caracterize “estresse de
agua”, a crise no abastecimento de agua ja € realidade em varias regides metropolitanas do
pais, tais como Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Bahia, Recife, Salvador, Fortaleza, Curitiba entre
outros (ANDREOLI, 2003). Assim, faz-se oportuno afirmar que, além do desequilibrio
causado pela distribuicdo irregular da agua, outro fator que vem ameagando as aguas
superficiais, em particular os mananciais de abastecimento, € a prépria atividade humana,
pois, a disponibilidade da 4dgua e sua capacidade de renovacgdo através do ciclo hidrologico
estd cada vez mais sendo alterada pela intervencdo humana, o que tem contribuido para
comprometer a producdo e a conservacdo da qualidade da 4gua disponivel.

Pode-se destacar, ainda, que as cidades comprometem o ciclo hidrologico através
da impermeabilizacdo do solo, reduzindo a infiltracdo, e pelo lancamento de residuos e

efluentes que afetam a qualidade e diminuem o volume de d4guas em condic¢des de utilizacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a qualidade da 4gua e os impactos ambientais provocados pelos residuos e

efluentes provenientes do Aterro da Ribeira no ecossistema aquatico Igarapé do Sabino.

2.2 Especificos

a) Detectar os possiveis impactos ambientais, através de andlises de campo
(observacdo direta, medida de temperatura e coleta da agua) e laboratoriais
(anélises da agua: pH, DBOs, OD, condutividade e teores de metais pesados);

b) Caracterizar fisicamente a Sub-bacia do Sabino, através de analises
morfométricas e elaborar mapas para um melhor reconhecimento da area de
estudo;

c) Diagnosticar e propor alternativas que visem a minimizar oS impactos no
referido ecossistema aquatico, de modo a garantir a conservagao dos recursos

naturais.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Procedimentos metodologicos

3.1.1 Amostragem

O monitoramento ambiental foi realizado, escolhendo-se 5 pontos no Igarapé do
Sabino para coleta de amostras: o ponto zero e o primeiro ponto no alto curso; o segundo € o
terceiro, no médio curso, € o quarto, no baixo curso, onde o igarapé desdgua no rio principal
(Tibiri). A distancia entre os pontos de amostra é de aproximadamente 1,5 km. As coletas
foram realizadas mensalmente de fevereiro de 2006 a janeiro 2007. Os locais de coleta foram
estabelecidos de forma a assegurar que a amostragem fosse significativa para a caracterizacdo

do sistema (Fig. 1).
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Fonte: IBGE (1976)

Figura 1 — Localizacdo do Aterro da Ribeira e dos pontos de coleta na Sub-bacia do Sabino.

Fonte: IBGE adaptado por Campos (1998).
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Os pontos de coleta podem ser assim descritos:

e Ponto 0 — A montante do Aterro da Ribeira. A 2° 38’ 26,04”S e 44° 14°
37,75"W

e Ponto 1 — Proximo ao Aterro da Ribeira, onde os efluentes do Aterro sio
lancados na agua. A 02° 38’ 49,1” S e 44° 14’ 50,8 W de Gmt.

e Ponto2 - A 02°38 317 S e44° 14’ 18,5 W de Gmt.

e Ponto 3 — Proximo ao lugar chamado Campina. A 02° 38" 34,9” S e 44° 13’
73,8” W de Gmt.

e Ponto 4 — Na foz do Igarapé do Sabino, onde este desagua no rio Tibiri. A 02°

38’ 14,17 S e 44° 13° 48,4” W de Gmt.

3.1.2 Analise e levantamento cartografico

Além do levantamento e andlise das fontes bibliograficas relacionadas ao tema
proposto, foram realizados também o levantamento e a interpretacdo, tanto da base
cartografica da area de estudo quanto da carta topografica elaborada pela Diretoria do Servigo
Geogréfico do Ministério do Exército (DSG/ME), em 1980 (escala 1:10.000). Para elaboragao
dos mapas de drenagem, hipsométrico e declividade da sub-bacia do Sabino, foram usados os

Softwares Cartalinx — UNTITLED.LNX e Arcview 3.2.

3.1.3 Analise morfométrica

Para uma caracterizacdo mais detalhada, do ponto de vista quantitativo e
qualitativo, objetivando uma maior compreensdo dos fatores e dos processos que ocorrem no
Igarapé do Sabino, foi feita uma analise morfométrica de alguns parametros estudados por
varios autores, entre eles Horton (apud MACHADO, 1983), Straler (apud PAULUS, 1988) e
Christofoletti (1980). Os indices ou parametros adotados neste trabalho sdo abordados em trés

itens: hierarquia fluvial, analise areal e analise linear.
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3.1.4 Anélises de campo

Foram medidas a velocidade do fluxo do canal fluvial (método dos flutuadores), a
sinuosidade, a forma da secdo transversal, a drea da secdo transversal e a descarga do rio.
Todos esses parametros foram determinados no quarto ponto de coleta, ou seja, onde o
igarapé desidgua no rio principal (Tibiri). As determinacdes do pH, condutividade e da

temperatura foram realizadas com o aparelho CONSORT, em todos os pontos amostrados.

3.1.5 Analises laboratoriais

Foram determinados os teores dos metais pesados, Chumbo (Pb) Mercurio (Hg),
Zinco (Zn), Ferro (Fe) Cobre (Cu), Niquel (Ni) e Cadmio (Cd).

O processo de extragdo e/ou pré-concentracdo das amostras, foi realizado via
Extracdo em Fase Sdlida (SPE), onde o objetivo principal foi passar, através de um cartucho,
um grande volume de amostra, a fim de aprisionar somente o analito, deixando passar o
solvente e os possiveis interferentes. Numa etapa seguinte, elui-se o analito de interesse com
pequena quantidade de solvente, de forma que o composto ficasse bem mais concentrado
neste extrato que na amostra original. Este tipo de procedimento € muito comum na anélise de
amostras de interesse em quimica ambiental, nas quais, usualmente, o analito encontra-se
extremamente diluido. Apos a etapa de pré-concentracdo, a amostra possuiu um teor
apropriado para serem analisadas pelas técnicas ICP-MS (Espectroscopia por Plasma

Induzido) e ICP-OES (Fig. 2).
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Figura 2 - Etapas envolvidas no processo de extracdo e pré-concentracao das amostras

Fonte: Eduardo Campos.

Os niveis de oxigénio dissolvido na agua foram feitos mediante o método de
Winkler modificado pela azida sodica (CETESB, 1978) que consistiu nas seguintes etapas: 1
— Fixa¢do do oxigénio da amostra, que foi realizada imediatamente apds a coleta, evitando-se
alteragdes na concentracdo do oxigénio. Sendo usado como fixador solucdo de sulfato
manganoso e solugdo alcalina azida sédica, essa reacdo se processa em meio altamente
alcalino. 2 — Liberacao do iodo, processo resultante da adi¢do do acido sulfirico concentrado,
que dissolve o precipitado pela acidificacio e oxida os fons iodeto e iodo, desenvolvendo uma
coloragdo amarelo-ouro. Sua intensidade € proporcional a concentracdo de oxigénio
dissolvido presente na mesma. 3 — Anélise e titulacdo do iodo liberado com uma solucdo de
tiossulfato de sédio com normalidade conhecida. Apds o desenvolvimento das etapas citadas
no item anterior, foi calculada a concentracdo de oxigénio dissolvido utilizando a seguinte

equacao:
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V,x Nx 8 x1.000
(V frasco —4)
V frasco

OD .mg /L =

2

Em que:
V; = Volume da solucio do tiossulfato de sddio gasto na titulacao
V, = Volume da amostra titulada (100 mL).
N = Normalidade da solu¢do de tiossulfato de sédio

4 = Volume das solucdes utilizadas na fixacdo da amostras

A DBOS5 na agua foi realizada pelo método da dilui¢do e incubagdo (200C, 5
dias), que foi adaptado a dois tipos de amostras a saber: Método A: da incuba¢do sem diluicdo
— aplicou-se as amostras pouco poluidas, que continham microrganismos proprios € oxigénio
suficiente para que, ap6os 5 dias de incubagdo, ainda houvesse oxigénio nas amostras. Método
B: a incubacdo com dilui¢do — aplicou-se a amostras, que continham organismos proprios,
porém ndo tem oxigé€nio suficiente para que, apds 5 dia de incubacdo, ainda houvesse
oxigénio dissolvido na amostra. As amostras da 4gua foram coletadas nos pontos de 0 a 4, no

Igarapé do Sabino.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao do ecossistema aquatico estudado

Foi feito um levantamento dos dados da literatura, a fim de caracterizar o
ecossistema aquitico em estudo, em termos de localizacdo geografica, geologia,
geomorfologia, hidrografia, clima, vegetacao e seu solo.

O Igarapé do Sabino é um afluente da margem direita do rio Tibiri. A Bacia do rio
Tibiri localiza-se no Municipio de Sdo Luis-Ma, na parte sudeste da Ilha do Maranhdo, entre
as coordenadas 02° 35” e 02° 43’ Sul e 44° 10’ e 44° 18" W de Greenwich. Limita-se a leste
com a bacia do rio Tijupa e a bacia do rio Jeniparana; a Oeste com o Distrito Industrial de Sao
Luis; ao norte com o Aeroporto Marechal Cunha Machado e o Parque de Exposi¢do

Agropecudria, e ao sul com a baia de Sdo José, onde desdgua. A Fig. 3 apresenta um mapa de

localizacao da Bacia do Tibiri.

Fonte: IBGE

Elaboracdo e edic@io: Messias  «

Figura 3 — Localiza¢ao da Bacia do Tibiri

Fonte: IBGE adaptado por Silva (2001).
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Geologicamente, a ilha do Maranhao, onde esta situado o ecossistema em estudo,
pertence a bacia sedimentar de Sdo Luis. Segundo Rodrigues et al. (1994), a bacia de Sdo Luis
€ limitada ao sul pelo arco Ferrer — Urbano Santos e ao norte, por falhamentos com rejeitos de
2000 a 4000 m; a oeste, tem-se o arco de Tocantins, € a leste, o alto Rosario, ou o chamado
horst de Roséario, por Schobbenhaus et al. (1984).

Segundo Rodrigues et al.(1994), a bacia de Sdo Luis ocupa aproximadamente uma
area de 33.000 km2. Supde-se que 4.500 m de sedimentos foram acumulados, sendo que
destes, 2.500m, sdo do Mesozdico (Cretiaceo) e do Cenozdico; assim, afloram nessa bacia,
apenas rochas sedimentares.

Na referida bacia sedimentar predomina afloramentos de rochas da Formacao
Itapecuru, do Creticeo Superior, de da Série Barreiras, do Terciario. E uma drea sedimentar
situada na Regido Norte do estado do Maranhdo, a oeste da Bacia de Barreirinhas, abrangendo
as terras emersas da Baixada Maranhense e parte das submersas, que constituem o seu
prolongamento para o norte (FEITOSA, 1998).

Geomorfologicamente, a area em estudo estd inserida na feicio geomorfica
“Golfao Maranhense”, com superficie de aplainamento Paraguacu, constituindo-se, portanto,
em uma area predominantemente colmatada, com presenga de manguezais.

De acordo com o Projeto RADAM BRASIL (apud RODRIGUES et al., 1994), a
Planicie Fluvio-Marinha do Golfao Maranhense é caracterizada por uma &4rea rebaixada e
alagada dos estuarios afogados dos rios Munim, Itapecuru, Mearim e Pindaré, englobando a
planicie flivio-marinha de Perizes. Com a ilha do Maranhdo ao centro, a Planicie do Golfao
Maranhense apresenta numerosas lagoas fluviais, extensas varzeas inundaveis, dareas
colmatadas e um sistema hidrografico divagante e “labirintico”. Nas embocaduras nos fundos
das bocas e nas ilhas ocorrem os manguezais (RODRIGUES et al., 1994).

Segundo Maranhao (apud MACEDO, 2003), a ilha do Maranhdo dispde de
importantes bacias hidrograficas, tais como: bacias dos rios Anil, Bacanga, Paciéncia, Tibiri,
Cachorros, todas localizadas no municipio de Sdo Luis, com uma area de drenagem de 25.000
ha; bacias dos rios Antdnio Esteves e Cururu, em Paco do Lumiar, e a bacia do rio Jeniparana,
em Sdo José de Ribamar.

Os rios Anil e Bacanga, na sua maior parte, sdo “bracos de mar” alimentados pelo
fluxo de marés da baia de Sdo Marcos. Seus regimes hidrologicos, no periodo de estiagem,
sdo quase que inteiramente vinculados ao fluxo destas marés, com poucas contribui¢des

relevantes de montante. Na época das chuvas, as vazdes aumentam, mas pouco se estendem
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além dos periodos de precipitacdo e provocam oscilagdes nos niveis d’agua do canal apenas
em regides de montante (MARANHAO, 2004).

O Igarapé do Sabino ndo foge a essa realidade, pois faz parte da Bacia
Hidrogréafica do Tibiri que, assim como a Bacia dos rios Anil e Bacanga, é também
alimentada pelo fluxo de maré.

O clima do Golfao Maranhense ¢é caracterizado, pelo IBGE, como sendo quente
semi-timido tropical de zona equatorial (RODRIGUES et al., 1994). Segundo Nimer (1989), o
regime sazonal climatico do Golfao é direcionado por dois principais sistemas atmosféricos:
os de circulagdo perturbada de N e o de circulacdo perturbada de W, os quais sdo geradores de
instabilidades e chuva: a posi¢do desses sistemas durante o ano reflete as caracteristicas dos
regimes de chuvas na area. Assim sendo, os totais pluviométricos distribuem-se de forma
decrescente, no sentido noroeste-sudeste, em conseqiiéncia da orientacdo dos sistemas de
circulacdo, e indicam a existéncia de duas estagdes distintas: a estagdo imida ou chuvosa, que
vai de janeiro a junho, e a estagcdo seca, de julho a dezembro. No final do periodo chuvoso
(fim de junho), a regido entra na zona de influéncia dos alisios de SE, dando inicio a estacao
seca.

A vegetacdo predominante na Sub-bacia do Sabino € o Manguezal. O mangue é
uma formagao vegetal constituida de poucas espécies que aparecem nos trechos dos cursos de
4gua sujeitos as influéncias das marés. E a tinica formacio vegetal que se estabelece nos solos
indiscriminados de Mangue, em virtude das condi¢des severas de alto teor salino, escassez de
oxigénio e excesso de dgua. De acordo com Cascon (1999), os manguezais constituem
ecossistemas formados por vegetacdo tipicamente haldfita que se desenvolve na zona
litoranea, em regides de costa protegida e banhada pelas marés, em substrato lamacento,
margeando estudrios, lagos e baias, sendo exclusivamente de regides tropicais e subtropicais.

A é4rea de estudo é composta, segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), principalmente, pelos seguintes tipos de solos: Latossolo
amarelo e Solo de mangue, como pode ser visto na Fig. 4. Os solos de mangue sdo gleizados,
muito mal drenados, com altos teores de sais provenientes da 4gua do mar e de compostos de
enxofre, que se formam nas 4reas sedimentares baixas e alagadas onde ocorre acimulo de
matéria organica. Dessa forma boa parte dos poluentes oriundos do Aterro da Ribeira devem
ficar retidos nos solos argilosos do mangue, contaminando a fauna e a flora desse ambiente. O
Latossolo amarelo € originado de sedimentos da Formacao Barreiras do Tercidrio, sendo
encontrado na zona denominada Tabuleiros Costeiros, com relevo plano e suave ondulado,

caracterizado por possuir horizonte B latossélico, de coloragdo amarela e transi¢cdes graduais
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ou difusas entre seus horizontes. Sdo solos profundos, de baixa fertilidade natural, baixa
saturacdo de bases e 4cidos a fortemente 4cidos. O teor de argila no horizonte B pode variar
de 15 a 35%, com predomindncia de minerais, principalmente do grupo caulinita
(MARANHAO, 2004). Nos Latossolos, em funcio de suas caracteristicas, pode-se aferir que
o liquido percolado oriundo do Aterro se infiltra e percola contaminado tanto o solo como o

lencol freatico.
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Fonte: EMBRAPA/SUDENE (1986).

4.2 Uso e ocupacao do solo

Segundo Silva (2001), o uso e a ocupagdo do solo na Bacia do Tibiri possuem as
seguintes categorias: area de ocupacdo, area Jurisdicional, area Institucional, drea Restrita a

Ocupacao, area de Expansao, e area de Aproveitamento Econdmico.
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Utiliza-se, nesse trabalho, o termo Sub-bacia do Sabino, para definir a 4rea de
estudo (CAMPOS, 2007). Segundo Faustino (1996), uma Sub-bacia é toda drea menor que
100 km? com drenagem direta ao curso principal da bacia.

A Sub-bacia do Sabino que faz parte da Bacia do Tibiri, possui uso e cobertura do
solo dividido nas categorias abaixo (IBGE apud SILVA, 2001):

* Area Jurisdicional

- Distrito Industrial

- Aterro Sanitario

* Area Restrita a Ocupaciio

- Manguezais

* Area de Expansao

- Capoeira

- Floresta Tropical Subperenifélia

* Area de Aproveitamento Econdémico

- Industria Isolada

- Extracdo Mineral

A Fig. 5 mostra essas areas de ocupacao, distribuidas na regido estudada.
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N

Com respeito a categoria de uso Jurisdicional, a mesma refere-se ao Distrito
Industrial de Sdo Luis e ao Aterro da Ribeira. O Distrito Industrial de S@o Luis esté localizado
nas nascentes da Sub-bacia do Sabino e possui uma éarea legal de 199,43 km?2. Encontra-se
jurisdicionado através do Decreto Federal n°. 66.227/70 e Lei Estadual n°. 7.632/80
(FERREIRA & TROVAO, 1998).

O distrito € composto por quinze mddulos, dois deles localizados na area da Sub-
bacia, os médulos A e B. De acordo com Ferreira e Trovao (1998), destinam-se a estes
modulos, as indudstrias de micro, pequeno e médio portes, servicos de natureza coletiva e
unidades diversas com fins de apoio a agrupamentos industriais.

Levando em consideracdo a presenca deste distrito industrial legalmente instalado,
torna-se evidente a presenca de poluentes na &area, principalmente quando os Orgdos
responsaveis por tal controle ndo se mostram eficientes, no sentido de tentar diminuir os
impactos ambientais ali existentes.

Segundo Carneiro (1991) a area do Aterro Municipal da Ribeira é de 0,62 km?, e
localiza-se no quadrante sudoeste da Ilha do Maranhdo, entre o Igarapé da Ribeira (Igarapé do
Sabino) e o Médulo I do Distrito Industrial (DI), a cerca de 20km do perimetro urbano da
cidade de Sao Luis, tendo as seguintes coordenadas: Latitude — 02° 38" S, Longitude — 44° 14’
W. A escolha do local para a instalacdo deste aterro deu-se, na €poca, em funcdo do seu
isolamento em relacdo as areas habitadas da cidade. Observando o Mapa de Uso e Ocupacdo
do Solo na Fig. 5, constata-se a veracidade deste fato; entretanto o Aterro localiza-se no curso
superior da Sub-bacia do Sabino, e este fato tem causado varios problemas sdcio-ambientais.

Na area do Aterro da Ribeira existem os seguintes solos: solos de mangues,
constituido por sedimentos recentes ndao consolidados, compostos de materiais finos
agregados a matéria organica dentritica de atividade bioldgica da fauna e da flora residentes;
solos concreciondrios lateriticos, latossolos vermelhos, amarelo e areias quartizozas; - solos
hidromorficos, que englobam os solos glei, halomérficos, isto €, salinos e alcalinos, inclusive
os de mangues e os solochaks, até de solos pouco desenvolvidos em aluvides e terrenos
alagados (CARNEIRO, 1991).

Segundo a Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA) e o Ministério Publico,
em 09 de julho de 1991, o Diretor Presidente da Companhia de Limpeza e Servigos Urbanos
(COLISEU), solicitou a Secretaria de Estado de Meio Ambiente a concessdo de licenga prévia
para a instalacdo de atividade de saneamento basico na localidade chamada “Ribeira”

préximo ao Distrito Industrial.
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Entre os documentos que acompanhavam o requerimento, constava o oficio n°
466/91, do entdo Prefeito, o Dr. Jackson Lago, solicitando o parecer sobre a implanta¢do do
Aterro da Ribeira. Além desse, foram apresentados outros documentos, contendo inclusive
relatdrios de sondagem a percussao, realizados na 4rea escolhida para construg¢do do Aterro.
Com base em tais documentos, foi emitido o parecer técnico de funcionarios da
Secretaria de Estado do Meio Ambiente, no qual foi sugerida a concessiao da Licenca Prévia
de fls. 098/099, em que foi prevista a apresentagdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
respectivo Relatorio de Impacto do Meio Ambiente (RIMA) como condi¢do para a concessao
da Licenca de Instalacao.
Nessa fase, ocorreu o primeiro vicio de licenciamento, conforme Barreto Junior
(1997), pois em flagrante contradicdo a legislacdo ambiental, o EIA/RIMA foi apresentado
apos a expedicao da licenca prévia.
O EIA s6 se justifica quando preliminar ao ato de licenciamento. Do contrério, ndo
se cumpre o principio da prevencdo. Um EIA ndo cumprird suas finalidades se, ao
ser elaborado pelo 6rgdo, ocorrer tdo tardiamente no processo decisorio que

compromissos com o projeto em questdo ji tenham sido feitos e sejam irreversiveis
(BENJAMIN, 2007, p.15).

Se ndo bastasse o ocorrido, o EIA/RIMA ndo foi elaborado por uma equipe
multidisciplinar, tal como expressamente prevé a legislacdo. Também ndo constava o registro
do Dr. Pedro Aurélio da Silva Carneiro no Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), e tampouco o seu contrato de prestacdo de servicos com a COLISEU, para a
realizacdo do EIA/RIMA.

Dever-se-a buscar a presenca de varios especialistas nas matérias a serem abordadas
no estudo. Por isso exigiu-se a multidisciplinaridade dos componentes. Seria falsear
essa exigéncia o predominio de uma determinada especialidade na equipe, com

lacunas sensiveis em campos do conhecimento necessarios a serem abordados
(MACHADO, 1983, p.154).

Com a inexisténcia de uma equipe multidisciplinar na apresentacdo do
EIA/RIMA, foi impossivel prever a migracdo dos urubus para as proximidades do cone de
pouso de decolagem do aeroporto, pois este era um impacto ambiental a ser previsto por
bidlogos e especialistas em navegacao aérea.

De acordo com a Curadoria do Meio Ambiente, foi observado que o autor do
EIA/RIMA coincidentemente tornou-se, mais tarde, o consultor do Aterro, o que evidencia a
existéncia de uma relacdo de dependéncia entre ele e o proponente do projeto. Tal fato

constitui-se em mais uma violacdo da norma legal.
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A independéncia técnica deve ser total, ndo se admitindo vinculos entre esta e o
proponente do projeto. Tal vinculo ndo precisa ser explicito cabal. O que se pretende
¢ afastar qualquer parcialidade da técnica, qualquer suspeita, qualquer
promiscuidade (ANTUNES, 1995, p. 176).

Em 21 de fevereiro de 1995, através da Licenca de Operacao n° 023-95,
iniciaram-se as atividades no Aterro da Ribeira. No entanto, com o decorrer dos anos, a
concepcdo inicial de operacdo de um Aterro Sanitario foi comprometida pelo destino
desordenado sem qualquer controle operacional.

Em relacdo a categoria de uso restrita a ocupagdo, a mesma refere-se as areas com
usos definidos e regulamentados, tendo em vista as suas caracteristicas fisicas, visando a
manter o equilibrio ambiental da area. Os tipos de ocupac¢do inseridos nesta categoria Sa0 0s
Manguezais, a Floresta Perenifolia de varzea e o apicum.

Os manguezais, a floresta perenifélia de varzea e o apicum foram definidos como
Area Restrita 2 Ocupacio, em virtude das legislacdes municipal, estadual e federal, que
estabeleceram medidas para protecdo destas areas. A Lei Estadual n° 5.405, de 08/04/1992,
afirma, no Capitulo IV, Secdo I, Artigo 54, que os manguezais e a faixa marginal dos rios ou
de qualquer curso d’adgua sdo considerados como &reas de preservacdo permanente
(MARANHAO, 1992). A Lei Municipal n° 3.253 de 29/12/1992, que dispde sobre
zoneamento, parcelamento, uso e ocupagao do solo urbano, afirma, no seu Artigo 81, que as
areas de terra firme e de protecdo as bacias hidrograficas, lagos, lagoas, mangues, igarapés,
rios e outras dreas inundiveis por marés, com uma faixa externa de 50 metros a partir de suas
margens, sio consideradas como zonas de protecio ambiental (MARANHAO, 1993).

Segundo Ferreira e Trovao (1998), a categoria expansdo € caracterizada pela
auséncia ou falta de previsdo quanto a ocupacdo, servindo como reserva de expansao. Desta
forma, destacam-se a cobertura vegetal Capoeira e a Floresta Tropical Subperenifélia.

A respeito da categoria aproveitamento econdmico, destacam-se 0s seguintes
usos: extracdo mineral e industria isolada. Na extracdo mineral, destaca-se a extragdo de
picarra, atividade que se encontra em situacdo judicial ilegal na sub-bacia. Salienta-se a
importancia desta atividade informal para os povoados instalados na sub-bacia, uma vez que
parte da populacdo utiliza o material destas 4reas para a constru¢@o de suas casas.

Tem-se conhecimento da existéncia de uma industria na sub-bacia; esta encontra-
se localizada fora da érea legal do distrito, sendo assim considerada uma industria isolada.
Esta industria é o Matadouro Industrial, que se localiza na margem esquerda da sub-bacia. Tal

inddstria encontra-se, hoje, desativada.
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4.3 Morfometria da Sub-bacia do Sabino

A anilise morfométrica, além de possibilitar inferéncias sobre as caracteristicas
geoldgicas, geomorfologicas e pedoldgicas das bacias de drenagem, pode servir também
como parametro para o planejamento do uso e ocupacdo do solo, pois através dos indices
verificados podemos estabelecer niveis de fragilidades e com isso adequar os projetos de
parcelamento do solo as caracteristicas fisicas da area.

A base de dados e as andlises foram geradas utilizando a carta topografica do
DSG/ME, de 1980, na escala de 1:10000, através do Sistema de Informacdes Geograficas e
dos softwares Cartalinx — UNTITLED.LNX e ArcVIEW, versao 3.2.

De posse da delimitacdo da area da Sub-bacia, foram observadas diferentes
caracteristicas fisicas, tais como: area da bacia, perimetro, coeficiente de compacidade, fator
de forma, indice de circularidade, densidade de drenagem, ordem dos cursos d’agua e
elaboragdo de mapas da declividade, drenagem e altitude.

A seguir, tem-se uma discussdo mais detalhada sobre cada um desses parametros.

4.3.1 Coeficiente de compacidade

O coeficiente de compacidade (Kc) relaciona a forma da bacia com um circulo.
Constitui a relacdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a
bacia. De acordo com Villela e Matos (1975), esse coeficiente ¢ um nimero adimensional que
varia com a forma da bacia, independentemente de seu tamanho. Quanto mais irregular for a
bacia, maior serd o coeficiente de compacidade. Um coeficiente minimo igual a unidade
corresponderia a uma bacia circular e, para uma bacia alongada, seu valor ¢
significativamente superior a 1. Uma bacia serd mais suscetivel a enchentes mais acentuadas
quando seu Kc for mais proximo da unidade. O Kc foi determinado baseado na seguinte

equagao:

Kc=0,28 P
N
Sendo: Kc = coeficiente de compacidade; P = perimetro (m), e A = area de
drenagem (m?).
O coeficiente de compacidade da Sub-bacia do Sabino é de 1,3682. Dessa forma,

pode-se afirmar que a Sub-bacia mostra-se pouco suscetivel a enchentes em condicdes
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normais de precipitacdo, isto €, excluindo-se eventos de intensidade anormais, pelo fato de o

coeficiente de compacidade apresentar o valor afastado da unidade.

4.3.2 Fator de forma

O Fator de Forma (F) tem como objetivo relacionar a forma da bacia com a de um
retangulo, correspondendo a razdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia (da
foz ao ponto mais longinquo do espigdo).

A forma da bacia, bem como a forma do sistema de drenagem, pode ser
influenciada por algumas caracteristicas, principalmente pela geologia. Podem atuar também
sobre alguns processos hidroldgicos ou sobre o comportamento hidrologico da bacia. Segundo
Villela e Mattos (1975), uma bacia com um fator de forma baixo € menos sujeita a enchentes
que outra de mesmo tamanho, porém com fator de forma maior. O fator de forma foi

determinado utilizando-se a seguinte equagao:

F=A

L2

Sendo: o F = fator de forma; A = area de drenagem (m?), e L = comprimento do
eixo da bacia (m).

O fator de forma da Sub-bacia do Sabino foi calculado em 0,4080. Assim, a bacia
possui o valor de F baixo, confirmando com o coeficiente de compacidade que a bacia nao

esta suscetivel a enchentes.

4.3.3 Indice de circularidade

Simultaneamente ao coeficiente de compacidade, o indice de circularidade tende
para a unidade, a medida que a bacia aproxima-se da forma circular, e diminui a medida que a

forma torna-se alongada. Para o célculo deste indice, utilizou-se a seguinte equagao:

IC=12,57T* A
PZ

Sendo: IC = indice de circularidade; A = area de drenagem (m?2), e P = perimetro

(m).
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A Sub-bacia do Sabino possui 0,5263 de indice de circularidade: assim, ha uma
indicacdo de que a Sub-bacia ndo possui forma circular, possuindo, portanto, uma tendéncia a
forma alongada. Em bacias com forma circular, hd maiores possibilidades de chuvas intensas
ocorrerem simultaneamente em toda a sua extensdo, concentrando grande volume de 4gua no
tributario principal. Dai, uma cidade localizada na saida de uma bacia hidrogréfica
arredondada corre maior risco de inundacoes.

Foi possivel constatar que tanto o Coeficiente de Compacidade, a Fator de Forma
e o Indice de Circularidade, vem indicar que a Sub-bacia ndo é suscetivel a enchentes. Este
resultado é importante, tanto para o ecossistema aquatico como para populacdo que ocupa a
area da Sub-bacia, pois se ocorressem enchentes periddicas, mais sedimentos e compostos
organicos e inorganicos seriam carreados para o canal principal, causando mais poluicao no
ecossistema em estudo.

E interessante ressaltar que a Sub-bacia ndo estd suscetivel a enchentes
provocadas por precipitagdes pluviométricas, mas em funcdo da dinamica de maré que existe

na 4rea, a mesma estd suscetivel a enchentes provocadas pelas marés de sizigias, a que pode

lixiviar grande quantidade de chorume para o canal principal.

4.3.4 Ordem hierarquica

Segundo C. Netto e Avelar (1996), os canais de drenagem existentes em uma
bacia constituem-se a base de hierarquizacdo do sistema. A ordem hierarquica de canais, ou
hierarquia fluvial, pode ser quantificada segundo critérios variados, estabelecidos por diversos
autores. Neste trabalho, utilizou-se a metodologia de Strahler (1957), em que os canais sem
tributarios sdo designados de primeira ordem; os canais de segunda ordem sdo os que se
originam da confluéncia de dois canais de primeira ordem, podendo ter afluentes também de
primeira ordem; os canais de terceira ordem originam-se da confluéncia de dois canais de
segunda ordem, podendo receber afluentes de segunda e primeira ordens, e assim
sucessivamente (SILVEIRA, 2001). A junc¢do de um canal de dada ordem a um canal de
ordem superior nao altera a ordem deste.

Assim sendo, o indice ordem dos cursos d’4gua, considerando todos os canais,
intermitentes e perenes, caracterizou a Sub-bacia do Sabino como sendo de Quarta Ordem. A

quantidade de canais por ordem hierdrquica pode ser vista na Tab. 1.
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Tabela 1 — Hierarquia fluvial da Sub-bacia do Sabino

Parametros Morfométricos Hierarquia Fluvial Valores
1* ordem 65 canais
. _ . 2% ordem 11 canais
Hierarquia Fluvial
3 ordem 4 canais
4* ordem 1 canal

Fonte: Dados da drenagem do DGE (MARANHAO, 2007).

4.3.5 Densidade de drenagem

O sistema de drenagem € formado pelo rio principal e seus tributarios. O estudo
da densidade de drenagem indica a maior ou menor velocidade com que a dgua deixa a bacia
hidrografica; sendo assim, este indice indica o grau de desenvolvimento do sistema de
drenagem, ou seja, fornece uma indicacdo da eficiéncia da drenagem da bacia, sendo expressa
pela relacdo entre o somatdério dos comprimentos de todos os canais da rede (sejam eles
perenes, intermitentes ou tempordrios) e a area total da bacia.

O indice foi determinado utilizando a equagao:

Dd=_1Lt
A

Sendo: Dd = densidade de drenagem (km/Km?); Lt = comprimento total de todos
os canais (km), e A =area de drenagem (km?).

A densidade de drenagem encontrada na Sub-bacia hidrografica do Sabino foi de
2,86 km/km?. De acordo com Villela e Mattos (1975), esse indice pode variar de 0,5 km/km?,
em bacia com drenagem pobre, a 3,5 km/km? (ou mais), em bacias bem drenadas. A Sub-
bacia em estudo possui média capacidade de drenagem.

A densidade de drenagem € um fator importante na indicacio do grau de
desenvolvimento do sistema de drenagem de uma bacia. Esses valores ajudam
substancialmente o planejamento do manejo da bacia hidrografica.

Quanto ao critério geométrico da disposicao fluvial sem nenhum sentido genético,
o padrdo de drenagem da sub-bacia do Sabino € dentritica, pois assemelha-se a configuracdo
de uma 4rvore, refletindo a presenga de estruturas sedimentares horizontais

(CRISTOFOLETTI, 1980).
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Conforme salienta Pena (1964 apud CHRISTOFOLETTI, 1980), a drenagem
encontra-se intima e especialmente relacionada, como fator analitico, com outro elemento
fisiografico e geomorfologico de estrema importancia: a erosdo. Nesta perspectiva, os indices
e padrdoes morfométricos analisados possibilita-nos compreender melhor a dindmica do
escoamento das dguas superficiais, principal agente erosivo da sub-bacia.

Através do Mapa da Drenagem (Fig. 6) e da andlise dos dados, podemos inferir
sobre a suscetibilidade a contamina¢do das aguas. De acordo com Carlston (1963 apud
CHRISTOFOLETTI, 1980), a transmissibilidade (medida da permeabilidade do terreno)
aumenta quando a densidade de drenagem diminui. Deste modo, a Sub-bacia do Sabino, por
apresentar média densidade de drenagem e conseqiientemente média transmissibilidade,
possui média suscetibilidade a erosdao e médio potencial dispersor na contaminacdo nas aguas
superficiais. Mas esses fatores podem ser influenciados e alterados pelo uso e ocupacio
desordenada da sub-bacia. Como visto da Fig. 5, além do Aterro da Ribeira, que é o principal
poluidor do Igarapé do Sabino, temos a extracao mineral e o Distrito Industrial que se localiza

nas nascentes da Sub-bacia do Sabino.
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Figura 6 - Mapa de drenagem da Sub-bacia do Sabino
Fonte: Dados da pesquisa adaptado de ZEE (MARANHAO, 2007).
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4.3.6 Hipsometria da Sub-bacia do Sabino

De acordo com Castro Jr. (2001), em altitudes baixas, quase toda a energia
absorvida € usada para a evaporagdo da dgua, tendo uma perda de 4gua maior que em altitudes
elevadas.

A partir da observacdo do Mapa Hipsométrico da Sub-bacia do Sabino (Fig. 7),
verifica-se que as altitudes de 0 a 5 metros acompanham a linha de drenagem onde se
encontra a maior parte dos manguezais com substratos limoargilosos (vaza) inundaveis pelas
marés; ja nas altitudes de 5 a 11 metros, encontramos varzeas colmatadas com vegetacao
polidica tipica e solos himiocos de deposi¢do. Essas altitudes apresentam menor escoamento
da 4gua superficial e, conseqiientemente, menor suscetibilidade a erosio e maior
suscetibilidade a contaminacdo das aguas subterrdneas, devido ao maior potencial de
infiltracdo das aguas superficiais. Nas altitudes de 18 a 24, 24 a 30 e 30 a 36, encontram-se
colinas recortadas, de baixas altitudes, com topos em platds acentuados (CARNEIRO, 1991),
enquanto que as altitudes que vdo de 43 a 49 e de 49 a 55 delimitam a Sub-bacia, dando
origem as nascentes dos rios. De acordo com as caracteristicas do meio fisico, estas areas sao
menos indicadas para ocupagdo antrépica, porém sdo as que possuem os usos do solo mais

intensos e impactantes na Sub-bacia.
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Figura 7 — Mapa hipsométrico da Sub-bacia do Sabino
Fonte: Dados da pesquisa adaptado ZEE (MARANHAO, 2007).



4.3.7 Declividade da Sub-bacia do Sabino

A EMBRAPA classifica a declividade do relevo da seguinte forma:
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Declividade Discriminacao
0-3 Relevo Plano
3-8 Relevo suavemente ondulado
8-20 Relevo ondulado
20 -45 Relevo fortemente ondulado
45-175 Relevo montanhoso
> 75 Relevo fortemente montanhoso

Quadro 2 — Classificacdo da declividade
Fonte: EMBRAPA (1979).

Pode-se observar, através da Fig. 8, que a maior parte da bacia é composta pelas

declividades que vdo de 0 a 5 e de 5 a 10, demonstrando, que o relevo esta entre plano a

suavemente ondulado (EMBRAPA, 1979). As areas de 10 a 30 e 30 a 90 possuem as maiores

declividades, apresentando,

com isso, maior escoamento das &4guas superficiais e,

conseqiientemente, maior suscetibilidade a erosdo, além de maior potencial dispersor da

contaminac¢do das dguas superficiais.
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Figura 8 — Mapa da declividade da Sub-bacia do Sabino

Fonte: Dados da pesquisa adaptado de ZEE (MARANHAO, 2007).
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4.3.8 Area da secio transversal

O Igarapé do Sabino possui uma velocidade média da agua de 24,28 m/s, com
uma descarga de 35.108,88 m3/s; a area de sua secdo transversal é de 1.446 m?. Ressalta-se
que a velocidade média, a descarga e area da secdo transversal foram determinadas no quarto
ponto de coleta, ou seja, onde o igarapé desagua no rio principal (Tibiri).

A variabilidade da velocidade da corrente em diferentes pontos reflete a natureza
diversificada do relevo sobre o qual se instala o leito do rio, que permite acréscimo de
oxigénio na agua, com influéncia positiva na autodepuracdo do rio a jusante, principalmente

pelo agente “corrente de maré”, que € muito atuante no baixo curso (Fig. 9).

SECAO TRANSVERSAL DO IGARAPE DO SABINO
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Figura 9 — Perfil da Se¢do Transversal do Igarapé do Sabino

A Tab. 2 fornece um resumo das caracteristicas fisicas da Sub-bacia do Sabino,

encontrados através dos estudos realizados em campo.



Tabela 2 — Caracteristicas fisicas da Sub-bacia hidrografica do Sabino

Caracteristicas Fisicas Resultados
Area de drenagem (km?) 14,7311
Perimetro (km) 18,7557
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,3682
Fator de Forma (F) 0,4080
Indice de Circularidade (IC) 0,5263
Declividade maxima (%) 30
Declividade minima (%) 0,0
Altitude maxima (m) 66
Altitude minima (m) 0,0
Ordem da bacia 4
Densidade de drenagem (km/km?) 2,8682
Velocidade média da dgua (m/s) 24,28
Descarga (m’ /s) 35.108,88
Area da secdo transversal (mz) 1.446

4.4 Contaminacio e poluicao da massa liquida e a ameaca a biodiversidade

4.4.1 Avaliacao dos pardmetros pH, OD, T, Condutividade e DBOs
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Os principais componentes — solo, dgua, vegetacdo e fauna — coexistem em

permanente e dindmica interacdo, respondendo as interferéncias naturais e aquelas de natureza

antropica, afetando os ecossistemas como um todo. Nesses compartimentos naturais — bacias

hidrograficas -, os recursos hidricos constituem indicadores das condi¢des dos ecossistemas,

no que se refere aos efeitos do equilibrio das interagdes dos respectivos componentes

(SOUZA et al., 2002).

Os principais parametros fisico-quimicos que definem a qualidade da 4gua sdo:

Cor, Sabor e Odor, Potencial Hidrogenidnico (pH), Oxigénio Dissolvido, Demanda

Bioquimica de Oxigénio, Metais Pesados, Temperatura, Condutividade, Salinidade, Residuos

Sélidos entre outros.
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Neste trabalho, uma atencdo especial serd dada aos parametros que foram
utilizados na pesquisa de campo: Temperatura, DBOs, Condutividade, Oxigénio Dissolvido e
pH.

Com o objetivo de avaliar a qualidade da agua, foi realizado um monitoramento
no canal principal da Sub-bacia do Sabino (que recebe os efluentes do Aterro da Ribeira). A
agua foi coletada em quatro pontos (Fig. 1) no periodo correspondente entre os meses de
fevereiro/2006 a janeiro/2007, totalizando um ano de estudo da presenca de contaminantes
organicos e inorganicos no Igarapé do Sabino.

Observou-se forte interacdo entre a tipologia do solo e sua influéncia na
degradacdo ambiental, além de uma grande quantidade de chorume produzido pelo lixo do
Aterro da Ribeira, este chorume € lancado continuamente no Igarapé do Sabino (Anexo A,
fotos de 1 a 3).

O sumeiro ou chorume € o liquido, produzido pela decomposicdo de substancias
contidas nos residuos sélidos, que tem como caracteristicas a cor escura, 0 mau cheiro e a
elevada DBO (ABNT, 1985). A composi¢do fisico-quimica do chorume € extremamente
varidvel e depende de fatores que vao desde as condi¢des pluviométricas locais, o tempo de
disposicdo e as caracteristicas do préoprio lixo. O chorume pode conter altas concentracdes de
sOlidos suspensos, metais pesados e compostos organicos originados da degradacdo de
substincias que sdo metabolizadas, tais como carboidratos, proteinas e gorduras (GALVAO,
2003).

O chorume, somado com a acdo da 4gua das chuvas, encarrega-se de lixiviar
compostos organicos presentes nos aterros sanitarios para o meio ambiente. Esse liquido pode
atingir os lenc¢dis freaticos, poluindo o recurso natural. A elevada carga organica presente no
chorume faz com que ele seja extremamente poluente e danoso as regides por ele atingidas. O
chorume produzido pelos residuos sdlidos pode contaminar a 4gua por matéria organica ou
metais pesados, e estes podem ser consumidos pelos peixes (tornando-se cumulativo), e
finalmente pelo homem, através da cadeia alimentar.

A maior parte da populacdo ribeirinha do Igarapé do Sabino vive da pesca, utiliza
o rio como fonte de alimento e renda (Anexo A, fotos 4 € 5).

Os peixes e mariscos pescados pela populagdo ribeirinha do Igarapé do Sabino
podem estar contaminados, tanto com substiancias orginicas como também inorganicas,

devido ao fato de que grande quantidade de chorume é lancado continuamente nas suas aguas.
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Também foi possivel constatar a grande presenga de urubus (Caragy atratus) na
lama e nos mangues do Igarapé do Sabino (Anexo A, fotos 6 e 7). Isso pode afetar, de forma
extremamente perigosa, o trafego aéreo, devido a proximidade do cone de pouso de aeronaves
do aeoroporto do Tirirical com o Aterro da Ribeira.

O oxigénio dissolvido (OD) e o pH tém sido apontados como as principais
variaveis na avaliacdo dos corpos de dgua. A determinacdo do OD proporciona informagdes
sobre as reacdes bioquimicas e bioldgicas que ocorrem na adgua, além de indicar a capacidade
dos corpos de 4gua em promover a sua autodepuracdo. A concentracdo do oxigénio dissolvido
na 4gua varia em funcdo da temperatura, da altitude e da aeragdo da 4gua. Esses limites sdao
considerados importantes para preservacao da vida aquatica (CONTE & LEOPOLDO, 2001).

Podemos observar, pela Fig. 9, que, em praticamente todos os meses do ano e
principalmente nos periodos mais chuvosos (fevereiro, marco, abril, maio e junho), as
concentracoes de OD na dgua do Igarapé do Sabino estiveram abaixo do permitido pela
resolucio do CONAMA de n°. 357, de 17/03/2005, que estabelece o limite minimo de Smg/L
para 4guas salobras de Classe 1.

Neste trabalho, foi realizado um comparativo dos resultados encontrados nas
andlises da agua do Igarapé do Sabino com a resolu¢gado CONAMA para dguas salobras de
Classe 1 (Quadro 1). Como ndo se tem o enquadramento da 4gua do Igarapé por 6rgao
competente, optou-se pela classe 1, pelo fato de que a referida 4gua monitorada € salobra,
destinada a recreagdo de contato primario, a protecao das comunidades aquéticas e a atividade
de pesca, sem contar que o Igarapé do Sabino é composto por vegetacio de mangue,
caracterizando-o como de protecao ambiental.

Os teores de OD estiveram abaixo de 5Smg/L, provavelmente em fun¢do da grande
quantidade de efluentes ricos em matéria organica lancados no Igarapé. Estes baixos niveis de
OD podem indicar que o ecossistema aquitico estd eutrofizado, diminuindo, assim, a
quantidade da biota nesse ambiente. Em estudos realizados por Naime e Fagundes (2005), no
Arroio Portao (RS), foram encontradas concentragdes de oxigénio dissolvido inferiores a 2,0

mg/L; isto ocasionou, na época, morte de peixes por asfixia.
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Figura 10 — Variacao do Oxigénio Dissolvido na 4gua, em fun¢ao da localidade e do tempo.

O potencial hidrogenionico (pH) indica a condi¢do de acidez, alcalinidade ou
neutralidade da 4gua, e pode ser resultado de fatores naturais e antropicos. Valores altos de
pH (alcalino) em sistemas hidricos podem estar associados a proliferacio de vegetais em
geral, pois com o aumento da fotossintese ha consumo de gas carbdnico, 0 que ocasiona a
diminui¢do do 4cido carbdnico da dgua e, como conseqiiéncia, o aumento de pH (VON,
1995).

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente por
seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Também o efeito indireto é muito
importante, uma vez que determinadas condicdes de pH podem contribuir para precipitacdo
de elementos quimicos toxicos como metais pesados, além de outras condi¢des que podem
exercer efeitos sobre a solubilidade de nutrientes (MORAES, 2001).

O aumento do pH em direcdo a foz pode ser observado na Fig. 11. Isso ocorre
devido a maior parte dos liquidos percolados do aterro ser despejada mais a montante da foz

do igarapé. Contudo, os valores de pH apresentam-se compativeis com a legislacdo

CONAMA de n°. 357, de 17/03/2005.
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Figura 11 — Variagdo do pH da dgua do Igarapé do Sabino, em fun¢do da localidade e do tempo.
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As variagdes de temperatura que se verificam na agua constituem importantes
fatores das reagcdes energéticas e ecoldgicas aplicadas aos recursos hidricos. A temperatura
exerce influéncia direta sobre varios tipos de organismos aquaticos e sobre o teor de gases
dissolvidos na 4gua, principalmente o oxigénio e o gas carbonico (BRANCO, 1986).

A temperatura da 4gua foi medida, paulatinamente, no primeiro ponto depois no
segundo, terceiro e quarto pontos. As medicdes da temperatura da 4gua nao foram realizadas
no mesmo horario (concomitantemente), e sim em horarios variados.

Na Fig. 12, observa-se que os dados de temperatura da dgua apresentaram
variacdes, as quais sdo conseqiiéncias tanto do regime climético normal quanto das variacdes
sazonais e diurnas, podendo-se observar dguas mais frias na regido de montante, com a
temperatura aumentando progressivamente em dire¢dao a foz. Os meses de estiagem foram os
que apresentaram as maiores temperaturas.

Como ja mencionado, vérios tipos de organismos comportam-se diferentemente
em relacdo a temperatura do ambiente. Os seres habitantes de uma massa de dgua podem,
portanto, ser diversamente afetados pelo que se pode chamar de “poluicdo térmica”, causada
pelo langamento, em um manancial, de despejos, provenientes geralmente de industrias,
aterros, sistemas de refrigeracao de motores, entre outros.

Os efeitos do aumento da temperatura podem ser diretos, pela coagulacdo das
proteinas que constituem a matéria organica viva, ou indiretos, por intermédio de um aumento
da toxicidade de certas substancias que se encontram dissolvidas na 4gua, pela proliferacdo de
organismos concorrentes (parasitas), pelo aumento da capacidade da 4gua dissolver e reter
oxigénio, a0 mesmo tempo em que aumenta a atividade fisioldgica dos organismos aquaticos,

condicionando asfixia dos mesmos (PEREIRA, 2003).
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Figura 12 — Variacdo da Temperatura da dgua do Igarapé do Sabino, em funcdo da
localidade e do tempo.
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A condutividade elétrica € um indicador da capacidade da dgua em conduzir
eletricidade, uma vez que a condugio elétrica ocorre em fungao da maior concentracao idnica.
Por meio da medida da condutividade, podem-se detectar fontes poluidoras nos sistemas
aquaticos, ja que valores elevados podem indicar polui¢do. Portanto, ¢ uma maneira de avaliar
a disponibilidade de nutrientes nos ecossistemas aquaticos.

E interessante ressaltar que, nas proximidades da mata ciliar, os valores de
condutividade sdo, em geral, reduzidos, em decorréncia da absorcio de ions dissolvidos pela
propria vegetacgao.

Como pode ser visto na Fig. 13, a condutividade elétrica no Igarapé do Sabino foi
alta em quase todos os meses de coleta, indicando maior concentragdo idnica nesses meses.
Estas concentracdes elevadas de nutrientes devem estar relacionadas a grande quantidade de
matéria organica (poluentes) no ambiente estudado. Observou-se também que nos meses mais
chuvosos houve diminui¢do dos valores de condutividade; isso pode ter ocorrido em funcdo
da maior quantidade de matéria organica e inorganica carreada, pelo aumento da carga do
chorume. Isto pode ter ocasionou um aumento no teor de sais dissolvidos, pela decomposi¢dao

microbiana, levando a formacao de ions como nitrato, fosfato, sulfato, entre outros.
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Figura 13 — Variacdo da Condutividade da dgua do Igarapé do Sabino, em fun¢do da
localidade e do tempo.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) indica a quantidade de oxigénio
necessaria para consumir bioquimicamente a matéria organica presente em 1 litro de dgua. A
presenca excessiva de nutrientes e matéria organica leva ao aumento da atividade bioldgica,
que acarreta um maior consumo de oxigénio do meio, em prejuizo da vida aquatica. Assim, 0

balanco de oxigénio nas dguas tem-se mostrado com um bom indicador de poluicao.
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As moléculas organicas de estrutura complexa, tais como proteinas e lipidios, e
altos valores energéticos da matéria organica sdo utilizados pelas bactérias como fonte de
alimento e energia. Para ocorrer o processo de nutricdo e, assim, liberacdo de energia, ha
necessidade de que os organismos aerdbicos respirem. Quando esses microorganismos
respiram, roubam uma certa quantidade de oxigénio, do ambiente, ou seja, provocam uma
demanda de oxigénio (SILVA, 1992).

A variacdo da DBOs do Igarapé do Sabino, ao longo do periodo de estudo, é
apresentada na Fig. 14. Pode-se observar que o ponto 1 apresentou, durante 0 monitoramento,
a maior DBOs, provavelmente em virtude da grande quantidade de chorume lancado préximo
a esse ponto. A alta DBOs no ponto 1 pode estar eutrofizando o ambiente aquitico com a
proliferacdo de bactérias anaerobicas e reduzindo a quantidade de oxigénio (Fig. 14), que,
conseqiientemente, deve estar causando uma reducdo também nas comunidades de
organismos aquaticos.

Estudos realizados em 2005 na foz do Arroio Portdo (RS) mostram que as
concentracoes médias anuais de matéria organica (DBO), sempre foram elevadas, e vém
aumentando desde 1999, atingindo média de 15mg/L. em 2002. Este trabalho demonstra que o
Arroio Portdo sofre mais com a influéncia das cargas contaminantes de esgoto doméstico, do

que com a descarga dos efluentes industriais.
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Figura 14 — Variacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio da dgua do Igarapé do Sabino,
em funcdo da localidade e do tempo.

Pode-se observar que, dos quatro pontos de coletas, o ponto 1, é o que se
encontra com o maior grau de poluicao em praticamente todos os meses do ano, em virtude de

sua grande proximidade com o local de onde s@o lancados os liquidos percolados do Aterro da
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Ribeira. O fluxo de maré que existe no Igarapé do Sabino é, portanto, o principal responsavel
pela oxigenacdo e dilui¢do dos poluentes a jusante do Aterro, diminuindo assim o efeito da

DBO nos pontos 2, 3 e 4.

4.4.2 A presenga de metais pesados na dgua do Igarapé do Sabino

A contaminacdo de ambientes por metais pesados foi ignorada até o tragico
evento em Minamata, Japao, em 1932, onde, através da continua descarga de metil-mercuirio,
por efluentes de uma inddstria de acetaldeido, houve contaminacdo da baia, bioacumulagdo
através de cadeia trofica e séria intoxicacdo ao homem, causando a morte de centenas de
pessoas e deformacdes fetais em gestantes (NASCIMENTO & CHASIN, 2001). Depois desse
acidente, o mundo se viu obrigado a controlar os teores de metais pesados nos ambientes
aquéticos.

Os metais pesados compreendem aqueles elementos cuja densidade excede 5,0
g/cm3 (FOSTNER; WITTMANN, 1979 apud GALVAO, 2003), diferindo-se de outros
agentes toxicos porque ndo sdo sintetizados nem destruidos pelo homem. A atividade
industrial diminui significativamente a permanéncia desses metais nos minérios, bem como a
producdo de novos compostos, além de alterar a distribui¢do desses elementos no planeta
(ESTEVES, 1998). Todas as formas de vida sdo afetadas pela presenca de metais pesados,
umas mais e outras menos, dependendo da dose e da forma quimica. Assim sendo a maior
preocupacdo com metais pesados € a bioacumulacdo destes pela flora e fauna aquaticas que
acabam atingindo o homem, produzindo efeitos subletais e letais, decorrentes de disfuncdes
metabdlicas.

Muitos metais sdo essenciais para o crescimento de todos os tipos de organismos,
desde as bactérias até mesmo o ser humano, mas eles sdo requeridos em baixas concentracdes
e podem danificar sistemas bioldgicos. Os metais sdo classificados em: 1 — elementos
essenciais: sodio, potéassio, ferro, célcio, zinco, cobre, niquel e magnésio; 2 — micro-
contaminantes ambientais: arsénico, chumbo, cadmio, mercurio, aluminio, titdnio, estanho e
tungsténio; 3 — elementos essenciais € simultaneamente micro-contaminantes: cromo, zinco,
ferro, cobalto, manganés e niquel.

Dos 2,9 milhdes de toneladas de residuos industriais perigosos gerados
anualmente no Brasil, somente 600 mil toneladas recebem tratamento adequado, conforme

estimativa da Associagdo Brasileira de Empresas de Tratamento, Recuperacido e Disposi¢ao
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de Residuos Especiais (ABETRE). Os 78% restantes sao depositados indevidamente em
lixdes, sem qualquer tipo de tratamento (REICHERT, 2002).

Recentemente a companhia Ingd, industria de zinco, situada na Ilha da Madeira
(RJ), que atualmente esta desativada, transformou-se em uma das maiores area contaminadas
com lixo téxico no Brasil, contaminando o solo, 4gua e o mangue da area, por zinco, cidmio,
mercurio e chumbo.

Neste trabalho, foram analisados os metais pesados Pb, Hg, Zn, Fe, Cu, Ni e Cd
nas aguas e nos solidos em suspensido do Igarapé do Sabino. Foram encontrados todos os
metais pesados analisados, sendo que os teores de Hg, Zn, Pb e Cu nas amostras, estiveram
acima do limite permitido pela legislacio ambiental (Resolugdo do CONAMA n° 357 de
03/2005).

Os principais usos do chumbo estdo relacionados as industrias extrativa,
petrolifera, de baterias, tintas e corantes, ceramica, cabos, tubulacdes e municdes. Grande
parte do chumbo encontrado no solo e em &4guas superficiais e subterrdneas proximas de
aterros origina-se de baterias e pilhas que sdo jogadas nos mesmos, sem nenhum
acondicionamento adequado.

Como pode ser visto nas Fig. 15 e 16, o chumbo (Pb) foi encontrado em grande
parte dos meses do ano, tanto na 4gua como nos sélidos em suspensao, € nos meses de margo,
abril, setembro e outubro os teores do chumbo estiveram acima do estabelecido pela
legislagdo. O aumento nos teores de Pb nos meses de marco e abril pode ter ocorrido em
funcdo das maximas de precipitacdo nesse periodo que carreou grande quantidade de material
percolado do aterro para a agua do Igarapé. Possivelmente os organismos aquaticos do
Igarapé podem estar contaminados pelo chumbo, que conseqiientemente pode contaminar a
populac@o que consome 0s peixes € mariscos.

O sistema nervoso, a medula 6ssea e os rins sdo considerados 6rgdos criticos para
o Pb, pois este metal pesado interfere nos processos genéticos ou cromossomicos e produz
alteracdes na estabilidade da cromatina em cobaias, inibindo o reparo de DNA e agindo como
promotor do cancer. Alguns casos de envenenamento por chumbo foram registrados em
Bauru (SP), onde uma industria de baterias e acumuladores de eletromotivos lancava seus
efluentes ricos em Pb no manancial da regido (Polui¢do por chumbo em Bauru, 2003). Em
estudos realizados por Souza et al. (2002) no Igarapé dos Tanques (RO), foram detectadas
concentracoes altas de metais pesados (Hg, Mn, Zn, Cr, Cu, Pb, Co, Fe e Cd) em amostras de
sedimentos e particulados em suspensdo, caracterizando uma contaminag¢do consideravel

nesse sistema aquatico. Nos ecossistemas aquaticos, algumas populagdes de invertebrados sao
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mais sensiveis que outras, e a estrutura das comunidades podem ser diversamente afetadas

pela contaminagdo por Pb; entretanto, populacdes de areas poluidas podem mostrar maior

tolerancia ao Pb em relacdo as de area ndo-poluidas (WHO, 1989).
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Figura 15 — Variacdo dos teores de Chumbo na 4dgua do Igarapé do Sabino, em funcdo

da localidade e do tempo.
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Figura 16 — Variacao dos teores de Chumbo nos Sélidos em Suspensio no Igarapé do
Sabino, em funcao da localidade e do tempo.

Na Fig. 17 e 18 podemos observar os teores de zinco (Zn) tanto na 4gua como nos
sOlidos em suspensdo. Em quase todos os meses do ano, os teores de Zn na dgua estdo acima
do permitido pela legislagdo brasileira. O Zn € um elemento importante no metabolismo
humano e sua deficiéncia pode acarretar problemas de crescimento. Porém, altas
concentracdoes podem causar intoxicagdes e alteracoes morfoldgicas aos seres vivos, além de
proporcionar alteragcdes no sabor da 4gua. As principais fontes poluidoras por Zn sdo a
galvanoplastia, os pigmentos de pintura, os inseticidas e a mineracdo (KUNO, 2003). Em
estudos realizados no Estuério de Cananéia (SP), no periodo de dezembro de 1996 a setembro
de 1997, foram encontradas concentracoes de Zn em ostras de mangue Crassostrea
brasiliana (consiste em uma espécie estuarina de ocorréncia em quase toda a costa brasileira,
desde o estado de Santa Catarina até o Maranhdo) acima da legislacdo em vigor (Decreto

55.871/65 de Brasilia, DF) que estabelece o limite de 30,0 mg/kg (MACHADO, 1983).
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Figura 17 — Variacdo dos teores de Zinco na dgua do Igarapé do Sabino, em func¢do da
localidade e do tempo.
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Figura 18 — Variagdo dos teores de Zinco nos s6lidos em suspensdo no Igarapé do Sabino,
em funcdo da localidade e do tempo.

A progressiva utilizagdo do mercirio (Hg) para fins industriais e o emprego de
compostos mercurais durante décadas na agricultura, resultaram no aumento significativo da
contaminacdo ambiental, especialmente da agua e dos alimentos. Uma das razdes que
contribuem para o agravamento dessa contaminacdo € a biotransformacdo por bactérias do
mercurio inorganico em metilmercurio, que € o processo responsavel pelos elevados niveis de
metal pesado no ambiente. Nos processos de extracdo, o mercurio € liberado no ambiente
principalmente a partir do sulfeto de mercirio, sendo encontrado o mercurio e seus compostos
na producdo de cloro e soda caustica (eletrdlise), em equipamentos elétricos e eletronicos
(baterias, retificadores, relés e interruptores), em aparelhos de controle (termOmetros e
bardmetros), em tintas (pigmentos), em amalgamas dentarias, em fungicidas, em lampadas de
mercurio, entre outros.

No Igarapé do Sabino em praticamente todos os meses do ano, os teores de
mercurio, tanto na 4gua como nos sélidos em suspensdo, estiveram acima da resolucdo do

CONAMA, como pode ser visto nas Fig. 19 e 20. Isto é preocupante, tanto para os
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organismos que vivem nesse ecossistema aquatico como para a populagdo ribeirinha que se
alimenta desses individuos. Provavelmente, o mercurio encontrado no Igarapé do Sabino
origina-se de lampadas fluorescentes, baterias de carro e de celulares e pilhas, que sdo
langadas no Aterro da Ribeira sem nenhum acondicionamento adequado.

Na Tab. 3, tem-se o resumo dos produtos que possuem mercurio e podem ser

encontrados em um residuo solido.

Tabela 3 — Produtos que contém mercurio em um residuo sélido

PRODUTO PERCENTAGEM
Pilhas/Baterias 71,99
Equipamentos elétricos (lampadas de 13,70
mercurio entre outros)

TermOmetros 6,89
Termostatos 3,30
Pigmentos 1,22
Uso odontologico 1,18
Residuos de pintura 0,94
Interruptores de mercurio 0,77
TOTAL 100,00

Fonte: Environmental Protection Agency (1996).

No ambito do plancton, o Hg e, sobretudo os compostos organo-mercuricos,
reduzem a fotossintese do fitoplancton. Em meio redutor rico em sulfeto, este metal pode
apresentar-se precipitado (associado com os sulfetos), formando, assim, compostos de
solubilidade muito baixa, o que acaba enriquecendo o sedimento. O mercuirio combina-se
fortemente com proteinas dos seres vivos, e age especificamente sobre os tecidos dos rins,
destruindo a capacidade destes 6rgdos em remover do sangue produtos de eliminagdo
(MORAES, 2001). A intoxicagdo por mercurio pode ainda causar a destruicdo de células
nervosas, gerando paralisia, irritabilidade, insanidade e depressao.

Em estudos realizados por Kuno (2003), na bacia Paraguai no Alto Pantanal
(MS), foram detectados teores de mercurio em peixes, sedimentos e material particulado em
suspensdo na agua, sendo observada forte contaminacdo no ambiente. Assim, a presenca de
Hg em ambientes aquaticos € preocupante, devido aos impactos a biota e ao efeito
cumulativo, ao longo da cadeia trofica.

Diante dos resultados apresentados podemos inferir que, possivelmente, os
organismos aquaticos que vivem na agua do Igarapé do Sabino devem estar contaminados por
mercurio e, conseqiientemente, devem estar intoxicando, aos poucos, a populacdo que se

alimenta desses individuos.
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Figura 19 — Variagdo dos teores de Mercurio na dgua do Igarapé do Sabino, em funcdo da

localidade e do tempo.
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Figura 20 — Variacdo dos teores de Mercurio nos sélidos em suspensdo no Igarapé do
Sabino, em fun¢do da localidade e do tempo.

O cobre (Cu) foi encontrado tanto na 4dgua do Igarapé quanto nos sélidos em
suspensdo, mas os teores de Cu na 4gua em muitos meses do ano estiveram acima do que
permite a legislagcdo brasileira, como pode ser observado na Fig. 21, podendo causar danos a
biota e aos moradores ribeirinhos.

O cobre € um mineral essencial ao funcionamento do nosso organismo. Porém,
altas concentragdes podem causar intoxicagdo. Como o Cu deposita-se preferencialmente no
cérebro e no figado, os sintomas encontrados sdo inicialmente decorrentes do
comprometimento destes dois 6rgdos. Sintomas do excesso de Cu ligados as alteracdes
cerebrais incluem: disturbios emocionais, depressdo, nervosismo e irritabilidade, sintomas
semelhantes a0 do mal de Parkinson e alteracGes semelhantes a esquizofrenia € a outros
distirbios psiquiatricos. Outras alteracdes ligadas ao excesso de Cu sdo: fadiga, dores
musculares e nas juntas, anemia hemolitica, queda de vitamina A, necrose hepatica e lesao

renal.
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Figura 21 — Variacdo dos teores de Cobre na dgua do Igarapé do Sabino, em funcio da
localidade e do tempo.

Nas Fig. 22 e 23, pode-se observar o ponto zero (Controle), onde o O.D estd um
pouco abaixo da resolucio CONAMA, ja a DBOs encontra-se com baixos valores, indicando
pouca matéria organica nesse ponto. Todos os metais pesados analisados foram encontrados
no referido ponto, mas apenas o Hg estd com teores acima do limite estabelecido pela
Resolucio CONAMA. O ponto zero localiza-se a montante do Aterro da Ribeira e foi
realizada apenas uma coleta neste ponto, no més de maio/07, para se fazer um comparativo
com os demais pontos. Foi possivel constatar que a amostra da dgua no ponto controle,
mesmo estando localizado a montante do Aterro da Ribeira, encontra-se também contaminada
por metais pesados, e possui ainda pouco oxigénio dissolvido. Isso nos indica possivelmente
que existem outras fontes poluidoras ou que em funcido do fluxo de maré esses poluentes

acabam sendo carreados rio acima.



61

Parametros Fisico-quimicos

Ponto 0 - maio/07

Figura 22 — Valores de pH, Temp(C), O.D(mg/L), Cond(m/s), e DBOs
(mg/L)na 4dgua do Igarapé do Sabino, no ponto controle (0).
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Figura 23 — Teores (mg/L) do Hg, Cd, Pb, Ni, Cu, Fe e Zn na agua do
Igarapé do Sabino, no ponto controle (0).

A Tab. 4 apresenta um resumo dos parametros fisico-quimicos avaliados para

verificar os impactos provocados pelo Aterro da Ribeira no Igarapé do Sabino.
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Os resultados aqui apresentados sdo preocupantes, no que se refere a manutencao
da qualidade dos recursos hidricos e da biota no ecossistema do Igarapé do Sabino. Este
quadro de degradacdo detectado contribui de forma significativa para um desequilibrio
ecologico, prioritariamente na regido da montante, refletindo negativamente em todo o
igarapé.

Perda de espécies e alteracdes da estrutura de comunidades tém sido associadas
com a poluicdo e a eutrofizacdo de riachos, rios, lagoas, lagos e reservatorios, especialmente
em regides com alta densidade populacionais humanas (MARQUES & BARBOSA, 2001).

As ameacas aos ecossistemas aquiticos variam consideravelmente em ndmero e
importancia de acordo com as diferentes regides do Brasil, a densidade populacional humana,
os usos do solo e as caracteristicas socioecondmicas predominantes.

Particularmente em relacdo aos resultados aqui apresentados, observou-se uma
real necessidade de se buscar maior eficiéncia na operacionalizagdo do Aterro Municipal da
Ribeira, que com certeza ndo devem estd executando as medidas mitigadoras de impacto
ambiental. E interessante ressaltar que foram solicitadas visitas ao Aterro Municipal da
Ribeira, para melhor avaliacdo do seu estado atual, mas estas ndo foram concedidas pela
administracdo do mesmo.

A Superintendéncia de Limpeza Publica de Sdo Luis poderia instalar em sua
gestdo o modelo de Gerenciamento Integrado de Residuos Sdlidos, que tem o objetivo de
conseguir o maximo de reaproveitamento ou reciclagem, maximizando a vida util dos aterros
sanitarios. Tal modelo de gerenciamento integrado estd sendo posto em pratica em varias
capitais do Brasil, e visa a separar todos os tipos de residuos na origem, no momento de sua
geracdo, ja tendo em mente o que sera feito com esse residuo para tratd-lo e posteriormente
destind-lo adequadamente. Para o sucesso de qualquer sistema de gerenciamento de residuos
sOlidos, quatro fatores devem estar presentes: vontade politica (querer fazer); conhecimento
técnico (saber como fazer); recursos financeiros (ter como fazer); e pessoal qualificado e
treinado (poder fazer, avaliar e refazer) (REICHERT, 2002).

Dessa forma, ressalta-se a necessidade urgente de agcdes que revertam o estado de
degradacdo em que se encontra o ecossistema aquatico Igarapé do Sabino, bem como de acdes
de fiscalizacdo dos 6rgdos ambientais, e intervengdes do poder publico no Aterro, para que o

mesmo ndo continue degradando este tdo importante sistema aquético.
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5 CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados, foi possivel caracterizar fisicamente a Sub-
bacia do Sabino e também observar e constatar que existem varios problemas de ordem
sanitaria e ambiental, provocados pelo Aterro da Ribeira na Sub-bacia do Sabino. Foi possivel
concluir que:

— A Sub-bacia do Sabino mostra-se pouco suscetivel a enchentes em condicdes
normais de precipitacdio, ou seja, excluindo-se eventos de intensidade
anormais. Este resultado € importante tanto para o ecossistema aquatico como
para populacdo que ocupa a drea da Sub-bacia, pois se ocorressem enchentes
periodicas, mas sedimentos € compostos organicos € inorganicos seriam
carreados para o canal principal;

— A Sub-bacia do Sabino, por apresentar média densidade de drenagem e
conseqiientemente média transmissibilidade, possui média suscetibilidade a
erosdo e médio potencial dispersor na contaminag¢do nas aguas superficiais.
Mas esses fatores podem ser influenciados e alterados pelo uso e ocupagao
desordenada do solo;

— O relevo da Sub-bacia do Sabino esta entre plano a suavemente ondulado,
apresentando nas maiores declividades maior escoamento das aguas
superficiais e conseqiilentemente maior suscetibilidade a erosdo, além de
possuir maior potencial dispersor da contaminagdo da dguas superficiais;

— Grande quantidade de chorume produzido pelo lixo do Aterro da Ribeira é
lancado continuamente no Igarapé do Sabino. O liquido percolado do Aterro
estd contaminando a 4gua com matéria organica e metais pesados. Estes metais
também além das demais aguas residuais (domésticas e industriais) podem
estar sendo consumidos pelos peixes (efeito cumulativo), e por sua vez podem
estar contaminando a populacao que consome esses organismos aquaticos;

— No periodo mais chuvoso (fevereiro, marco, abril, maio e junho) os teores de
oxigénio dissolvido na dgua do Igarapé do Sabino estiveram abaixo dos teores
permitidos pela legislacio ambiental do Brasil, provavelmente em fun¢do da
grande quantidade de chorume lancados no igarapé. A concentracdo de
oxigénio dissolvido na 4gua em baixos niveis e a alta DBOs indicam que o
ecossistema aquatico estd eutrofizado, diminuindo, assim, a quantidade de

individuos nesse ambiente;
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— Ha um aumento do pH em direcdo a foz, embora os valores estejam dentro dos
limites aceitaveis. Isso se da devido a maior parte dos liquidos percolados do
aterro serem despejados a montante da foz;

— A condutividade elétrica na dgua do Igarapé do Sabino foi maior nos meses de
fevereiro, marco e abril, indicando maior poluicdo nesses meses,
possivelmente pela grande quantidade de liquido percolado que foi carreado
pelas precipitacdes neste periodo;

— Os teores dos metais pesados analisados, mercurio (Hg), zinco (Zn), chumbo
(Pb) e cobre (Cu), nas amostras da dgua do Igarapé, estiveram acima dos
limites estabelecidos pela Resolucio CONAMA n° 357 de 03/2005.
Possivelmente, os organismos aquaticos que vivem no Igarapé do Sabino estao
contaminados pelos referido metais pesados.

Diante dessas conclusdes, pode-se dizer que, se ndo forem tomadas providéncias

preventivas e contensivas urgentes, dentro de muito pouco tempo ndo haverd nada além de

mais um escoadouro de esgotos na Ilha do Maranhao.
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ANEXO A - Registro fotografico da pesquisa de campo

Foto 1 - Lancamento de Chorume no Igarapé do Sabino

Fonte: Eduardo Campos.

Foto 2 - Formacao de bolha de espuma no chorume

Fonte: Eduardo Campos.
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Foto 3 — Chorume em direcao ao Igarapé do Sabino

Fonte: Eduardo Campos.

Foto 4 — Moradores ribeirinhos do Igarapé do Sabino praticando a pesca.

Fonte: Eduardo Campos.
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Foto 5 — Ribeirinhos separando pescado.

Fonte: Eduardo Campos.
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Foto 7 — Urubus no Mangue do Igarapé do Sabino

Fonte: Eduardo Campos.
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ANEXO B - Artigo cientifico para publicacao

DEGRADAGAO AMBIENTAL NO IGARAPE DO SABINO (BACIA DO
TIBIRI) PROVOCADO PELO ATERRO MUNICIPAL DA RIBEIRA, EM
SAO LUIS,MA.

Antonio Eduardo Lopes Campos*
Gilvanda Silva Nunes**

Ricardo Barbieri***

Ronaldo Rodrigues Aragjo****

José Crediciomar Silva de Oliveira™*****

Resumo: O objetivo desse trabalho foi realizar um monitoramento no Igarapé do
Sabino (afluente da Bacia do Tibiri, em Sdo Luis-Ma) para verificar os principais impactos
ambientais provocados pelos residuos e efluentes provenientes do Aterro da Ribeira. Foram
realizadas anédlises fisico-quimicas, e levantamentos bibliograficos e cartograficos sobre o
Igarapé. Como andlises de campo, foram medidos o pH, a temperatura da dgua, a velocidade
do fluxo do canal fluvial, a sinuosidade, a forma da secdo transversal, a area da secdo
transversal e a descarga do rio. Foram determinados também os teores de oxigénio dissolvido
na agua. Foi possivel constatar o pH, a Temperatura e a quantidade de oxigénio dissolvido na
agua do Igarapé, bem como a forte influéncia entre a tipologia do solo na degradacdao do
ambiente.

Palavras-chave: Impacto Ambiental. Recursos Hidricos. Residuos e Efluentes

Summary The objective of this work was to carry through a monitoramento in
the Narrow river of the Sabino (affluent of the Basin of the Tibiri, in They are Luis-Ma) to
verify the main ambient impacts provoked by the effluent residues and proceeding from
Aterro of the Ribeira. Analyses had been carried through bibliographical and cartographic
physicist-chemistries, and surveys on the Narrow river. As field analyses, they had been
measured pH, the temperature of the water, the speed of the flow of the fluvial canal, the
sinuosity, the form of the transversal section, the area of the transversal section and the
discharge of the river. The texts of oxygen dissolved in the water had been determined also. It
was possible to evidence pH, the Temperature and the amount of oxygen dissolved in the
water of the Narrow river, as well as the strong influence enters the tipologia of the ground in
the degradation of the environment.

Key words: Ambient impact. Hidricos resources, wastes, effluents.
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1 - INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo ocorrido em escala mundial resultou em grandes
concentragdes populacionais, € estas impulsionaram a agressdao ao meio ambiente urbano e a
biodiversidade animal e vegetal. Em conseqiiéncia disto, observa-se o comprometimento do
ambiente, através da polui¢do do ar, da poluicao hidrica (lagos, mares, oceanos e rios), da
auséncia de areas verdes, da baixa circula¢do do ar atmosférico, do desmatamento, do esgoto
in natura, do saneamento inadequado, entre outros.

Cabe, portanto aos pesquisadores, conceber estratégicas de utilizagao dos recursos
ambientais da forma mais proveitosa € menos degradora possivel. Isso passa por duas tarefas
imensas, de importancia fundamental, a de recuperar, quando possivel, os recursos naturais
degradados por uso inadequado e desenvolver estratégias de uso dos recursos naturais, de
forma a otimizar o seu aproveitamento sem comprometer o seu potencial de utilizacao futura.

Atualmente, hd um consenso muito bem fundamentado no meio cientifico de que
a bacia hidrogréfica €é a unidade ambiental mais adequada para o tratamento dos componentes
e da dinamica das inter-relacdes concernentes ao planejamento e a gestdo do
desenvolvimento, especialmente no ambito regional. O uso dessa unidade natural
ecogeofisiografica possibilita uma visdo sistémica e integrada devido, principalmente, a clara
delimitacdo e a natural interdependéncia de processos climatologicos, hidroldgicos,
geologicos e ecologicos. Sobre esses subsistemas atuam as forcas antropogé€nicas, em que
atividades e sistemas econdmicos, sociais e biogeograficos interagem (AB’SABER, 1987).

A bacia hidrogréfica € definida como uma area de captacdo natural da agua da
precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um tnico ponto de saida, seu exutério. E
composta basicamente de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem
formada por cursos d’agua que confluem até resultar um leito inico no exutério(SILVEIRA,
2001).

Pelo carater integrador, Guerra e Cunha (1996) citaram que as bacias hidrograficas
sdo consideradas excelentes unidades de gestdo dos elementos naturais e sociais, pois, nessa
Optica, € possivel acompanhar as mudangas introduzidas pelo homem e as respectivas
respostas da natureza. Ainda de acordo com esses autores, em nag¢des mais desenvolvidas a
bacia hidrogrifica também tem sido utilizada como wunidade de planejamento e
gerenciamento, compatibilizando os diversos usos e interesses pela dgua e garantindo sua
qualidade e quantidade.

No Brasil, segundo dados do IBGE (1996), o processo desordenado de ocupagdo
do territério brasileiro foi responsavel pelas formas atuais do uso do solo e da poluicao
descontrolada. Assim, tanto a urbaniza¢do quanto a industrializacdo desconsideraram o
equilibrio e a preservacdo do ambiente, o que despertou a sociedade para novas concepgdes
quanto a relacdo homem/natureza.

No Maranhao, verificou-se o aumento do indice de urbanizacdo, que era de 17,3%
em 1950, passando para 59,51% em 2000. Isso se deu devido ao incremento na rede vidria,
como também na concentragao de terras na zona rural (latifindio), o que resultou na liberagao
de mao-de-obra, a qual migrou para os nucleos urbanos, entre eles Sdo Luis, a capital
(FERREIRA, 1997). Em conseqiiéncia, se constatou o aumento e a diversificacdo dos
impactos ambientais provenientes da ocupacdo desordenada do solo, principalmente a
poluicdo dos recursos hidricos.

Em Sao Luis, a problemitica agravou-se a partir da década de 80, devido a
intensificacdo do uso do solo, ou seja, a urbanizagdo e a diversificacdo das atividades
produtivas com as instalacdes de projetos ligados ao Programa Grande Carajas-PGC, como o
Complexo Portuario-Industrial e Ferroviario da Companhia Vale do Rio Doce -CVRD e do
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Consorcio Aluminio do Maranhdo - ALUMAR, os quais influenciaram a migrac¢ao do interior
do Estado e de outros Estados brasileiros, favorecendo assim, o aumento populacional e a
especulacdo imobilidria, acelerando os problemas ambientais na capital do Estado.

Uma das mais recentes preocupacdes da humanidade nos grandes centros urbanos
diz respeito a presenca de residuos sdlidos, pois a industrializag¢do, o crescimento acelerado da
populac@o e o consumo exacerbado de produtos descartaveis, t€ém sido os responsaveis pela
producdo em demasia de residuos sdlidos nas grandes e médias cidades.

O Maranhdo nao foge a essa realidade. Apos visitas e estudos realizados no Aterro
da Ribeira em Sdo Luis, no ano de 1998, foi constatado que o mesmo ndo vinha sendo
operacionalizado como exigem as normas técnicas; espalhar, compactar e cobrir com terra os
residuos sdlidos, formando células de lixo (CAMPOS, 1998). Observou-se também que nao
eram executadas algumas medidas mitigadoras (monitoramento das 4guas superficiais e
subterraneas e drenagem do lixo percolado para as lagoas de tratamento), o que vinha
causando varios impactos ao ambiente, entre os quais podemos citar: exposicao de lixo a céu
aberto, ocasionando o aparecimento de micro e macro vetores transmissores de doengas
(artro6podes, roedores e principalmente insetos), presenca de urubus (risco para o trafego aéreo
devido a proximidade com o aeroporto do Tirirical) e exposicdo de chorume a céu aberto
(contaminando o solo, o lencol fredtico e conseqiientemente o Igarapé do Sabino ou da
Ribeira, que € afluente da bacia do Tibiri).

A presente pesquisa objetivou avaliar os impactos ambientais provocados
principalmente pelos residuos e efluentes provenientes do Aterro da Ribeira no Igarapé do
Sabino.

2 — MATERIAIS E METODOS

2.1 — Amostragem
As coletas das amostras foram realizadas em 4 pontos ao longo do Igarapé do
Sabino. O primeiro ponto proximo ao Aterro da Ribeira, o segundo e o terceiro, a jusante do
Aterro, e o quarto ponto na foz do igarapé, onde ele desdgua no rio Tibiri. Os locais de
amostragem foram estabelecidos de forma a assegurar que a amostra fosse significativa para a
caracterizacdo do sistema.
2.2 — Anélises e levantamentos cartograficos
Além do levantamento e andlise das fontes bibliograficas relacionadas ao tema
proposto, foi realizada também, levantamento e interpretacdo da base cartogrifica da area de
estudo; da carta topogréafica elaborada pela Diretoria do Servico Geografico do Ministério do
Exército — DSG/ME, de 1980 na escala de 1:10000 e das cartas elaboradas por ( SILVA,
2001).
2.3 — Analises de campo
Foram medidas a velocidade do fluxo do canal fluvial (método dos flutuadores), a
sinuosidade, a forma da secdo transversal, a area da secdo transversal e descarga do rio
(GUERRA, 1999). Todos esses parametros foram determinados no quarto ponto de coleta, ou
seja, onde o igarapé desagua no rio principal (Tibir1). As determinacdes do pH e da
temperatura foram realizadas com o aparelho COSORT, em quatro pontos na 4gua do
Igarapé.
2.4 — Anélises laboratoriais
Foram determinados o pH, a Temperatura e o oxigénio dissolvido na agua pelo
método de Winkler Modificado pela Azida Sédica (CETESB, 1978). As amostras da dgua
foram coletas em quatro pontos do Igarapé do Sabino.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Igarapé do Sabino é um afluente da margem direita do Rio Tibiri. A Bacia do
Tibiri localiza-se no Municipio de Sdo Luis-Ma, na parte sudeste da Ilha do Maranhdo, entre
as coordenadas 02° 35” e 02° 43’ Sul e 44° 10’ e 44° 18" W de Greenwich. Limita-se a leste
com a bacia do rio Tijupa e a bacia do rio Jeniparana, a Oeste com o Distrito Industrial de Sao
Luis, ao norte com o Aeroporto Marechal Cunha Machado e o Parque de Exposi¢do
Agropecudria, e ao sul com a baia de Sdo José, onde desagua (Figuras 1 e 2).
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Figura 1 — Localiza¢ao da Bacia do Tibiri

Geomorfologicamente a bacia do Tibiri apresenta-se compreendida pela unidade
geomorfoldgica denominada de “Golfao Maranhense”, com superficie de aplainamento
Paraguacu. Constitui-se, portanto, de uma area predominantemente colmatada, com presenca
de manguezais.

Geologicamente, a drea em estudo estd inserida na bacia de Sdo Luis, conforme
SCHOBBENHAUS (1984). Segundo RODRIGUES (1994), a bacia de Sao Luis € limitada ao
sul pelo arco Ferrer — Urbano Santos e ao norte, por falhamentos com rejeitos de 2000 a 4000
m; a oeste, tem-se o arco de Tocantins e a leste, o alto Rosario, ou o chamado horst de
Rosario por SCHOBBENHAUS (1984).

Situado na transi¢do entre o superimido da Amazdnia e o semi-arido do Nordeste,
o Clima do Golfao Maranhense € caracterizado, pelo IBGE, como semi-umido tropical de
zona equatorial (RODRIGUES, 1994).

Segundo Maranhao (apud MACEDO, 2003), a drenagem da ilha do Maranhao ¢
composta por importantes bacias hidrograficas, tais como: bacias dos rios Anil, Bacanga,
Paciéncia, Tibiri, Cachorros, no municipio de Sdo Luis com uma area de drenagem de
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25.000ha; bacias dos rios Anténio Esteves e Cururu em Paco do Lumiar e a bacia do rio
Jeniparana, em S@o José de Ribamar.

Os locais de coleta da dgua no Igarapé do Sabino foram estabelecidos de forma a
assegurar que a amostragem fosse significativa para a caracterizagdo do sistema aquatico.
Foram escolhidos quatro pontos de coletas, conforme se pode observar na figuras 2. Podendo
assim ser descritos:

e Ponto 1 — Proximo ao Aterro da Ribeira, onde os efluentes do Aterro sdo lancados
na gua. A montante do rio, A 02° 38’ 49,17 S e 44° 14° 50,8> W de Gmt.

e Ponto2—A 02°38 317 Se44° 14’ 18,5” W de Gmt.

e Ponto 3 — Préximo ao lugar chamado Campina. A 02° 38’ 34,97 S e 44° 13° 73,8” W
de Gmt.

e Ponto 4 — Na foz do rio Sabino, onde ele desdgua no rio Tibiri. A 02°38 14,17 S e
44° 13 48,4” W de Gmt.
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Fonte: I
Figura 2 — Localizacdo do Aterro da Ribeira e dos pontos de coleta no Igarapé do Sabino

3.2 - RESULTADOS PRELIMINARES

Entendendo que os recursos hidricos constituem indicadores das condigdes
ambientais, é que foi realizado um monitoramento no Igarapé do Sabino que nos indica forte
interacao entre a tipologia do solo e sua influéncia na degradacao ambiental.

Foi observado que grande quantidade de Chorume produzido pelo lixo do Aterro
da Ribeira € lancado continuamente no Igarapé do Sabino como podemos constatar nas
Figuras 3,4 e 5.



Fonte: Eduardo Campos.

Figura 3 - Lancamento de Chorume no Igarapé do Sabino

Fonte: Eduardo Campos.

Figura 4 - Formacdo de bolha de espuma pelo chorume
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Fonte: Eduardo Campos.

Figura 5 — Chorume em direcdo ao Igarapé do Sabino

O Chorume somado com a ac@o da dgua das chuvas, se encarregam de lixiviar
compostos organicos presentes nos aterros sanitarios para o meio ambiente. Esse liquido pode
atingir os leng¢dis freaticos, de dguas subterraneas, poluindo esse recurso natural. A elevada
carga organica presente no chorume faz com que ele seja extremamente poluente e danoso as
regides por ele atingidas.

Os liquidos percolados ou chorume produzidos pelos residuos sélidos podem
contaminar a d4gua por matéria organica ou metais pesados que podem ser consumidos pelos
peixes (tornando-se cumulativo) que por sua vez podem ser consumidos pelo homem.

A maior parte da populacdo ribeirinha do Igarapé do Sabino vive da pesca,
utilizando o rio como fonte de alimento e renda, como pode ser observado na Figura 6.

Fonte: Eduardo Campos.

Figura 6 — Moradores ribeirinhos do Igarapé do Sabino praticando a pesca



83

Os peixes e mariscos pescados pela populagdo ribeirinha do Igarapé do Sabino
podem estd contaminados pelo fato da grande quantidade de chorume que € lancado
continuamente na 4gua do mesmo.

O oxigénio dissolvido (OD) e o pH tém sido apontados como as principais
varidveis na avaliacdo dos corpos de dgua. A determinacdo do OD proporciona informagdes
sobre as reacdes bioquimicas e bioldgicas que ocorrem na adgua, além de indicar a capacidade
dos corpos de 4gua em promover a sua autodepuracdo. A concentracdo do oxigénio dissolvido
na agua varia em funcdo da temperatura, da altitude e da aeracdo da dgua. Esses limites sdo
considerados importantes para preservacao da vida aquéatica (CONTE & LEOPOLDO 2001).

Podemos observar, pela Figura 7, que, nos periodos mais chuvosos (fevereiro,
marco, abril, maio e junho) as concentracdes de oxigénio dissolvido na dgua do Igarapé do
Sabino estiveram abaixo do permitido pela resolu¢do do CONAMA (até 5 mg/L), em fungdo
da grande quantidade de efluentes lancados no igarapé. A concentragdo de oxigénio
dissolvido na 4gua em baixos niveis indica que o ecossistema aquitico estd eutrofizado
diminuindo assim a quantidade de individuos nesse ambiente. Em estudos realizados por
NAIME & FAGUNDES (2005) no Arroio Portdo foram encontradas concentragdes de
oxigénio dissolvido inferiores a 2,0 mg/L que ocasionaram morte de peixes por asfixia.

Oxigénio Dissolvido na Agua do Igarapé
do Sabino

—— Ponto 1
s Ponto 2

————1Ponto 3

I ————— Ponto 4
- = = = CONAMA

Figura 7 — Gréfico da Variacdo do Oxigénio Dissolvido na 4gua, em funcdo da
localidade e do tempo.

O Potencial hidrogenidonico (pH): indica a condi¢do de acidez, alcalinidade ou
neutralidade da dgua. O pH pode ser resultado de fatores naturais e antropicos. Valores altos
de pH (alcalino) de sistemas hidricos podem estar associados a proliferacdo de vegetais em
geral, pois com o aumento da fotossintese hd consumo de gas carbdnico e, portanto,
diminui¢do do 4cido carbOnico da agua e conseqiiente aumento pH (VON SPERLING, 1995).

O aumento do pH em dire¢cdo a foz pode ser observado no Figura 8. Isso se da
devido a maior parte dos liquidos percolados do aterro, serem despejados proximo a nascente

do igarapé. Contudo os valores de pH apresentam-se compativeis com a legislacdo
CONAMA.
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Figura 8 — Grafico da Variacdo do pH da 4gua do Igarapé do Sabino, em fun¢do da
localidade e do tempo.

As variacOes de temperatura que se verificam na agua constituem importantes
fatores das reacodes energéticas e ecoldgicas aplicadas aos recursos hidricos. A temperatura da
agua exerce influéncia direta sobre vérios tipos de organismos aquéticos e sobre o teor de
gases dissolvidos na dgua, principalmente o oxigénio e gas carbonico (BRANCO, 1986).

No Figura 9, observa-se que os dados de temperatura da agua apresentam
variacdes, as quais sdo conseqiiéncias tanto do regime climético normal quanto das variacdes
sazonais e diurnas, podendo-se observar dguas mais frias na regido de montante, com a
temperatura aumentando progressivamente em direcdo a foz. Porem os valores de temperatura
estdo compativeis com a resolu¢do do CONAMA.

Varios tipos de organismos comportam-se diferentemente em relagdo a
temperatura do ambiente. Assim sendo, os seres habitantes de uma massa de d4gua podem ser
diversamente afetados pelo que se pode chamar de poluicdo térmica, causada pelo
lancamento, em um manancial, de despejos, provenientes, geralmente, de industrias, aterros,
sistemas de refrigeracdo de motores entre outros.

Seus efeitos podem ser diretos, pela coagulagdo das proteinas que constituem a
matéria organica viva, ou indiretos, seja por intermédio de um aumento da capacidade toxica
de certas substincias que se encontram dissolvidas na agua, ou seja, proporcionar a
proliferagdo de organismos concorrentes (parasitas), seja pela temperatura, que provoca na
agua a capacidade de dissolver e reter oxigénio, a0 mesmo tempo em que aumenta a atividade
fisiologica dos organismos aquaticos, condicionando asfixia dos mesmos (PEREIRA, 2003).
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Figura 9 — Gréfico da Variagdo da Temperatura da agua do Igarapé do Sabino,
em funcgdo da localidade e do tempo.

O Igarapé do Sabino possui uma velocidade média de 24,28 m/s, com uma
descarga de 35.108,88 m’/s e a drea de sua sec¢io transversal é de 1.446 m”. Ressalta-se que a
velocidade média, descarga e area da secdo transversal foram determinadas no quarto ponto
de coleta, ou seja, onde o igarapé desdgua no rio principal (Tibiri).

A variabilidade da velocidade da corrente em diferentes pontos reflete a natureza
diversificada do relevo sobre o qual se instala o leito do rio, que permite acréscimo de
oxigénio na agua, com influéncia positiva na autodepuracdo do rio a jusante, principalmente
pelo agente “corrente de maré”, que € muito atuante no baixo curso (Figura 10).

SECAO TRANSVERSAL DO IGARAPE DO SABINO

Largura (m)

0 2,72 5,44 8,16 10,88 13,6 16,32 19,04 21,73 24,48 27,2

-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9

Profundidade (dm)

Figura 10 — Perfil da Secdo Transversal do Igarapé do Sabino
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4 — CONCLUSAO

Diante a execugdo desta pesquisa foi possivel se realizar as andlises fisico-
quimicas da agua e também observar e constatar que existem varios problemas de ordem
sanitaria e ambiental que s@o provocados pelo Aterro da Ribeira no Igarapé do Sabino. Sendo
possivel concluir que:

Os resultados aqui apresentados sdo preocupantes, no que se refere a manutencdo
da qualidade dos recursos hidricos e da biota no ecossistema do Igarapé do Sabino. Este
quadro de degradacdo detectado contribui de forma significativa para um desequilibrio
ecologico, prioritariamente na regido da montante, refletindo negativamente em todo igarapé.

Grande quantidade de Chorume produzido pelo lixo do Aterro da Ribeira €
lancado continuamente no Igarapé do Sabino. O liquido percolado do Aterro esta
contaminando a dgua do Igarapé por matéria orginica. Sem contar que a 4gua pode esti sendo
contaminada também por metais pesados que podem ser consumido pelos peixes (tornando-se
cumulativo) que por sua vez podem ser consumidos pelo homem.

Nos periodos mais chuvosos (fevereiro, marco, abril, maio e junho) as
concentracdes de oxigénio dissolvido na adgua do Igarapé do Sabino estiveram abaixo do
permitido pela resolucdo do CONAMA (até 5 mg/L), em funcdo da grande quantidade de
efluentes lancados no igarapé. A concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua em baixos
niveis indica que o ecossistema aquéatico esta eutrofizado diminuindo assim a quantidade de
individuos nesse ambiente.

Ha necessidade de se buscar maior eficiéncia na operacionalizacdo do Aterro
Municipal da Ribeira, que com certeza ndo devem estd executando as medidas mitigadoras de
impacto ambiental. E interessante se ressaltar que foram solicitadas visitas ao aterro municipal
da ribeira que ndo foram concedidas pela administragdo do mesmo.

A Superintendéncia de Limpeza Publica de Sdo Luis deveria seguir o exemplo do
municipio de Porto Alegre que criou o Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos que tem
o objetivo de conseguir o maximo de reaproveitamento ou reciclagem, maximizando a vida
util dos aterros sanitdrios. Assim, o modelo de gerenciamento integrado que esti sendo posto
em pratica em Porto Alegre, visa separar todos os tipos de residuos na origem, no momento
de sua geracdo, ja tendo em mente o que serd feito com esse residuo para tratd-lo e
posteriormente destina-lo adequadamente. Para o sucesso de qualquer sistema de
gerenciamento de residuos solidos, quatro fatores devem estar presentes: vontade politica
(querer fazer); conhecimento técnico (saber como fazer); recursos financeiros (ter como poder
fazer); e pessoal qualificado e treinado (poder fazer, avaliar e refazer) (REICHERT, 1993).

Dessa forma ressalta-se a necessidade urgente de acdes que revertam o estado de
degradacdo em que se encontra o ecossistema aquatico Igarapé do Sabino, bem como, a¢des
de fiscalizacdo dos 6rgaos ambientais, e intervengdes do poder publico no Aterro, para que o
mesmo ndo continue degradando o referido sistema aquatico.
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