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RESUMO

A bacia do rio Itapecuru ¢ utilizada por milhdes de pessoas, entretanto, esta regido tem
enfrentado graves problemas ambientais, sobretudo, no que concerne a poluicao dos recursos
hidricos. Esta condi¢do coloca em risco a satude, seguranca e bem-estar da populagdo, uma vez
que o conhecimento sobre as condi¢des de qualidade da dgua, na maioria das vezes, € ausente.
Dessa forma, neste trabalho analisou-se a condi¢ao de qualidade da 4gua do baixo curso do rio
Itapecuru e as implicagdes na saide humana e usos multiplos, buscando produzir informacgdes
que venham a nortear a utilizagdo desse recurso, melhorar a gestdo ambiental dos recursos
hidricos e fomentar a conscientizagdao e educacdo ambiental da comunidade. O estudo foi
efetuado a partir de pesquisas de campo realizadas no baixo curso do rio Itapecuru,
concentradas no limite territorial do municipio de Itapecuru-Mirim. Consistiu na analise da
cobertura e uso da terra, na coleta de amostras de dgua que foram realizadas em 5 pontos
distribuidos por 17,6 km ao longo do rio Itapecuru, tendo a cidade de Itapecuru-Mirim como
referéncia, com um ponto no centro da cidade, dois a montante e dois a jusante, além de 5
riachos, afluentes do Itapecuru pela margem direita, estando trés desses na zona mais
urbanizada da cidade e dois na zona semiurbana. As variaveis ambientais mensuradas foram,
potencial hidrogenionico (pH), oxigénio dissolvido (OD), temperatura, condutividade elétrica,
solidos totais, s6lidos suspensos totais, solidos dissolvidos totais, turbidez, fosforo total, fosfato,
nitrogénio total, nitrogénio amoniacal total, nitrito, nitrato, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), coliformes totais, coliformes termotolerantes e Escherichia Coli. Utilizou-se o indice
de qualidade da agua — IQA, para determina a qualidade da 4gua para abastecimento publico e
o Indice de Conformidade ao Enquadramento — ICE, para definir os usos que podem ser
realizados com seguranca adequada. Como teste estatistico, realizou-se a anélise de varincia —
ANOVA e a andlise de componentes principais- ACP. Os resultados obtidos mostraram que, o
uso e cobertura da terra esta distribuida em classes na seguinte proporg¢do, areas florestais
45,75%, areas campestres 32,91%, areas descobertas 9,58%, areas agropastoris 7,24%, areas
urbanizadas 1,33%, areas de mineragdo 0,33% e recursos hidricos 0,28%. A agua do rio
Itapecuru e da maioria dos riachos estudados, apresenta a classe de qualidade do IQA, regular.
Tendo uma qualidade aceitavel para fins de abastecimento publico apds tratamento
convencional. Mostrou também que, a qualidade da dgua do rio Itapecuru no trecho analisado
e de todos os riachos, estd enquadrada na classe péssima do ICE, tendo como referéncia a classe
2 das dguas doces da Resolugao Conama n° 357/2005 e ruim na classe de qualidade do ICE, ao
ser analisada com base nos critérios da classe 3 das 4guas doces da referida resolugdo. Definindo
que a condicdo de qualidade atual da 4gua dos corpos hidricos estudados, estd em
desconformidade com a classe de qualidade a qual se encontram enquadrados, classe 2 e
também para a classe 3. Ficando demonstrado assim, que todos os usos, passiveis de realizacao
somente com a condi¢do de qualidade da 4gua, em conformidade com a classe 2 e 3, estdo
vedados para os corpos hidricos analisados. Fato que refor¢a a importincia do enquadramento
dos corpos hidricos, do monitoramento, da elaboracao e divulgagao de relatorios de qualidade
da 4gua, para garantir aos usuarios o desenvolvimento dos usos possiveis com seguranca
adequada.

Palavras-chave: Qualidade da dgua. Usos da agua. Saude publica.



ABSTRACT

The Itapecuru River basin is used by millions of people, however, this region has been facing
serious environmental problems, especially regarding the pollution of water resources. This
condition endangers the health, safety and well-being of the population, as knowledge of water
quality conditions is often absent. Thus, this work analyzed the condition of water quality of
the low course of the Itapecuru river and the implications for human health and multiple uses,
seeking to produce information that will guide the use of this resource, improve the
environmental management of water resources and foster community awareness and
environmental education. The study was conducted from field research carried out in the lower
course of the Itapecuru River, concentrated in the territorial boundary of Itapecuru-Mirim
municipality. It consisted of the analysis of land cover and use, the collection of water samples
that were performed at 5 points spread over 17.6 km along the Itapecuru River, with the city of
Itapecuru-Mirim as a reference, with a point in the center from the city, two upstream and two
downstream, plus 5 streams, tributaries of the Itapecuru on the right bank, three of which are in
the most urbanized area of the city and two in the semiurban area. The environmental variables
measured were: hydrogen potential (pH), dissolved oxygen (OD), temperature, electrical
conductivity, total solids, total suspended solids, total dissolved solids, turbidity, total
phosphorus, phosphate, total nitrogen, total ammonia nitrogen, nitrite, nitrate, biochemical
oxygen demand (BOD), total coliforms, thermotolerant coliforms and Escherichia Coli. The
water quality index - IQA was used to determine the quality of water for public supply and the
ICC compliance framework to define the uses that can be performed with adequate safety. As
a statistical test, we performed the analysis of variance - ANOVA and the principal component
analysis - PCA. The results showed that land use and land cover is distributed in classes in the
following proportion, forested areas 45.75%, rural areas 32.91%, uncovered areas 9.58%,
agricultural areas 7.24%, urbanized areas. 1.33%, mining areas 0.33% and water resources
0.28%. The water of the Itapecuru River and most of the studied streams presents the quality
class of the IQA, regular. Having an acceptable quality for public supply after conventional
treatment. It also showed that the water quality of the Itapecuru river in the analyzed section
and of all streams is classified in the ICE poor class, having as reference the class 2 of the
Conama Resolution 357/2005 freshwater and bad in the ICE class, quality of the ECI when
analyzed on the basis of the freshwater class 3 criteria of that resolution. Defining that the
current water quality condition of the studied water bodies is not in conformity with the quality
class to which they are classified, class 2 and also to class 3. It is thus shown that all uses, which
can only be carried out with the water quality condition in accordance with class 2 and 3, are
sealed to the water bodies analyzed. This fact reinforces the importance of framing water
bodies, monitoring, preparation and dissemination of water quality reports, to ensure users the
development of possible uses with adequate safety.

Keywords: Water quality. Uses of water. Public health.
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1 INTRODUCAO

As sociedades humanas dependem da agua para a sobrevivéncia e para o
desenvolvimento econdmico, apesar da extrema dependéncia e da ndo existéncia de elemento
que a substitua, ainda poluem e degradam este recurso; tanto as aguas superficiais, quanto as
subterraneas. Essa degradagdo entre outros fatores, ¢ desencadeada pela diversificagao dos usos
multiplos, que se da em funcdo do crescimento econdmico e organizagdo socioespacial,
culminando com despejo de residuos liquidos e solidos em rios, lagos e represas e destruicao
das areas alagadas (TUNDISI, 2005, 2006).

O problema da qualidade da agua est4 presente em todo o mundo, principalmente nos
paises subdesenvolvidos e acomete sobretudo os mais pobres; pois 0 contato ou consumo da
agua com a qualidade degradada, ¢ responsavel pelo desencadeamento direto e indireto de uma
grande quantidade de patologias, que comprometem a sallde humana e saude publica
(TUNDISI, 2008; AUGUSTO et al., 2012).

No Brasil, as péssimas condigdes sanitarias verificadas em muitas das bacias
hidrograficas densamente e desordenadamente ocupadas, resultam na degradacao generalizada
dos elementos naturais e, obviamente, dos recursos hidricos, que culminam com a ocorréncia
de doengas de veiculagio hidrica (LIBANEO et al., 2005; CIRILO, 2015).

E realidade comum o langamento de esgotos sanitarios ndo tratados e a disposi¢do
inadequada de residuos solidos nas mediacdes de cursos d’agua ou em locais sem infraestrutura
adequada, de acordo com Tucci (2008), a urbanizacdo sempre esteve associada a geragdo de
impactos ambientais, sobretudo quando ocorrre sem o devido planejamento que leve em
consideragdo as variaveis ambientais, fato comum em paises subdesenvolvidos como o nosso.

No Estado do Maranhao a situacdo sanitaria ¢ muito ruim, segundo BRASIL (2017),
com base em dados do SINIS, apenas 9,93% da populagdo do estado ¢ atendida com
esgotamento sanitario, enquanto a média brasileira ¢ de 52,36%. Essa situacdo tem reflexo
direto nas bacias hidrograficas do estado, que se encontram bastante degradas, de acordo com
Soares (2016), a falta de saneamento, o crescimento das cidades e das atividades econdmicas,
potencializam a deterioragdo da qualidade das dguas das bacias hidrograficas do Estado do
Maranhao.

Essa ¢ uma realidade que ¢ comum na bacia hidrografica do rio Itapecuru, que apresenta
grandes problemas ambientais como, a destruicdo da mata riparia, o assoreamento e a polui¢ao
das 4guas ao longo de praticamente todo o seu curso, sendo esses problemas agravados nos
trechos urbanizados. Tendo em vista que, o crescimento das cidades localizadas em sua rede de

drenagem e o aumento do langamento in natura de dejetos liquidos e de residuos solidos, sao
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os principais fatores que desencadeiam e agravam esses problemas (SILVA; CONCEICAO,
2011; SOARES, 2016).

Por ser o principal rio dessa bacia, o Itapecuru acaba apresentando todos esses graves
problemas ambientais ja relatados, potencializados e concentrados em seu curso. Situagdao que
interfere na condicdo de qualidade da 4dgua e compromete a sua utilizagdo, mediante os
diferentes usos da dgua realizados nesse corpo hidrico. Podendo ter reverberacdes na saude da
populacdo e no desenvolvimento de atividades sociais e econdmicas (VALE et al., 2014).

Diante do quadro de importancia e de degradacdo da qualidade da agua, frente a
deficiente cobertura do saneamento basico no Brasil e sobretudo no Maranhao, que tem como
resultado a ameaga ao uso da 4gua, principalmente o consumo humano, ¢ em fun¢do da
contaminagdo da mesma por organismos patogénicos e/ou produtos quimicas; a Lei 9433/1997
em seu Artigo 2° Inciso I, assevera acerca da necessidade de se assegurar a atual e as futuras
geracdes a necessdria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos usos
multiplos. Tornando urgente, a preservacao dos recursos hidricos e o sistematico e continuo
monitoramento da qualidade da 4gua de forma universal no territdrio brasileiro.

Conforme Almeida (2014), para se garantir esse objetivo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, e seguranca para os usudrios da dgua, o diagndstico e o posterior
monitoramento da qualidade das 4guas dos canais fluviais, sdo necessarios para implementacao,
efetivacdo e execucdo dos planos de recursos hidricos, do enquadramento, da outorga e da
cobranca pelo uso da agua.

Apesar da importancia do monitoramento da qualidade da 4gua para a gestdo dos
recursos hidricos e o desenvolvimento dos usos possiveis com seguranga adequada, frente a
classe de qualidade; no Maranhao esse instrumento de gestdo das aguas, ainda ndo ¢ realizado
a contento.

No Estado do Maranhdo, as iniciativas de monitoramento da qualidade da agua,
oficialmente s6 teve inicio no ano de 2016, quando o Estado aderiu ao Programa de Estimulo
a Divulgacio de Dados de Qualidade da Agua - Qualiagua, da Agéncia Nacional da Agua —
ANA, executado pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Naturais -SEMA-
MA.

O Estado estd enquadrado atavés das metas de qualidade do Qualidgua, no grupo III,
que reune as unidades da federagao, em que o monitoramento da qualidade da dgua ¢ inexistente
ou nao esta consolidado. Tendo como meta de monitoramento atual, o minimo de seis
parametros, sendo mensuradas as variaveis, temperatura, pH, oxigénio dissolvido, turbidez,

condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos (BRASIL, 2016).
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Mediante a importancia dos recursos hidricos para a manutencao do equilibrio ecoldgico
do meio ambiente, da qualidade de vida e para o desenvolvimento das atividades sociais e
economicas. E frente a realidade de degradagdo que os mesmos vem sofrendo, o que coloca em
risco a qualidade ambiental e a seguranca, saude e bem-estar da populgdo em geral. Somado a
isso o fato de no Estado do Maranhao os corpos d'4dgua ndo estarem enquadrados em classes e
ndo haver um programa de monitoramento de qualidade da 4gua que utilize variaveis fisico-
quimicas e biologicas, entende-se que a pesquisa apresenta grande relevancia.
2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Investigar a qualidade da 4gua do Rio Itapecuru no baixo curso e as implicagdes na satde
humana e usos multiplos.
2.2 Objetivos Especificos
- Caracterizar a cobertura e uso da terra na bacia hidrografica do rio Itapecuru, no municipio de
Itapecuru-Mirim.
- Mensurar o indice de qualidade da 4gua no baixo curso do rio Itapecuru, no limite territorial
do municipio de Itapecuru-Mirim.
- Determinar o indice de conformidade ao enquadramento e apontar os tipos de usos da agua
que podem ser desenvolvidos, em conformidade com a qualidade da dgua, mediante classe de
enquadramento dos corpos hidricos.
3 REFERENCIAL TEORICO
31A Agua no Mundo e no Brasil

O aumento no consumo da agua em escala planetaria tem levado a problemas de
escassez e a conflitos de usos em varios paises do mundo, segundo o Relatério Mundial das
Nagoes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos, da Organizacdo das Nagdes
Unidas para a Educagao, Ciéncia e Cultura (UNESCO), lancado em 2019, mais de 2 bilhdes de
pessoas vivem em paises que experimentam problemas relacionados a disponibilidade de dgua.

Estimativas recentes mostram que 31 paises experimentam estresse hidrico entre 25%
(que ¢ definido como o patamar minimo) e 70%. Outros 22 paises estdo acima do nivel de 70%
e, por isso, encontram-se em uma situagao grave de estresse hidrico. Atualmente, estima-se que
3,6 bilhoes de pessoas (quase metade do populagdo) vivem em areas potencialmente escassas
em agua pelo menos um més por ano, e essa populacdo poderia aumentar para 4,8 a 5,7 bilhdes
em 2050 (Organizacao das Nagdes Unidas - ONU, 2018).

O Brasil ¢ um pais privilegiado quanto a disponibilidade hidrica, no entanto a

ocorréncia da dgua ¢ desigual no territorio e ao longo dos meses do ano, bem como a demanda
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por sua utilizacdo e a infraestrutura hidrica adequada para o seu aproveitamento e conservagao.
Num dos paises mais ricos em dgua doce do planeta, as cidades enfrentam crises de
abastecimento, das quais ndo escapam nem mesmo as localizadas na Regido Norte, onde estdao
perto de 80% das descargas de 4gua dos rios do Brasil (REBOUCAS, 2003; Agéncia Nacional
das Aguas - ANA, 2019).

A demanda por uso de dgua no Brasil ¢ crescente, com aumento estimado de
aproximadamente 80% no total retirado de 4gua nas ultimas duas décadas. A previsdo ¢ de que,
até 2030, a retirada aumente 24% (ANA, 2019).

O historico da evolugdo dos usos da agua esta diretamente relacionado ao
desenvolvimento econdmico e ao processo de urbanizacdo do pais. O total de consumo de dgua
no Brasil ¢ de 1.158 m?®/s (média anual), desse total a irrigagdo reponde por 68,4%,
abastecimento animal 10,8%, industria 8,8%, abastecimento urbano 8,6%, abastecimento rural
2,4%, mineragao 0,8% e termelétricas 0,2% (ANA, 2018).

3.2 Qualidade da agua, implicacoes nos usos e na satde

3.2.1 Qualidade da agua

Apesar da importancia que os recursos hidricos exercem para o desenvolvimento em
todas as escalas (local, regional, nacional e global), a qualidade e a quantidade das aguas dos
corpos hidricos vém sendo cada vez mais afetadas pela ocupagdo desordenada das bacias
hidrograficas. Apesar dos melhoramentos na eficiéncia do uso da dgua em muitos paises
desenvolvidos, a demanda pela dgua doce tem continuado a crescer, na medida em que a
populagdo mundial e a atividade econdmica tém se expandido, aumentando a procura por dgua
e provocando alteracdes de ordem fisica, quimica e biologica nos ecossistemas aquaticos
(SOUZA et al., 2014).

Dessa forma, a dgua doce no Brasil encontra-se ameagada pelo crescimento da
populagdo, ocupagdo desordenada do solo e desenvolvimento industrial e tecnolégico, tendo na
auséncia de saneamento bdsico um dos principais mecanismos de comprometimento da
qualidade dessa agua, resultando em um quadro de poluicdo hidrica que limita os usos e aguca
os conflitos pelo uso da agua (MACHADO, 2003; ANA, 2017a).

3.2.2 Implicacoes da qualidade da agua nos usos

A qualidade das aguas superficial de rios, corregos e lagos ¢ um fator que determina sua
disponibilidade para diversos usos, tais como o abastecimento humano, recreacao, produgdo de
alimentos e industrial. Contudo, o agravamento de problemas como aumento e exacerbagao das

fontes de contaminacao, alteragdo das fontes de recursos hidricos, auséncia e/ou deficiéncia do
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saneamento ambiental, ineficiéncia de governanga dos recursos hidricos, estdo relacionados a
limitagao de alguns usos da dgua que pode interferir na satide humana, qualidade ambiental e
do desenvolvimento econdmico e social (TUNDISI, 2008; ANA, 2017a).

O conhecimento sobre a qualidade das aguas € primordial para que seja feita sua correta
gestao e para que os usos multiplos das 4dguas, preconizado pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos, seja alcangcado, de forma a garantir a satide, a seguranca e o bem-estar da populagdo.
Tendo em vista que a existéncia de dgua dentro dos padrdes de qualidade, € requisito essencial
para a manuten¢do da saude publica, dos ecossistemas aquaticos € para a maioria dos usos
consuntivos e ndo consuntivos (REBOUCAS, 2002; ANA, 2012, 2019).

A degradagdo da qualidade das aguas, causam impactos de dimensdes ambientais,
sociais e econdmicas, que se traduzem, entre outros, na restri¢ao e limitacao dos usos multiplos
da 4gua, na perda da biodiversidade, no aumento de doencas de veiculagdo hidrica, no aumento
do custo de tratamento das dguas destinadas ao abastecimento doméstico e ao uso industrial, na
perda de produtividade na agricultura, pecuaria e aquicultura, na redug¢do da pesca e na perda
de valores turisticos, culturais e paisagisticos (TUNDISI, 2006; TUCCI e MENDES, 2006;
ANA, 2012).

3.2.3 Implicacoes da qualidade da agua na saide

A degradacdo da agua dos corpos hidricos que passam por areas urbanas, ¢é
desencadeada pela falta de saneamento basico, principalmente no tocante a coleta e tratamento
de esgoto, haja vista, a populacdo urbana do Pais: 43% possuem seu esgoto coletado e tratado
e 12% utilizam-se de solucdo individual, ou seja, 55% da populagdo urbana brasileira pode ser
considerada provida com atendimento adequado a luz dos conceitos do PLANSAB; 18% tém
seu esgoto coletado e ndo tratado, o que pode ser considerado como um atendimento precario;
e 27% nao possuem coleta nem tratamento, isto €, sem atendimento por servigo de esgotamento
sanitario (ANA, 2019).

O investimento em tratamento de 4gua ¢ muito menor que o necessario para proteger
aqueles que padecem de doengas de veiculagdo hidrica. No entanto, o tratamento dos residuos
liquidos e sélidos que poluem a 4gua e degradam o meio ambiente, de maneira geral ainda nao
alcanca a devida prioridade da maioria dos governos. Relatorio do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento — SNIS - BRASIL (2014), atesta que pouco mais de 94 milhdes
de brasileiros tém acesso aos servigos de coleta de esgotos. O nivel efetivo de tratamento desses
esgotos, contudo, se situa em patamar muito inferior ao coletado, em virtude da baixa eficiéncia

dos sistemas de tratamento (CIRILO, 2015).
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Os recursos hidricos poluidos por descarga de residuos humanos e de animais
transportam grande variedade de patogenos, entre eles bactérias, virus e fungos ou organismos
multicelulares, que podem causar doengas gastrointestinais. A contaminac¢ao e o aumento de
vetores de doengas de veiculagdo hidrica e das substancias toxicas na dgua estao diretamente
relacionados com o saneamento bésico e condi¢des inadequadas de tratamento das aguas
contaminadas por varios processos, situagao que causam iniumeros impactos diretos ou indiretos
na saude humana (TUNDISI, 2005, 2006).

As bactérias patogénicas que em geral sao detectas em agua contaminada sao Shuguella,
Salmonela, Campylobacter, Escherichia Coli Téxica, Vibrio e Yersinia, Mycobacterium,
Pasteurella e outras; dentre os agentes virais destacam-se virus da hepatite, do rotavirus e
anterovirus, do parvovirus e gastroenterite tipo A; dos protozoarios patogénicos mais
representativos, Giardia sp., Entaomeba sp., Cryptosporidium; dentre as verminoses, Taenia
saginata, Ascaris lumbricoides, varias espécies de Schistosoma e Ancylostoma moderade
(MEYBECK et al., 1989; HACHICH et al., 2001 apud TUNDISI, 2005).

Segundo BRASIL (2017), 83,5% dos brasileiros sdo atendidos com abastecimento de
dgua tratada, e sdo quase 35 milhdes sem o acesso a este servigo basico. 52,36% da populagdo
tém acesso a coleta de esgoto, e quase 100 milhdes de brasileiros ndo tém acesso a este servigo.
Em 2013, segundo o Ministério da Saude (DATASUS), foram notificadas mais de 340
mil internagdes por infecgdes gastrointestinais no pais; mais de 14 milhdes de casos de
afastamento por diarreia ou vomito e 391 mil internagdes por conta de doengas gastrointestinais
infecciosas.

Com base em dados da OPAS — Organizagdo Pan-Americana de Saude (2018), as
doencas diarreicas ocupam a nona posi¢do entre as dez principais causas de morte no mundo.
A pesar da taxa de mortalidade por doengas diarreicas ter diminuido para quase a metade entre
2000 e 2016, essas enfermidades causaram 1,4 milhdo de mortes em 2016. O consumo ou
contato com agua poluida ou ndo tratada adequadamente, € responsavel por quase 90% dos
episodios anuais de diarreia em todo o mundo (CAMDESSUS et al., 2005).

No Brasil, os principais problemas de satide publica associados a dgua sdo: doengas
diarreicas, doencas transmitidas por vetores (como malaria e dengue), esquistossomose € outras
helmintoses, leptospirose e intoxicagao por cianotoxinas, estas decorrentes da presenca de algas
toxicas em reservatorios utilizados para abastecimento e que podem gerar sérias doencgas
neuroldgicas e surgimento de tumores (CIRILO, 2015). Na tabela 01, sdo mostradas as

principais doen¢as humanas transmitidas por veiculagao hidrica.
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Tabela 01: Doengas humanas transmitidas por veiculacao hidrica

. . Tipo de .
Doenga Agente infeccioso PO Sintomas
organismo
, o - Diarreia seve rande perda de
Colera Vibrio cholerae Bactéria clafrela severa © grahde perca
liquido
o . o - Infecga J
Desinteria Shigella dysinteriae Bactéria nieceao do. colon ¢ dores
abdominais mais intensas
. Cl'ostr1d1um . Inflamag¢do do intestino delgado;
Enterite perfringes e outra Bactéria . . .
- diarreia; dores abdominais
bactéria
Dor de cabega; perda de energia;
Febre tifoide Salmonela typhi Bactéria hemorragia intestinal; dores
abdominais
.Hepa‘.ute Hepatite, Virus A Virus Inflamagao do ﬁgado; vOomito e
infecciosa febre; perda de apetite
. ., , Febre, diarreia, dores musculares;
Poliomielite Polivirus Virus 2 ,
paralisia e atrofia dos miisculos
Criptosporidiose ~ Cryptosp.oridium Protozoario  Diarreia e dores abdominais
Desinj[eria Etamoeba Iytolytica Protozodrio Infecgﬁo (.10 coOlon; diarreia ¢ dores
amebiana abdominais
Doenga tropical do figado; diarreia;
Esquistossomose  Schistosoma sp. Verme perda de energia; fraqueza; dores
abdominais intensas
Ancilostomiase =~ Ancylostoma sp. Verme Anemia severa
Malaria Anopheles sp. Protozoario  Febre alta
Febre amarela Aedes sp. Virus Febre alta; Anemia
Dengue Aedes sp. Virus Febre alta; Anemia

Fonte: RAVEN et al., 1998 apud TUNDISI, 2005.

3.3 Bacia hidrografica do rio Itapecuru

As bacias hidrograficas podem ser consideradas como, toda area terrestre definida e

fechada topograficamente, tendo como referéncia um curso d agua principal, de forma que toda

a vazdo afluente, formada por uma sequéncia de ribeiros e rios, possa ser medida ou

descarregada através desse curso d"agua central e venha a desembocar numa tnica foz, estuario

ou delta (GARCEZ, 1988; YOSHIDA, 2007).

Maranhao ¢ um estado detentor de grande potencial hidrico no pais e, especialmente na

regido Nordeste, possuindo dez bacias e mais dois sistemas hidrograficos. As bacias

hidrograficas maranhenses drenam em torno de 202.203,50 km? (60,90%) da area do Estado,

por meio dos rios Mearim, Itapecuru, Munim, Turiagi, Maracagumé, Preguicas e Peria cuja
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denominacdo foi estendida as bacias, considerando ser esses rios os principais cursos d’agua

das respectivas redes de drenagem (NUGEO, 2016). Conforme demonstrado na tabela 02 e

figura 01.

Tabela 02: Regioes Hidrograficas do Estado do Maranhao

Regides Hidrograficas
(PNRH, MMA- ANA, 2006)

Regides Hidrograficas do
Maranhao

%

Area (km?) sobre o

Estado

Regido  hidrografica do
AtlanticoNordeste Ocidental

Regido  hidrografica do
Parnaiba

Regido  hidrografica  do
Araguaia-Tocantins

Regido  hidrografica  do

AtlanticoNordeste Ocidental

Dominio Estadual

Subtotal-1

Sistema hidrografico do Litoral
Ocidental

Sistema hidrografico das Ilhas
Maranhenses

Bacia hidrografica do Rio Mearim

Bacia  hidrografica do Rio

[tapecuru

Bacia hidrografica do Rio Munim

Bacia hidrografica do Rio Turiacu

Bacia  hidrografica do Rio

Maracacumé

Bacia hidrografica Rio Preguicas
Bacia hidrografica do Rio Peria

Dominio Federal

Subtotal-2
Bacia  hidrografica do Rio
Parnaiba
Bacia  hidrografica do Rio
Tocantins

Bacia hidrografica do Rio Gurupi

Agua Limitrofe do Litoral

216.034, 34 65,07

10.226,22

3.604,62

99.058,68
53.216,84

15.918, 04
14.149,87
7.756,79

6.707,91
5.395,37

3,08
1,09
29,84
16,03
4,79
4,26
2,34

2,02
1,62

115.948,95 34,06

66.449,09
30.665,15

15.953,91
2.880,80

20,02
9,24

4,8
0,87

TOTAL

331.983,29 100,00

Fonte: Nucleo Geoambiental (UEMA/NUGEOQO, 2011), Agéncia Nacional das dguas (ANA,

2006).



23

Figura 01: Mapa das bacias e sistemas hidrograficos do Estado do Maranhao.
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Fonte: Nucleo Geoambiental (UEMA/NUGEO, 2010) apud Nucleo Geoambiental
(UEMA/NUGEDQO, 2016).

A bacia hidrografica do rio Itapecuru, compreendida dentro do dominio territorial do
Estado do Maranhdo, integra a Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Ocidental (RH
Atlantico Nordeste Ocidental) que esta representada pela por¢do mais densamente povoada do
Estado. A RH ¢ a terceira menor do pais com 274.301 km2, sendo que 86% dessa area estao
inseridos no Maranhdo. O restante da RH localiza-se na bacia do rio Gurupi € numa faixa
litoranea de bacias difusas e de influéncia marinha no Estado do Para; no Estado do Maranhio

0s principais rios que compdem essa regido hidrografica sdo o rio Itapecuru e o rio Mearim.

(ANA, 2012).
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Com base no IBGE (1998), a bacia hidrografica do rio Itapecuru situa-se na parte centro-
leste do Estado do Maranhdo, entre as coordenadas de 2°51°33°° a 6°52°22”’ Latitude S e
43°02°49 a 45°58°57°° Longitude W, limita-se ao sul e leste com a bacia hidrografica do rio
Parnaiba através da Serra do Itapecuru, Chapada do Azeitdo e outras pequenas elevagdes, a
oeste e sudoeste com a bacia hidrografica do rio Mearim e a noroeste com a bacia hidrografica
do rio Munim.

Essa bacia hidrografica possui area de 53.216,84 km?, o que equivale a 16,03% da area
do Estado, representando a segunda maior BH do Maranhao atras apenas da bacia hidrografica
do Rio Mearim com area de 99.058,68 km?. O principal rio € o Itapecuru, que nasce no sul do
Estado no sistema formado pelas Serras da Croeira, Itapecuru e Alpercatas, em altitude de
aproximadamente 530 m, percorre cerca de 852,71 km, desaguando na baia do Arraial, a
Sudeste da [lha do Maranhao (NUGEOQO, 2016).

Os principais afluentes da margem direita s3o os rios Correntes, Pirapemas,
Itapecuruzinho e os riachos Seco, do Ouro, Gameleira, Cachimbo e Guariba. Pela margem
esquerda destacam-se os rios Alpercatas, Peritord, Pucuma, Baixdo do Vigia, Baixdo da
Bandeira, Douradinho, Olho D’agua, Codozinho, dos Porcos, e Igarapé Grande, além dos
riachos, Sdo Felinha, da Prata e dos Cocos (NUGEO, 2011).

A bacia do rio Itapecuru comporta 57 municipios, dos quais 37 t€m suas sedes dentro
dos limites dessa rede de drenagem e 20 fora dela, a figura 02 mostra sua localiza¢ao no estado
e a distribuicdo dos municipios dentro da sua drea (NUGEO, 2016). O nimero de habitantes ¢
de 1.019.398 (15,5%) da populacdo maranhense, destes, 640.909 (62,9%) estdo na area urbana
€ 378.489 (37,1%) na zona rural. Os municipios de Caxias, Cod6, Colinas, Coroata, Dom Pedro,

Itapecuru-Mirim e Timbiras concentram o maior nimero de habitantes (IBGE, 2010).
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Figura 02: Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do rio Itapecuru
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Fonte: SNIS (2015) apud IMESC (2019)

Com base em Bezerra (1984) apud Alcantara (2004), o rio Itapecuru pode ser
caracterizado fisicamente em 3 regides distintas: Alto, Médio e Baixo curso.
Alto Itapecuru - vai da nascente até o municipio de Colinas. Geomorfologicamente ha uma
predominancia de chapaddes, chapadas e cuestas, apresentado um relevo forte ondulado
compondo as partes mais elevadas (350 metros) da baia com as serras de Itapecuru, Alpercatas,
Croeira e Boa Vista.
Médio Itapecuru - vai do municipio de Colinas até o municipio de Caxias. Esta area apresenta
uma situacdo morfoldgica denominada testemunhos, onde predomina o relevo de chapadas
baixas e uma superficie suave ondulado a forte ondulado, com uma diferenga de altitude de 60
metros.
Baixo Itapecuru - vai do municipio de Caxias até a foz, na Baia do Arraial. Essa area possui
uma geomorfologia caracterizada pela presenca da superficie maranhense com testemunho e na
sua foz pelo Golfao Maranhense, com um relevo de superficie suave ondulado.

Esta bacia situa-se numa zona de transi¢ao dos climas semiaridos do interior do

Nordeste para os umidos equatoriais da Amazonia; com base no indice de umidade de
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Thornthwaite encontra-se: clima imido no baixo curso do rio, clima umido a sub-imido no
curso médio e clima sub-umido a seco no alto curso; o que ¢ refletido nas formagdes vegetais
que transicionam da Savana (Cerrado) no sul, para Floresta Estacional Decidual e
Semidecidual, na parte norte da bacia (IBGE, 1998).

A bacia hidrografica em questao apresenta terrenos sedimentares, localizada no dominio
da bacia sedimentar do Parnaiba, compostos principalmente pelas sequéncias de arenitos,
siltitos e argilitos; nesses terrenos foram esculpidos os chapaddes da alta bacia recobertos por
latossolos, os planaltos dissecados na parte central apresentam solos latossolicos e podzoélicos
concrecionarios e a superficie rebaixada na parte norte, ocorre os plintossolos concrecionarios
(IBGE, 1997).

A rede de drenagem do Itapecuru apresenta como principais sistemas aquiferos, os
representados pelas formagdes Mutuca, Sambaiba, Corda e Itapecuru. Em conjunto essas
formagdes podem ser consideradas como um unico sistema aquifero livre (IBGE, 1998).

A bacia do Itapecuru possui uma importancia muito grande em funcdo dos servigos
ambientais que propicia, sobretudo o fornecimento de 4gua para uma regido representativa do
Estado do Maranhao, da qual se faz variados usos, um uso em especial merece destaque, o
abastecimento humano, muitas sdo as cidades que utilizam a 4gua desse rio para esse fim. Essa
bacia € responsavel diretamente pelo abastecimento urbano na Grande Sdo Luis (Sistema
produtor do Itapecuru-Italuis) e Bacabeira, através de sistema isolado, dos municipios de
Cantanhede e Miranda do Norte mediante sistema integrado (IMESC, 2019).

Nas bacias hidrograficas do Estado do Maranhao, as atividades antropicas sdo praticadas
na grande maioria dos casos sem o devido planejamento, tendo como consequéncia a
superexploragdo e a degradacdo dos recursos ambientais. O crescimento das cidades e das
atividades economicas, quando ocorrem de maneira desordenada, potencializam a supressao de
areas verdes, 0s processos erosivos e a deterioragdo da qualidade da agua, no caso da bacia do
rio Itapecuru cuja area abrange 57 municipios, com 37 deles tendo suas sedes dentro da area da
referida bacia e 11 dos mesmo localizados a margem do rio Itapecuru, a situagcdo se agrava
ainda mais e requer mais aten¢do quanto ao planejamento ambiental e uso dessa bacia
hidrografica ( MASULLO et al., 2019 ; SOARES, 2016).

Em virtude do crescimento das cidades e do lancamento in natura dos dejetos solidos e
liquidos, o rio Itapecuru vem sendo submetido nos ultimos anos de forma bastante significativa
a um processo de degradacdo ambiental, caracterizado pelo aumento das atividades dos
aglomerados urbanos localizados em sua area de drenagem, processo de erosdo, assoreamento,

redugdo da cobertura vegetal (SILVA; CONCEICAO, 2011).
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No entorno das cidades, o rio Itapecuru sofre continuos e graves danos, em fungio
principalmente da polui¢dao da sua 4gua, causada especialmente por langamento de efluentes
domésticos e industriais, carreados por canais fluviais que cortam a zona urbana e langcam suas
aguas diretamente em seu leito. Esse problema ¢ desencadeado dentre outras coisas pela falta
de saneamento basico (VALE et al., 2014).

Sao diversos e de grande magnitude os problemas ambientais que o rio Itapecuru
apresenta ao longo de praticamente todo o seu curso, sobretudo nas ultimas trés décadas em
func¢do do crescimento econdmico que impulsiona o avango da urbanizacao das cidades em suas
margens, podendo destacar, destruicio da mata riparia, redu¢do da biodiversidade,
assoreamento, processos erosivos, ocorréncia de inundagdes, ampliagdo de areas de risco,
degradacdo da qualidade da agua e alteracdo do sistema hidrogréafico, sendo esses problemas
agravados nos trechos que passa por areas urbanizadas (VALE et al., 2014; SOARES, 2016;
MASULO et al., 2019).

3.3.1 Baixo curso do rio Itapecuru

O baixo curso ¢ a parcela do sistema fluvial onde ha a coexisténcia de processos fluviais
e marinhos, situacdo esta que pode gerar um ambiente estuarino. Observa-se grandes variagdes
espaciais devido a oscilagdo das marés e da descarga de agua doce (IMESC, 2019).

O baixo curso do rio Itapecuru compreende o trecho que se estende do Municipio de
Caxias até a foz do Itapecuru, na Baia do Arraial, com uma extensao de aproximadamente 360
km. O desnivel total ao longo desse trecho ¢ de 50 m, atingindo declividade média de
aproximadamente 14 cm/km e largura de até 130 metros (MEDEIROS, 2001 apud SOARES,
2016).

Abrange aproximadamente 12.090 km?, representando cerca de 22,7% da bacia
hidrografica. Dividida em 7 sub-bacias (Baixo Itapecuru: rio Peritoro; Igarapé Ipiranga; Igarapé
Jundiai; rio Cachimbo; rio Gamaleira e rio Pirapemas), abrangendo area em 26 municipios,
como mostra a tabela 03 e contabilizando aproximadamente 500 mil habitantes segundo dados
do IBGE (IMESC, 2019).

Tabela 03: Relagdo de municipios e percentual de abrangéncia na regido do baixo curso da
bacia hidrografica do Itapecuru

MUNICIPIOS %
Aldeias Altas 9,6

Alto Alegre do Maranhdo 3,2
Bacabal 0,5

Bacabeira 0,8
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Cantanhede 6,4
Capinzal do Norte 2,3
Caxias 1,3
Codo 6,3
Coroata 18,2
Itapecuru-Mirim 9,2
Lima Campos 0,1
Matdes do Norte 5,5
Miranda do Norte 2
Peritoro 6,3
Pirapemas 5,7
Rosario 5,2
Santa Rita 3,6
Sdo Luis Gonzaga do Maranhao 2
Sao Mateus 2,3
Timbiras 8,1
Vargem Grande 1,4

Fonte: IMESC, 2019

Todos os problemas ambientais presentes na bacia hidrografica do rio Itapecuru
elencados, se apresentam de forma mais pronunciada no baixo curso dessa bacia, haja vista
que, ¢ uma regido muito populosa contando com aproximadamente 500 mil habitantes e que
concentra nas margens desse rio importantes cidades como, Caxias, Codo, Coroatd, Itapecuru-
Mirim e Rosario, e como j& fora comentado, as areas urbanizadas ao longo da bacia sdo os
locais onde a um aumento e agravamento dos problemas ambientais; as figuras 03 e 04
representam bem a degradagdo do rio Itapecuru na cidade de Itapecuru-Mirim, causada pelo

disposi¢ao de residuos s6lidos em suas margens e lancamento de efluentes em suas aguas.
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Figura 03: Margem do rio Itapecuru Figura 04: Margem do rio Itapecuru

Fonte: Ator, 018 - » Fonte: Ato, 2018

Na cidade de Itapecuru-Mirim essa realidade se apresenta de forma representativa,
entendendo que a bacia do rio Itapecuru atravessa todo o territério do municipio e por conta
disso, vem sofrendo com os problemas ambientais que ocorrem nessa bacia, um situagdo bem
caracteristica que merece destaque ¢ a ocupagdo das margens do rio Itapecuru, que leva a
supressao da vegetacdo, perda de biodiversidade, ao assoreamento, processos erosivos € a
degradacdo da qualidade da dgua, que € ocasionada pela disposi¢ao de efluentes domésticos e
industriais in natura nesse rio. E como assevera Vale et al. (2014), no entorno das cidades, o
rio Itapecuru sofre continuos e graves danos, em fun¢do principalmente da poluicdo da sua
agua, causada especialmente por langamento de efluentes domésticos e industriais, carreados
por canais fluviais que cortam principalmente a zona urbana e lancam suas aguas diretamente
em seu leito. Esse problema ¢ desencadeado dentre outras coisas pela falta de saneamento
basico.

Essa realidade é confirmada tendo como base dados do Atlas Agua e Esgoto da ANA
de 2013, no qual a cidade de Itapecuru-Mirim apresenta 37 % da popula¢do urbana atendida
com fossa séptica, 0% com coleta e tratamento, 4% com coleta sem tratamento e 59% sem
coleta e sem tratamento. Dessa forma, tem-se 37% dos domicilios com esgotamento sanitario
adequado e 63% com esgotamento sanitario inadequado. Considera-se tratamento adequado do
esgoto, a solucdo coletiva, isto €, quando o esgoto € coletado e tratado e fossas sépticas (solugao
individual).

3.4 Cobertura e uso da terra em bacias hidrograficas

O levantamento da cobertura e do uso da terra indica a distribuigdo geografica da

tipologia de uso, identificada por meio de padrdes homogéneos da cobertura terrestre. Envolve

aquisicdo, analise e interpretacdo de imagens de satélites, pesquisas de escritdrio e de campo,
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voltadas para a produgdo e registro de observacdes da paisagem, concernentes aos tipos de uso
e cobertura da terra, visando sua classificacdo e espacializagdo por meio de cartas (IBGE, 2013).

As técnicas de sensoriamento remoto e de geoprocessamento, tornaram-se ferramentas
uteis e indispensaveis no monitoramento da dindmica de uso e ocupacao das terras, pelo fato de
propiciar maior frequéncia na atualizacdo de dados, agilidade no processamento e viabilidade
economica (VAEZA et al., 2010).

As alteracdes sobre o uso € manejo do solo da bacia podem ser classificadas quanto ao
tipo de mudanga na cobertura e uso da terra e a forma que provoca a alteracao da superficie, o
desmatamento geralmente tende a ser o tipo de alteragdo pioneira e que causa grandes
problemas no ambiente, como aumento do escoamento superficial, diminui¢ao da infiltracao da
agua, maior carreamento de sedimentos, assoreamento de corpos d"agua, aumento da turbidez
da 4gua; a urbanizagdo e impermeabilizacdo do solo, produgdo agropecudria, sdo outros
significativos problemas gerados para o equilibrio ecoldgico em funcdo da mudanga na
cobertura e uso da terra em bacias hidrograficas (TUCCI e MENDES, 2006).

A degradacdo da qualidade da dgua pode resultar de multiplas atividades de uso e
ocupag¢do do solo, que podem ser desenvolvidas de forma pontual ou difusa. Os atributos, uso
da cobertura do solo, potencial erosivo e qualidade dos recursos hidricos das bacias
hidrograficas estdao fortemente relacionados entre si € com os demais componentes desta
unidade funcional. Assim alguns usos sdo potencialmente comprometedores da qualidade dos
recursos hidricos, seja pela ampliacdo da carga de sedimentos em suspensdo resultantes do
processo de erosdo ou pela emissdo de residuos liquidos e sélidos (SOARES, 2016).

3.4.1 Cobertura e uso da terra no baixo curso da bacia hidrografica do rio Itapecuru

O tipo de uso reflete diretamente na cobertura da terra das bacias hidrograficas, na bacia
hidrogréfica do rio Itapecuru, percebe-se uma grande mudanga no padrao da cobertura da terra,
determinada principalmente pelo processo de urbanizagdo, atividade agrossilvipastoril,
mineracao e outros. O que leva a frequente deterioragdo do ambiente natural, gerando varios
problemas ambientais, dentre os mais graves, t€ém-se a destruicdo da vegetagdo natural,
alteracdo do sistema hidrografico e degradagdo da qualidade da dgua. (VALE et al., 2014).

A partir do processamento das imagens de satélite, consegue-se identificar as alteragdes
na dindmica da paisagem na bacia hidrografica do rio Itapecuru, decorrentes da ocupagao
desordenada do alto ao baixo curso, que se configuram em diferentes modelos. Ressalta-se que
a fragmentacdo e destrui¢do de areas de florestas decorrentes do aumento de areas de pastagens,

de cultivos agricolas (principalmente monoculturas) e da expansdo urbana influenciaram
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diretamente na perda de habitat e, consequentemente, o isolamento e diminuicdo da oferta de

recursos, situacdo que pode ser observada na figura 05 (IMESC, 2019).

Figura 05: Mapa de uso e ocupagio da bacia do rio Itapecuru 1990, 2000 e 2016

USO E OCUPACAO
DA BACIA DO ITAPECURU

Fonte: IMESC, 2019.

Com a implanta¢do de grandes empreendimentos a partir de 1990 e da expansdo do
agronegdcio, houve grande dispersdo da ocupagdo do baixo e médio curso da bacia hidrografica
do rio Itapecuru, com destaque para os municipios de Itapecuru-Mirim, Coroata, Caxias e Codo.
Desse modo, no periodo analisado entre 1990 e 2016, pode-se constatar um expressivo
crescimento da urbaniza¢do, mas sobretudo, das areas destinadas as atividades do agronegocio,
realidade que fica evidenciada nos dados da tabela 04, consolidando a tendéncia para a transigao
gradual do estado arbdreo (floresta) para o arbustivo e herbaceo (vegetagao aberta) (IMESC,
2019).

Tabela 04: Comparativo percentual dos tipos de uso e cobertura da terra da bacia hidrografica
do rio Itapecuru, 1990 a 2016

Feicao 1990 (%) 2000(%) 2016(%)
Mata Ciliar 21,9 17,3 16,5
Agropastoril 10,7 12,9 14,2
Vegetacdo aberta 21,9 33,5 45

Floresta 41,1 279 17
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Solo exposto 3 4.8 1,4
Area edificada 0,7 2,2 5,7
Fonte: IMSC, 2019.

Destaca-se o crescimento da area coberta por vegetacao aberta e por atividades agricolas
e pecuaria de aproximadamente 26,6 pontos percentuais. Isso significa que por ano cerca de
535 km? ou 53,5 mil hectares em média, sdo convertidas em pastagem ou areas destinadas a
agricultura na bacia hidrografica do rio Itapecuru. No periodo analisado nota-se elevacao de
5% de area edificada, enquanto identifica-se redugdo de 29,5 pontos percentuais na area coberta
por vegetacao arborea e mata ciliar IMESC, 2019).

O baixo curso do rio Itapecuru, abrange 12.090 km?, representando cerca de 22,7% da
bacia hidrografica. Dividida em 7 sub- -bacias (Baixo Itapecuru; rio Peritoro; Igarapé Ipiranga;
Igarapé Jundiai; rio Cachimbo; rio Gamaleira e rio Pirapemas), abrangendo area em 26
municipios e contabilizando aproximadamente 500 mil habitantes segundo dados do IBGE.

Com relagdo ao uso e cobertura da terra dessa regido, nota-se uma redugdo muito
significativa nas fei¢des floresta e mata ciliar 24,9% e um aumento expressivo da vegetacao
aberta ¢ da area edificada 28,3%, como mostrado na tabela 05; panorama que demonstra uma
dispersao da ocupagdo dessa area e uma mudanca no uso e cobertura da terra, que estd associada
a tensdes e degradacdo ambiental, refletindo diretamente na qualidade da agua desse corpo
hidrico (IMESC, 2019).

Tabela 05: Comparativo percentual dos tipos de uso e cobertura da terra no baixo curso da bacia
hidrografica do rio Itapecuru, 1990 a 2016

Feicdo 1990 (%) 2000(%) 2016(%)
Mata Ciliar 26 16,2 15.3
Agropastoril 14,2 11,1 13
Vegetacdo aberta 12,2 29,7 31,7
Floresta 424 29,1 28,2
Solo exposto 3,2 6,4 1
Area edificada 1.5 5.4 10,3

Fonte: MASULLO et al., 2019.

3.5 Indice de qualidade da 4gua — IQA
Os indices e indicadores ambientais surgiram como resultado da crescente preocupacao

social com os aspectos ambientais do desenvolvimento. Esse processo requer um nimero cada

vez maior de informag¢des com distintos graus de complexidade (MARQUES et al., 2007).
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Uma importante ferramenta existente para abordagem da qualidade de agua dos mais
variados corpos hidricos ¢ o indice de qualidade de 4gua (IQA), o qual é usado nas suas varias
formas como uma metodologia integradora, por converter varias informag¢des num unico
resultado numérico (ALMEIDA; SCHWARZBOLD, 2003).

Trata-se de um instrumento matematico usado para transformar um conjunto de dados
fornecidos por varidveis, fisicas, quimicas e bioldgicas, em uma representagdo numérica do
nivel de qualidade de agua em um determinado trecho de rio (SIQUEIRA et al., 2012).

Transformando-se em um mecanismo de mensuragao da qualidade da agua superficial,
com ampla utilizagdo em todo o mundo, sendo desenvolvido para avaliar a qualidade da agua
bruta, visando seu uso para o abastecimento publico apos tratamento. Tendo os parametros
utilizados no seu calculo, em sua maioria, como indicadores de contaminacao causada pelo
langamento de esgotos domésticos (ALMEIDA; SCHWARZBOLD, 2003; ANA, 2018).

O indice de qualidade das aguas (IQA) foi desenvolvido pela National Sanitation
Foundation em 1970 e adaptado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb)
em 1975. Hoje existem outros IQA’s NSF que também foram adaptados e estdo sendo usado
no monitoramento da qualidade da 4gua de corpos hidricos no Brasil, com destaque a utilizados
nos estados de Minas Gerais ¢ do Parand, que apresentam diferengas em relagdo ao IQA
adaptado pela CETESB, no tocante a faixa dos valores que indicam o enquadramento da classe
do IQA e ao tipo de variaveis utilizadas (ANA, 2012).

Ap6s quase 50 anos do seu desenvolvimento e de intensa utilizacdo no monitoramento
de corpos hidricos continentais, o IQA encontra-se amplamente difundido na literatura. Terrado
(2010) indicou um quantitativo de 55 IQA’s. Esses sdo mensurados em fun¢do das
caracteristicas fisico-quimicas, biologicas e hidro morfoldgicas do ambiente monitorado
(SOARES et al., 2016).

O IQA ¢ calculado pelo produtorio ponderado das qualidades de agua correspondente
as variaveis que integram o indice.

A seguinte formula € utilizada:

Qa=JJa

i=1
Onde:

IQA: indice de qualidade das aguas, um numero entre 0 a 100;
qi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 a 100, obtido da respectiva * curva

média de varia¢do de qualidade”, em funcdo de sua concentragdo ou medida e,



34

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido em fung¢do da
sua importancia para a conformagao global de qualidade, sendo que:
Em que:
n: namero de variaveis que entram no calculo do IQA.

A partir do céalculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das aguas brutas, que ¢
indicada pelo IQA, variando numa escala de 0 a 100, como mostra o quadro O1.

Quadro 01: Classificacao do IQA

Categoria Ponderagao
OTIMA 80 a 100
BOA 52a79
REGULAR 37 a5l

RUIM 20a36
PESSIMA 0al9

Fonte: CETESB, 2017.

Apesar do IQA ter grande aplicacdo a nivel mundial, e no Brasil ser utilizado como
indice de monitoramento da qualidade da 4gua por 15 unidades da federagdo, e apresentar entre
as vantagens a integracdo de diferentes varidveis, com distintas unidades de medida em um
unico niimero, fato que facilita sua interpretacdo; esse indice apresenta limitagdes por ter uma
padronizagdo das varidveis que podem ser mensuradas, deixando de incorporar varios
parametros importantes para o abastecimento publico tais como: substancias toxicas, a exemplo
de metais pesados, pesticidas, compostos organicos com potencial mutagénico; substancias que
interferem nas propriedades organolépticas da agua e potencial de formagado de trihalometanos
(SIMOES et al., 2008 apud SOARES et al., 2016; LERMOTOV et al., 2009; ANA, 2012;
SABESP, 2017).

Atualmente, o IQA ¢ o indice de qualidade da 4gua mais utilizado pelas Unidades da
Federagao do Brasil, no que se refere a monitoramento da qualidade da 4gua. O IQA_CETESB
incorpora nove variaveis consideradas relevantes para a avalia¢ao da qualidade das aguas, tendo
como determinante principal a sua utilizagdo para abastecimento publico, considerando o
tratamento convencional: oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes, pH, demanda
bioquimica de oxigénio, temperatura, nitrogénio total, fésforo total, turbidez e sélidos totais.
Portanto, outros usos da d4gua ndo sdo diretamente contemplados no IQA. Sendo assim, qualquer

analise dos dados do IQA deve sempre considerar essa limitagdo (ANA, 2012; CETESB, 2017).
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A Agéncia Nacional das Aguas — ANA, realizou uma série histérica do monitoramento
da qualidade da 4gua de corpos hidricos, de varios estados brasileiros utilizando o IQA, a
maioria dos pontos apresentou IQA na categoria “Boa” no periodo de 2001 a 2015. O resultado
foi “Ruim” ou “Péssimo” nos pontos de monitoramento situados nos corpos hidricos dos
grandes centros urbanos, situacdo que pode ser observada pela distribui¢do dos pontos
monitorados no mapa da figura 06 (ANA, 2017a).
Figura 06: Mapa com o monitoramento do IQA de 2001 a 2015

INDICE DE QUALIDADE DE AGUA 2001 A 2015
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Fonte: ANA, 2017a.

Com base em levantamentos da Agéncia Nacional das Aguas ANA (2017a), no Brasil
até o ano de 2016, o monitoramento da qualidade da 4gua, utilizando o IQA era realizado apenas
nos estados de: Alagoas, Minas Gerais, Mato Grosso, Parana, Rio de Janeiro, Rio Grande do
Norte, Bahia, Ceard, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso do Sul, Paraiba, Pernambuco e Sao
Paulo.

3.6 Indice de conformidade ao enquadramento -ICE

O enquadramento dos corpos d’agua ¢ o estabelecimento do nivel de qualidade (classe),
a ser alcancado ou mantido em um segmento de corpo d’dgua ao longo do tempo. O
enquadramento busca assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a
que forem destinadas e a diminuir os custos de combate a polui¢dao das aguas, mediante agdes

preventivas permanentes (BRASIL, 1997).
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Mais que uma simples classificagdo, o enquadramento dos corpos d’agua deve ser visto
como um instrumento de planejamento, pois deve estar baseado ndo somente e necessariamente
no seu estado atual, mas pode e deve levar em consideracao os niveis de qualidade que deveriam
possuir ou ser mantidos nos corpos hidricos, para atender as necessidades estabelecidas pela
comunidade (ANA, 2007).

A classe do enquadramento de um corpo d’adgua, deve ser definida em um pacto
acordado pela sociedade, levando em conta as suas prioridades de uso. A discussdao e o
estabelecimento desse pacto ocorrerdo dentro do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos — SINGREH, estabelecido pela Lei das Aguas (ANA, 2007).

De acordo com Silva (2017), o objetivo de qualidade da agua deve ser estabelecido a
partir da avaliacao da condicao atual corpo hidrico ("o rio que temos") e a verificagdo com as
partes interessadas da qualidade desejada para aquele curso d’agua ("o rio que queremos").
Além disso, € necessario definir as metas com todos os envolvidos, considerando os aspectos
técnicos e econdmicos para alcanga-las (“o rio que podemos ter”).

Segundo Granziera (2001) apud ANA (2007), o enquadramento dos corpos d’agua
possui um sentido de prote¢cdo, ndo da 4gua propriamente, mas da saude publica, pois ¢ evidente
a preocupacao em segregar a agua que pode ser utilizada para, por exemplo, irrigar hortalicas
que sdo consumidas cruas ou aquelas que servem para abastecimento publico. Além disso, nota-
se uma preocupagdo com o fator econdmico, em relacdo aos custos de tratamento da 4gua para
abastecimento publico, que sdo maiores nas classes de pior qualidade.

O enquadramento deve ser elaborado considerando as classes estabelecidas pela
Resolucao Conama n°® 357 de 17 de margo de 2005, que divide em 13 classes de qualidade das
aguas doces, salobras e salinas do territorio nacional. De acordo com o Art. 7° desta Resolugao,
os padrdes de qualidade das aguas estabelecem limites individuais para cada substancia em cada
classe de enquadramento. Apresenta tabelas especificas que indicam quais valores maximos ou
minimos que cada parametro deve respeitar, seja ele organico ou inorganico, para cada classe
de uso.

Uma forma de verificar se a qualidade da agua de um corpo hidrico, esta condizente
com a classe de qualidade da dgua a qual foi enquadrado, ¢ o indice de conformidade ao
enquadramento (ICE), indice de qualidade da agua, que foi adaptado pela ANA, a partir do
IQA-CCME que foi desenvolvido em 1997 no Canada pelos especialistas em recursos hidricos
da Subcomissio Técnica de Qualidade da Agua do Canada, a Canadian Council of Ministers of
the Environmental (CCME). O ICE ¢ utilizado para indicar a condi¢do de conformidade da

qualidade da agua do corpo hidrico ao enquadramento estabelecido pela legislagdo e a partir da
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condi¢do do enquadramento, tendo como referéncia a Resolugdo Conama n° 357 de 17 de
margo de 2005, determinar os usos da agua que podem ser desenvolvidos nos corpos hidricos
(SILVA, 2017).

O indice ¢ composto pela combinagdo de trés medidas de variancia. Cada medida
corresponde a uma das componentes de um vetor no espago tridimensional. As medidas sdo
escalonadas de forma que o comprimento do vetor varie entre 0 e 100. A formulagdo do ICE ¢
fundamentada na comparacdo entre valores observados e os critérios estabelecidos por
legislagao, servindo de base para verificagdo da conformidade do enquadramento de corpos
hidricos, ou sobre bases cientificas a serem satisfeitos para cumprir o objetivo do
monitoramento. O ato de comparar um valor observado com um critério estabelecido ¢ chamado
de teste (FINAZZI, 2012).

O teste calcula a variancia de trés fatores, conforme descri¢ao abaixo e o modelo retratado na
figura 07.

1. abrangéncia: numero de parametros de qualidade da agua que apresentam desconformidade
com o enquadramento.

2. frequéncia: porcentagem de vezes em que a varidvel esteve em desconformidade com o
padrdo do enquadramento.

3. amplitude: difereng¢a entre o valor observado e o valor desejado, no caso, limite do
enquadramento.

Figura 07: Modelo conceitual do ICE
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Fonte: Adaptado do CCME, 2001.
Uma vez determinado o valor do indice, estes sdo dispostos em um sistema de faixas de
classificagdo para estabelecer a qualidade da agua. O quadro 02 mostra as faixas de

classificacdo estabelecidas na formulagdo original do indice.
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Quadro 02: Classes do indice de conformidade ao enquadramento e seus significados

Valor do Classe Significado
ICE

A qualidade da agua esta protegida com virtual auséncia de
OTIMA | impactos. A qualidade da 4gua estd muito proxima da

95-100 condig¢do natural. Estes valores de ICE somente podem ser
obtidos se todas as medidas estiverem durante todo o tempo
dentro dos padrdes estabelecidos pelo enquadramento.

A qualidade de agua esta protegida, apresentando somente

R0-94 BOA um pequeno grau de impacto. A qualidade da agua

raramente de desvia dos padrdes estabelecidos pelo
enquadramento.

A qualidade de agua estd protegida, mas ocasionalmente
ocorrem impactos. A qualidade da dgua algumas vezes se
desvia dos padroes estabelecidos pelo enquadramento.

A qualidade de agua estd frequentemente afetada. Com
45-64 RUIM frequéncia os parametros de qualidade da 4gua nao atendem
os padroes estabelecidos pelo enquadramento.

A qualidade de agua quase sempre estd alterada. Os
parametros de qualidade frequentemente ndo atendem os
padroes estabelecidos pelo enquadramento.

Fonte: Adaptado de CCME (2001) apud ANA (2012).

65-79 REGULAR

0-44

Para Finazzi (2012), devido a sua versatilidade o ICE tem atraido a atencao de alguns
pesquisadores. Boyacioglu (2010) realizou um estudo modificando ICE para obter uma
ferramenta de classificagdo de aguas superficiais em fun¢do dos padrdes definidos pela
Legislagdo Europeia; Espejo et al. (2011) aplicou o ICE para mensurar a qualidade da 4gua de
irrigacdo no Chile; Lumb et al. (2011) publicou um trabalho no qual aborda as perspectivas
futuras dos indices de qualidade de agua e destaca o indice canadense, a sua crescente
popularidade global e o considera como promessa em termos de melhorias para o futuro.

Silva (2017), destaca a utilizagao do ICE por alguns pesquisadores. Mercier et al. (2004)
aplicou o ICE na Provincia Atlantica no Canada; Mostafaei (2014) aplicou o ICE no rio
Kashkan, localizado no oeste do Ird; Lumb et al. (2006) utilizaram o Indice de Qualidade da
Agua do CCME para monitorar as mudangas na qualidade da 4gua da sub-bacia Great Bear do
rio Mackenzie, no Canada.

Segundo Finazzi (2012), no Brasil estudos utilizando o ICE sdo escassos. O primeiro
estudo foi realizado por Almeida (2007) que realizou uma anélise comparativa entre os indices
IQA e ICE utilizando dados de 12 estagdes de monitoramento da qualidade da 4dgua do rio
Cuiabd. O resultado mostrou que sob os mesmos critérios de qualidade os dois indices, ICE e

IQA classificam a qualidade do ambiente aquatico de forma semelhante se os nimeros ¢ as
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variaveis sdo as mesmas. Entretanto, quando o nimero de variaveis utilizadas aumenta, ou os
critérios ficam mais restritivos o indice CCME classifica a qualidade da dgua de forma mais
realista.

No Brasil, esse indice ja foi aplicado por AMARO et al. (2008) na bacia dos rios
Capivari e Jundiai, e por CETESB (2012b) em aguas costeiras do Estado de Sao Paulo (ANA,
2012). De acordo com Pessoa et al. (2018) o ICE vem sendo utilizado por diversos autores para
fins de comparacao da condi¢do de um corpo d’agua com algum objetivo de qualidade
estabelecido (AMARO, 2009; ROSEMOND, 2009; SHARMA, 2011; FERNANDES, 2013;
FERREIRA, 2009). Entre as vantagens da utilizagdo deste indice, destaca-se a facilidade de
aplicagdo, flexibilidade em relacdo aos parametros utilizados e aos diferentes limites de
qualidade, e por se tratar de uma ferramenta que permite agrupar um grande numero de dados
de qualidade de 4gua em um tunico valor, facilitando a interpretacdo de dados.

Silva (2017), comenta que o ICE foi utilizado no Brasil em alguns trabalhos académicos
e por 6rgaos gestores dos recursos hidricos com o intuito, em geral, de verificar a sua
aplicabilidade e comparar os resultados com outros indices ja utilizados. Silva também destaca
um série de autores que utilizaram o ICE e comprovaram sua eficacia como Indice de
mensuracao e defini¢do de padrdo de qualidade da 4gua, a saber Marques et al. (2007) utilizaram
o ICE com o objetivo de avaliar e identificar um indice que pudesse atender as necessidades
tanto de avaliagdo da qualidade da agua superficial quanto para o controle da agua de
abastecimento; Almeida (2007) utilizou diferentes estratégias na analise da qualidade da agua
do Rio Cuiaba; Amaro (2009) aplicou o ICE as bacias dos rios Piracicaba/Capivari e Jundiai
(PCJ), em 44 estacdes de monitoramento ao longo dos cursos d’agua referidos; IGAM (2010)
utilizou o ICE com o objetivo de representar os fatores de pressao identificados nas bacias
hidrograficas monitoradas no ambito do Projeto Aguas de Minas; ANA (2013) aplicou o ICE
em estacoes de monitoramento em todo o Brasil, com os dados de monitoramento do ano de
2011.

O ICE apresenta uma significativa utilizacdo no mundo e no Brasil, possui como grande
vantagem em rela¢do a outros indices, o fato de ser flexivel no que diz respeito ao tipo e nimero
maximo de parametros de qualidade da 4gua a ser analisado (CCME, 2001). Permite um
monitoramento mais fidedigno da qualidade da 4gua, podendo mensurar parametros como,
metais pesados, pesticidas, variaveis que caracterizem a presenca de compostos organicos com
potencial mutagénico, substancias que afetam as propriedades organolépticas da dgua, potencial
de formagdo de trihalometanos, presenca de parasitas patogénicos, hidrocarbonetos policiclicos

aromaticos, oleos e graxas e surfactantes (FINAZZI, 2012). Também ¢ flexivel quanto ao
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periodo de aplicagdo e o tipo do corpo de agua, sendo recomendado o minimo de quatro
parametros, monitorados pelo menos em quatro campanhas de amostragem, podendo ser
aplicado para rios, lagos ou fluxos (CCME, 2001).

4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste trabalho foi a pesquisa de campo, classificando-se como
descritiva com abordagem quanti-qualitativa.

Segundo Severino (2016), na pesquisa de campo, o objeto ou fonte ¢ abordado em seu
meio ambinete proprio. A coleta dos dados ¢ feita nas condigdes naturais em que os fendomenos
ocorrem, sendo assim diretamente observados, sem intervengdo e manuseio por parte do
pesquisador. Abrange desde os levantamentos, que sdo mais descritivos, até estudos mais
analiticos.

Os procedimentos técnicos utilizados foram: (1) pesquisa bibliografica, baseada na
literatura ja publicada em forma de livros, artigos de periddicos, impressos e digitais,
dissertacdes e teses; (2) Definicdo a partir de imagens de satélites e levantamento de campo da
cobertura e uso da terra do baixo curso da bacia hidrografica do rio Itapecuru (3)Levantamento
de dados de monitoramento da qualidade da 4gua, através da coleta e analise de amostras de
agua e de pluviosidade e vazdo disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA); (3)
Andlise da variancia (ANOVA) dos dados obtidos; (4) Andlise dos components principais
(ACP) dos dados levantados; (5) calculo do Indice de qualidade da dgua (IQAnsF); e (6) calculo
do indice de conformidade ao enquadramento (ICE) utilizando o programa MS Excel®.

4.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado no baixo curso da bacia hidrografica do Rio Itapecuru, no
municipio de Itapecuru-Mirim, que possui uma area de 1.478,562 km?, uma populacio de
62.110 habitantes e uma densidade demografica de 42,21 hab/km? com base no censo
demografico do IBGE de 2010; situado na Mesorregido Norte do Estado do Maranhao; na parte
do rio Itapecuru que se estende pelo municipio de Itapecuru-Mirim, como mostrado na figura
08, estando localizada entre as coordenadas UTM 566886.64 ¢ 9608928.91, que fica no limite
desse municipio com a cidade de Cantanhede e as coordenadas UTM 574324.55 € 9639296.28,
que se situa no limite do municipio de Itapecuru-Mirim com Santa Rita, com o rio Itapecuru
perfazendo uma extensao de 41 km. Os pontos de coleta de amostras de agua foram distribuidos
por 17,6 km, tendo a cidade de Itapecuru-Mirim como referéncia, com um ponto no centro da
cidade, dois a montante e dois a jusante, além de cinco riachos, afluentes do Itapecuru pela
margem direita, estando trés desses na zona mais urbanizada da cidade e dois na zona

semiurbana.
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Figura 08: Mapa de localizagdo da area de estudo
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4.2 Cobertura e uso da terra da bacia hidrografica do rio Itapecuru no municipio de
Itapecuru-Mirim

Aquisicao de dados

Os dados vetoriais foram obtidos nos sites de orgaos oficiais. Os arquivos de sedes
municipais, limites estaduais e municipais, rede de drenagem estdo disponiveis na pasta
Geociéncia do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Os dados de
rodovia estdo disponibilizados no site do Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transportes — Dnit.

O banco de dados elaborado foi estruturado no sistema de informacgdo geografica,
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, denominado Sistema para
Processamento de Informagdes Georreferenciadas — SPRING/ INPE, versao 5. 2. As etapas de
pré-processamento foram realizadas no Qgis, versdo Las Palmas. As imagens utilizadas foram
do satélite Landsat 8, sensor OLI para o ano de 2018. Todas as imagens foram adquiridas
gratuitamente através do Catalogo de Imagens disponivel no www.inpe.com.br. (Acessos em

outubro de 2019).
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O mapa de localizagdo foi elaborado utilizando dados de sedes municipais, limites
municipais e estaduais e os dados de rodovias.

O mapa de rede de amostragem foi elaborado com dados de rede hidrografica e os
pontos de amostragem de onde foram realizadas as coletas.

Mapa de uso e cobertura

Para elaboragdo do mapa de uso e cobertura da terra foram necessérias 2 cenas para
cobrir a area de abrangéncia do presente projeto, cujas orbitas foram 220 e 221, ambas no ponto
62. As bandas utilizadas para a classificacdo de uso e cobertura foram as bandas 4, 5, 6, com
resolugdo espacial de 30m e a pancromatica (banda 8) com resolugdo espacial de 15 m.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram executados trés processos: pré-
processamento, realce e classificagao.

Foi realizada a calibracdo radiométrica da imagem, correcdo de distor¢des geométricas
e corregdo atmosférica de cada uma das bandas acima citadas, com o auxilio do software Qgis,
versao Las Palmas.

As imagens do Landsat 8 possuem resolugdo radiométrica de 16 bits por pixel. Foi
necessario a corre¢ao radiométrica, transformando a escala de cores de 16 bits para escala de
8bits.

Em seguida foi realizada a corre¢do geométrica das imagens, cujo o objetivo foi inserir
na imagem um sistema de projecdo para se estabelecer um referencial de coordenadas que
possibilitasse localizar na imagem a posi¢do geografica dos alvos. O sistema de referéncia de
coordenadas adotado foi o Sirgas 2000 e a proje¢ao utilizada, Universal Transversa de Mercator
- UTM.

Para correcao atmosférica utilizou-se a técnica de subtracdo do escuro (Dark Object
Subtraction- DOS) e teve por finalidade a conversdo do numero digital para valores fisicos
(radiancia) foi executada com auxilio do algoritmo SPC plugin. A partir desse procedimento
foi possivel importar as imagens para o Spring para fazer a composicao de bandas RGB.

Ap0s a etapa de pré-processamento, deu-se inicio ao processamento das imagens através
do software Spring. Foi realizada a composi¢ao de bandas com RGB 654 e em seguida fusdo
com a banda pancromatica, a fim de aumentar a resolucdo espacial para 15 m.

O realce de contraste permite a manipulagdo dos niveis de cinza da imagem, com o
objetivo melhorar visualizagdo da cena e aumentar a quantidade de informacao que pode ser
extraida visualmente. O tipo de realce adotado foi MinMax, permitindo que todos os niveis de

cinza tenham o mesmo numero de cinza e evitando perda de informacao.
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A segmentagdo de imagens consiste num processo de agrupamento de pixels, que
possuem caracteristicas semelhantes. Nesse processo sao requeridos dois parametros iniciais: a
similaridade e a area. Tais valores foram definidos com base nos melhores resultados obtidos a
partir de uma série de testes, de modo que se adotou valor 05 para o limiar de similaridade e 50
como o numero minimo de pixels para que se estabelecesse um segmento.

Para realizagdo da classificacao € necessario conhecimento da area, pois € através deste
conhecimento de area que serdo definidas as classes de uso e ocupagao do solo que se pretende
trabalhar.

A classificagdo foi do tipo supervisionada, com uma etapa de treinamento onde as
amostras adquiridas foram as regides formadas pela segmentacdo. Estas amostras foram
associadas a uma classe de uso. O algoritmo mais adequado para realizacdo do deste trabalho
foi o Bhattacharya, devido a sua capacidade de medir a separabilidade estatistica das classes
espectrais a partir da distdncia média entre as distribui¢des de probabilidade de classe.
Defini¢ao de classes
As classes definidas neste trabalho foram:

-Areas urbanizadas - areas com diferentes niveis de adensamento urbano, como Aareas
residenciais, urbanas ou rurais;

-Areas florestais;

-Areas descobertas - areas desprovidas de qualquer tipo de constru¢do ou cobertura vegetal
(solo exposto);

-Areas de mineracdo;

-Areas campestres- correspondem as areas com vegetagio aberta;

-Areas agropastoris- pastagens e areas agricolas;

-Sombras — areas influenciadas pela cobertura de nuvens;

-Nuvens — areas com cobertura de nuvens;

-Corpos hidricos — rios, lagos e agudes.

O processo de treinamento foi necessario para a associagdo das classes de uso e
cobertura as regides homogéneas resultantes da segmentacao, utilizando amostras com maior
variabilidade espectral possivel a fim de diminuir o grau de confusao entre as classes.

Apos a classificagdo as classes mapeadas sdo geradas no formato matricial, desse modo

foi necessario converter para tipo vetorial, de forma que, foi possivel os calculos de areas.
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4.3 Rede de Amostragem

Os dados que fundamentam este estudo foram obtidos de 6 campanhas amostrais,
realizadas entre os anos de 2018 e 2019, em 10 estagdes de monitoramento (P1 a P10),
distribuidas em 5 riachos (P1 a P5) pela margem direta do rio Itapecuru e ao longo de 17,6 km
do baixo curso do referido rio (P6 a P10), podendo ser visualizado pela figura 09.

Figura 09: Mapa de localizagdo das estagdes de amostragem
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As estagdes de amostragem correspondentes aos riachos foram alocadas no baixo curso
dos mesmos, na area urbana e semiurbana do municipio de Itapecuru-Mirim, no rio Itapecuru
as estacdes de amostragem foram distribuidas no sentido montante-jusante; tendo o intuito de
mensurar qualidade da 4gua para diferentes usos e se todos os pontos apresentam conformidade
com classe de enquadramento do corpo hidrico e os respectivos usos que cada classe de dgua
permite, levando-se em consideracao a dinamica da cobertura e uso da terra, haja vista, que o
nucleo urbano central da cidade de Itapecuru-Mirim localiza-se no ponto 8, portanto a jusante
dos pontos 6 e 7 e a montante dos pontos 9 e 10 e que todos os riachos analisados desaguam
direta ou indiretamente no rio Itapecuru entre os pontos 6 e 10, as coordenadas dos referidos

pontos sdo apresentadas na tabela 06.
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Tabela 06: Identificacdo do corpo hidrico e coordenadas dos pontos de coleta.

Ponto Corpo hidrico Coordenadas

1 | Riachdo 03°29°0.76” Se 44°21°45.14” O

2 |Riacho Pau de Arara 03°23°29.24” ¢ 44°21° 14.93” O

3 |Riacho Cova 03°23°40.29” S e¢44° 20’ 0.84” O
4  |Riacho Vaca Branca 03°2329.8”S e44° 18 37.57 0
5 | Riacho Itapecuruzinho |03°23*22.0”Se44° 17 55.7° 0
6 |Rio Itapecuru 3°28728.77S e 44°23°10.5” O

7  |Rio Itapecuru 3°25°50.8” S e44°23°40.81” O
8 |Rio Itapecuru 3°23°44.187Se44°21° 5438”0
9 |Rio Itapecuru 3°22°11.187S e 44°20° 41.1970
10 | Rio Itapecuru 3°20°26.6” Se44°19°41.370

As coletas obedeceram uma periodicidade bimestral de abril de 2018 a fevereiro de
2019, sendo distribuidas em funcdo da sazonalidade da area de estudo. Foram realizadas 3
amostragens para cada periodo sazonal, compreendendo os meses de: fevereiro, abril, junho
(periodo chuvoso) e agosto, outubro, dezembro (periodo de estiagem).

4.4 Procedimentos de Coleta e de Analise

A metodologia de coleta e preservagdo das amostras seguiu as diretrizes das normas da
ABNT NBR 9897 e 9898, que fixam as condigdes exigiveis para a elaboragdo e planejamento
de amostragem de efluente liquidos domésticos e industriais, sedimentos e amostras de dgua de
corpos d” 4gua receptores interiores e superficiais. Todas as amostragens realizadas in situ
ocorreram no periodo compreendido entre (07h 00 min e 16h 00min).

Para este trabalho foram utilizados dezoito parametros para mensurar a qualidade da
agua, pH, oxigénio dissolvido, temperatura, condutividade elétrica, solidos totais, solidos
suspensos totais, sélidos dissolvidos totais, turbidez, fosforo total, fosfato, nitrogénio amoniacal
total, nitrito, nitrato, nitrogénio total, coliformes totais e coliformes termotolerantes, E. Coli.

As amostras de dgua foram coletadas com o auxilio de balde e garrafas Van Dorn e
depois distribui-se seu volume proporcionalmente nos diversos frascos destinados aos ensaios
fisico-quimicos e bacterioldgicos, como forma de garantir a homogeneidade da amostra,

tomando o cuidado de manter um espaco vazio no frasco para sua posterior homogeneizacao.
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Na coleta de amostras para analise quimica e fisica, foram utilizados frascos plésticos
com capacidade para 1 L, lavado abundantemente com a mesma agua a ser coletada,
acondicionadas em caixa de isopor e mantidas sob refrigeracao até o transporte ao laboratdrio
e inicio das analises.

As amostras para andlise bacteriologica foram coletadas utilizando-se frasco plastico de
250 ml descartavel estéril e acondicionadas em caixa de isopor e mantidas sob refrigeracdo até
o transporte ao laboratdrio e inicio das analises.

4.5 Parametros ambientais
4.5.1 Pluviometria e fluviometria

Dados de precipitacdo pluviométrica (mm) foram obtidos na Estagdo Meteorologica de
Itapecuru-Mirim (Codigo 00344017) de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) (www.ana.gov.br, através do HidroWeb); enquanto os dados fluviométricos da bacia
hidrogréfica do rio Itapecuru foram obtidos do levantamento da Geodiversidade do Estado do
Maranhio, realizado pelo Programa Geologia do Brasil, do Servico Geoldgico do Brasil.

4.5.2 Fisicos e quimicos

Os parametros fisicos e quimicos, temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos, foram mensurados in situ por meio da
utilizagdo de sonda multiparametro HANNA HI 9828. A variavel turbidez (UNT) foi
mensurada com a utilizagdo de turbidimetro HANNA HI 93703. As demais varidveis fisico-
quimicas de qualidade da 4gua, foram analisadas em laboratorio e determinadas de acordo com
as técnicas do Standard Methods Water and Wasterwater (APHA, 2005).

4.5.3 Biologicos

As variaveis biologicas foram analisadas mediantes técnicas do Standard Methods
Water and Wasterwater (APHA, 2005).

As andlises das variaveis fisico-quimicas e bioldgicas foram realizadas respectivamente
no Laboratorio de Limnologia e Microbiologia da Universidade Federal do Maranhdao — UFMA
e no laboratorio de controle de qualidade dos alimentos e da 4gua-UFMA.

4.6 Analise da variancia (ANOVA)

Para a sistematiza¢ao dos resultados foi utilizada a estatistica descritiva, tabulando a
média e o desvio padrdo. O tratamento estatistico para a comparacao dos dados foi realizado
pelo teste paramétrico de analise de varidncia (ANOVA), que passou pela homogeneizagao e
verificacdo da normalidade dos dados. Usou-se o valor do p, para verificacdo da existéncia de
diferenca significativa entre as variaveis, tendo em vista que o valor do (p < 0,05) indica que,

ha diferenca significativa temporal ou espacial entre as varidveis.
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Para determinar a existéncia de diferenca significativa entre os periodos sazonais que
fazem referéncia as seis campanhas de coleta realizadas e os padrdes espaciais que sdo os dez
pontos de amostragem, distribuidos espacialmente na area de no rio Itapecuru e nos afluentes,
analisou-se o resultado da Anova para todas as dezoito variaveis mensuradas no estudo. Na
aplicagdo do teste paramétrico de andlise de variancia, utilizou-se o programa estatistico
PAlaeontological STatistics (PAST), versao 2.17 c.

4.7 Analise de Componentes Principais (ACP)

A andlise das variaveis ambientais, foi feita por meio da andlise de componentes
principais (ACP), com o objetivo de identificar padrdes sazonais e espaciais relacionados aos
dados. As unidades amostrais foram ordenadas em relacdo as suas respectivas varidveis, a partir
de matrizes de correlagdo, com os dados transformados pela sua amplitude de variagao
(ranging). Esta transformacdo evita distor¢des referentes as ordens de magnitude dos valores
numéricos e das varidncias dos pardmetros analisados. O programa utilizado foi o pacote
CANOCO 4.5.

4.8 Indice de Qualidade da Agua -I1QA

A partir de um estudo realizado em 1970 pela ““ National Santation Foundation” dos
Estados Unidos, a CETESB adaptou e desenvolveu o IQA — Indice de Qualidade das Aguas
que incorpora nove variaveis consideradas relevantes para a avaliagdo da qualidade das aguas.
Variaveis: coliformes totais, pH, DBO, oxigénio dissolvido, nitrogénio total, fosforo total,
temperatura, turbidez e residuo total.

O IQA foi calculado pelo produtorio ponderado das qualidades de agua correspondente as
variaveis que integram o indice.

A seguinte formula € utilizada:

n
0A = [T o
i=1

Onde:

IQA: indice de qualidade das 4guas, um nimero entre 0 a 100;

qi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 a 100, obtido da respectiva * curva
média de variagdo de qualidade”, em funcdo de sua concentragdo ou medida e, wi: peso
correspondente ao i-€simo pardmetro, um numero entre 0 e 1, atribuido em fun¢do da sua
importancia para a conformacao global de qualidade, sendo que:

Em que:
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n: numero de varidveis que entram no calculo do IQA.

A partir do calculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das dguas brutas que, ¢
indicada pelo IQAcketEsB, variando numa escala de 0 a 100.

No presente trabalho foi utilizado o IQA ceTess, para a determinagdo do indice de
qualidade da 4gua do baixo curso do rio Itapecuru e de afluentes da area estudada.

4.9 Indice de conformidade ao enquadramento — ICE

Para o acompanhamento da qualidade de agua em relagdo as metas de enquadramento
foi desenvolvido pelo Canadian Council of Ministers of Environment, o indice de qualidade da
agua — IQA ccme. Esse indice é denominado no Brasil como indice de conformidade ao
enquadramento — ICE, que ¢ utilizado para analisar a qualidade da dgua e indicar a condigdo de
conformidade da qualidade da dgua do corpo hidrico ao enquadramento estabelecido pela
legislacao.

O objetivo do ICE ¢ ser uma ferramenta para simplificar a comunicaciao dos dados de
qualidade da agua tanto para especialistas quanto para leigos. O ICE foi formulado a partir de
experiéncias e metodologias de outros indices de qualidade utilizados no Canada. Nao se
destina a substituir uma analise detalhada dos dados e condi¢des de qualidade da 4dgua através
dos métodos de avaliagdo convencionais, nem deve ser usado como a unica ferramenta para a
gestdo dos recursos hidricos (CCME, 2001).

A defini¢do do indice se baseia na comparacao dos valores dos dados de monitoramento
da qualidade da 4gua com os padrdes de qualidade da 4gua instituidos pela legislacdo. E a
combinagdo de trés fatores que representam o ndo atendimento aos critérios de qualidade
propostos, ou seja, representam a desconformidade ao enquadramento. Assim, o ICE analisa
trés fatores.

O teste calcula a variancia dos trés fatores, mediante as seguintes equacdes:
Fator 1 - Abrangéncia: representa o nimero de variaveis de qualidade da dgua que, pelo menos

uma vez no periodo de observacdo, ndo atenderam os limites estabelecidos. E calculado pela

Equagdo 1.
o Numero de variaveis que violaram P
= X
1 Ntmero total de variaveis analisadas 1)

Fator 2 - Frequéncia: representa a porcentagem de vezes que as variaveis de qualidade da agua

estiverem em desconformidade, em relagdo ao numero de observacdes. Dado pela Equagao 2.

Numero de testes que violaram
EF, = = X 100
. Numero total de testes @)
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Fator 3 - Amplitude: representa a quantidade pela qual o valor testado falhou, isto ¢, a
diferencga entre o valor mensurado e o valor a ser alcangado de acordo com o objetivo de
qualidade da agua.
O fator F3 ¢ calculado em trés etapas:
1) O numero de vezes em que a concentracao individual é maior que (ou menor que, quando
0 objetivo ¢ um minimo), ou seja, quando o valor do teste ndo deve exceder o objetivo

(valor do padrao), o céalculo ¢ dado pela Equacao 3:

_ (valor do teste que falhou)

A
= (valor do padrio) 3)

Para os casos em que o valor do teste ndo deve ser abaixo do objetivo (valor do
padrdo), o calculo ¢ dado pela Equagdo 4:

(Valor do padrao)
Av

= (Valor do teste que falhou) B (4)

2) A juncdo dos testes individuais, que ndo apresentaram inconformidade, ¢ calculada
somando todas as variagdes individuais que nao atenderam aos objetivos e dividindo pelo
numero total de testes. Esta variavel é denominada ‘soma normalizada das variagdes’, ou
snv e ¢ calculada pela Equagao 5:

n

=1 sz’

Numero total de coletas

snv =
6))
3) O valor de F3 ¢ calculado pela soma normalizada das variagdes dos objetivos (snv), sendo
que estas foram reduzidas a uma variavel entre 0 e 100 (Equacao 6).

B = sSnv
7 (0,01 X snv) +0,01

(6)

Portanto, o indice pode ser obtido através da Equagao 7.

F+E+F |

| 1732 |

ICE=100-
(7)

Sendo o fator 1,732 empregado de forma a normalizar o resultado, pois cada um dos trés fatores

individuais pode chegar a 100.
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[
\{Ff + F? +F? = {100% + 100% + 1002 = 173,2

O indice varia de 0 a 100, sendo que o valor perto de zero significa uma situagdo em
que a condi¢ao do corpo hidrico estd muito distante do enquadramento desejado e proximo de
cem indicard situacao de conformidade com o enquadramento (ANA, 2012).

Neste trabalho usou-se as mesmas variaveis que, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA)
adota na defini¢ao do indice de conformidade ao enquadramento, o ICE foi determinado a partir
do calculo dos valores dos parametros pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), fosforo total, turbidez e coliformes termotolerantes, determinados pelas
analises laboratoriais, fazendo-se uso do software MS Excel®.. A defini¢do dos parametros foi
feita com base os padrdes de qualidade da 4gua estabelecidos pela Resolugdo Conama n°
357/2005 e utilizados nos calculos do ICE, conforme estabelecido pela Agéncia Nacional das
Aguas (ANA), que também determina os limites maximos dos parametros para o calculo de
ICE de acordo com a classe de enquadramento que o corpo d’agua apresenta, conforme tabela
07.

Tabela 07: Padroes de qualidade das aguas estabelecidos pela Resolugdo Conama n° 357/2005
e utilizados no calculo do ICE.

la E t
Parimetro Unidade Classes de Enquadramento

1 2 3 4
PH - 6,029,0{6,0a29,0{6,029,0|6,0a29,0
Oxigénio Dissolvido mg/L >6 >5 >4 -
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L <3 <5 <10 -
Fosforo total-ambiente 16tico mg/L <0,1 <0,1 <0,15 -
Turbidez UNT <40 <100 | <100 -
Coliformes Termotolerantes NMP/100M1| <200 |<1.000 | <2.500 -

Fonte: Adaptado da ANA (2012)

Como no estado do Maranhao ainda nao foi realizado o enquadramento total ou parcial
dos corpos d’dgua, segue-se o que determina o Art. 42 da Resolugdo Conama n° 357/2005,
enquanto ndo aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas
classe 2.

Tendo como base essa realidade do enquadramento dos corpos hidricos do Estado do
Maranhao e a determinacao da Resolu¢cao Conama n® 357/2005, o rio Itapecuru estd enquadrado

na classe 2.
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Neste trabalho, o ICE do rio Itapecuru foi calculado tendo como referéncia os padrdes
de qualidade da agua estabelecidos pela Resolugcdo Conama n° 357/2005, para os parametros
pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fosforo total, turbidez e
coliformes termotolerantes, nas classes de enquadramento 2 e 3.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e realizada a discussdo acerca, do uso e
cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Itapecuru no municipio de Itapecuru-Mirim e da
analise da qualidade da dgua do baixo curso da bacia hidrografica do rio Itapecuru, através da
analise da qualidade dos parametros potencial hidrogenidnico (pH), oxigénio dissolvido (OD),
temperatura, condutividade elétrica, solidos totais, s6lidos suspensos totais, solidos dissolvidos
totais, turbidez, fosforo total, fosfato, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal total, nitrito,
nitrato, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes totais, coliformes termotolerantes
e Escherichia Coli; que passaram por tratamento estatisticos, através da andlise de variancia
(ANOVA) e da analise dos componentes principais (ACP), e tiveram os resultados obtidos
comparados com o valores de referéncia de qualidade da agua, definidos pela Resolucdo
Conama n° 357/2005, para as classes 2 e 3. Apresenta-se também o resultado e discussdo do
IQA-NSF e a conformidade do enquadramento pelo ICE da ANA adaptado do IQA-CCME ¢ a
respectiva compatibilidade dos usos com a classe de qualidade de agua e as implicagdes na
satide humana.

5.1 Cobertura e uso da terra na bacia hidrografica do rio Itapecuru no municipio de
Itapecuru-Mirim

As imagens do satélite LANDSAT e os levantamentos de campo permitiram mapear e
quantificar sete classes de cobertura e uso da terra, para drea da bacia hidrografica do rio
Itapecuru, no municipio de Itapecuru-Mirim no ano de 2018. A partir da visualizagdo do mapa
tematicos de uso e cobertura terra da area estudada (figura 10), detectou-se as seguintes classes:
areas florestais, areas campestres, areas descobertas, areas urbanizadas, areas de mineragdo e

corpos hidricos.
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Figura 10: Mapa da cobertura e uso da terra da bacia hidrografica do rio Itapecuru em Itapecuru-

Mirim no ano de 2018.
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Observou-se uma concentragdo significativa das areas florestais, representando 45,68%

da area total do municipio, concentrando-se principalmente no alto curso dos canais fluviais

que compdem a rede de drenagem do rio Itapecuru na regido, sobretudo pela margem esquerda

do referido rio. Verificou-se grande presenca da classe de uso areas campestres, que se refere

as areas com vegetacao aberta, com 32,62%, distribuidas pelos médio e baixo curso dos corpos

hidricos da bacia hidrografica, as areas descobertas que equivalem as areas com solo exposto,

representaram 9,75% e sua distribuicdo acompanha a das areas campestres, areas agropastoris,

que aglutina as 4reas de produgdo agricola e pastagens, e aparece recobrindo 7,39% da 4rea da

bacia, areas urbanizadas representam 1,36% da cobertura da terra, areas de mineragao 0,33%,

os corpos hidricos foram responsaveis por 0,28% da cobertura e uso da terra e foi detectado um

percentual de 1,76 de nuvens e 0,82 de sombras. A figura 11 agrupa os valores percentuais,

para cada classe de cobertura e uso da terra utilizada no estudo.
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Figura 11: Grafico da distribuicao das classes de uso e cobertura da terra da bacia hidrografica
do rio Itapecuru em Itapecuru-Mirim.
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Ao analisar o grafico com a distribui¢@o das classes de uso e cobertura da terra, percebe-
se a representatividade das areas florestais, com 45,68% da area total da bacia, fato que ¢ muito
importante para a manutencao dos servigos ambientais prestados pela cobertura vegetal, dentre
os quais, alguns tem relagdo direta com a manuten¢do da quantidade e qualidade da agua,
especialmente estabilidade da camada de solo, controle da erosdo, reducdo do escoamento
superficial e aumento da infiltracdo da 4gua. Cabe ressaltar que as areas florestais se apresentam
na area estudada, mais proximas dos divisores de agua da bacia, na regido do alto curso dos
canais fluviais que compdem a bacia hidrografica na regido. Local onde a manutengao dos
servigos ambientais relatados € essencial para a perenidade das nascentes.

Fielder et al. (2008), consideram servigos ambientais proporcionados pelas florestas, a
protecao contra erosao dos solos provocada pela agua, pelo vento ou outros fendmenos, a
redugdo do escoamento superficial e 0 aumento da infiltracao da 4gua. Apontando a manutengao
da vegetagdo nativa, como elemento ¢ essencial para o equilibrio ecologico de diferentes
ecossistemas.

Por outro lado, ao verificar-se que as areas campestres (vegetacao aberta) com 32,62%,
areas descobertas (solo exposto) com 9,75% e areas agropastoris (agricultura e pecuaria) com
7,39% totalizam 49,76% da cobertura e uso da terra e levando-se em consideragdo que essas
areas foram originadas por processos de supressdo da vegetacao nativa, tendo em vista que a

formagao vegetal original da area estudada, ¢ caracteriza segundo IBGE (1998), como floresta
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estacional semi-decidual com palmeiras de babagu, e apresenta —se com espécies de porte
arboreo. Pode-se inferir que, essas areas deixaram de proporcionar os servigos ambientais que
comumente sao prestados pelas areas florestais e contribuem para aumento, da perda de solo,
da erosao, do escoamento superficial, redu¢ao da infiltragao da agua, elevacdo do aporte de
sedimentos, nutrientes e poluentes na rede drenagem, contribuindo assim para reducdo da
quantidade e qualidade da 4gua.

A intensificagdo do processo de supressdo da vegetacdo natural, leva a um rapido
empobrecimento dos solos, devido ao carreamento pela agao das chuvas dos minerais presentes
no solo, fendmeno que ocorre com muito mais facilidade nas superficies desmatadas,
possibilitando o transporte desse elementos para os canais fluviais e a percolagdo para o lengol
freatico por meio da lixiviagdo, além disso, hd o desencadeamento de processos erosivos,
endurecimento devido a maior incidéncia da luz solar antes inatingivel e a perda de nutrientes
(MARTINS et al., 2011).

As areas urbanizadas com 1,36% e areas de minera¢do com 0,33%, apesar de
representarem menos de 2% do uso e cobertura da terra, respondem por grande parte dos
impactos causados nos corpos hidricos da regido. No caso da mineracao, a cidade de Itapecuru-
Mirim apresenta uma situagdo peculiar, pois a mesma representa um dos maiores polos de
produgdo de cerdmica vermelha do Estado do Maranhdo e sdo inimeras as cerdmicas instaladas
na regido, comumente o processo produtivo da ceramica se dar pela extragdo da argila e do silte.

E como relata Kobiyama et al. (2001), a atividade de minerago nio ocupa grandes areas
como outras atividades, apresenta uma ocorréncia pontual, ndo que isso represente algum ganho
ambiental, tendo em vista que, os impactos que causa ao meio ambiente sdo de grande
magnitude, pois inexoravelmente causa supressao da vegetacdo, movimentagdo profunda das
camadas de solo e alteragdo no regime de escoamento superficial da d4gua. Essa atividade tem
reflexos direito e rapidos na qualidade da agua, pois deixa suscetivel a erosdo e a lixiviagao
grande quantidade de material sedimentar, que pode levar ao aumento da turbidez e do aporte
de nutrientes e poluentes na agua.

Com relagdo as areas urbanizadas, dentre todos os tipos de uso da terra ¢ um dos que
representa maior risco para a qualidade da agua, haja vista, que nesses locais a grande
antropizagdo do espaco natural, como a supressdo da vegetacao, impermeabilizagdo do solo,
ocupacao das margens de corpos fluviais, mudanga brusca no regime de escoamento superficial
da 4gua, carreamento de poluentes e residuos, geracdo e disposicdo de esgotos. No caso de

Itapecuru-Mirim, como ¢ mostrado no mapa de uso e cobertura da terra, (figura 10), o principal
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nucleo urbanizado est4 localizado as margens do rio Itapecuru e a expansao da cidade se dar
em dire¢do aos canais de drenagem que compdem a bacia hidrografica.

Segundo Tucci e Mendes (2006), com o aumento da urbanizagdo muitos impactos sao
desencadeados, dentre os quais destacam-se, aumento médio das vazdes de cheia, devido ao
aumento da capacidade de escoamento, por meio dos condutos e canais de impermeabilizagdo
das superficies; aumento da erosdo do solo e producdo de sedimentos, devido a falta de proteg¢ao
das superficies; deterioracao da qualidade da agua superficial, devido a lavagem das ruas, ao
transporte de material solido, disposi¢ao de esgotos e reducdo da infiltragcao do solo.

5.2 Analise de variancia - ANOVA

Na tabela 08, sdo apresentados os resultados do teste paramétrico ANOVA, aplicado

para as variaveis ambientais de qualidade da 4gua mensuradas no estudo.

Tabela 08: Teste estatistico paramétrico (ANOVA).

Rio Itapecuru Afluentes

Temporal Espacial Temporal Espacial
Variaveis F P F p F p F P
pH 68,24 0,0000 0,11 0,9772 21,97 0,0005 0,99 0,91
oD 25,9 0,0000 0,13 0,9661 10,76 0,0564 13,58 0,0087
Temperatura  148,9 0,0000 0 0,9999 20,33 0,001 3,85 0,426
Cond. 63,68 0,0000 0,08 0,9865 0,73 0,6029 17,6 0,0000
ST 9,75 0,0000 0,06 0,9917 0,92 0,4812 7,74 0,0003
SST 5,6 0,0014 0,13 0,9659 2,19 0,0882 1,04 0,4059
TDS 66,22 0,0000 0,07 0,99 0,73 0,6044 17,65 0,0000
Turbidez 67,76 0,0000 0,05 0,9932 2,61 0,0505 1,15 0,3563
PO4 4,23 0,0067 1,44 0,2494 5,91 0,3147 10,57 0,0318
NH4 17,78 0,0032 4,26 0,3717 1,49 0,3625 8,34 0,0002
NO2 22,43 0,0000 0,23 0,9148 0,64 0,6647 5,57 0,0023
NO3 135,1 0,0000 0,05 0,9931 1,69 0,1753 2,63 0,0557
NT 3,99 0,0089 0,44 0,7758 7,71 0,173 9,06 0,0594
PT 2,28 0,0779 2,22 0,0946 0,44 0,8106 1,37 0,272
DBO 31,87 0,0000 0,11 0,9757 2,82 0,0383 6,09 0,0014
COLI. TOTAIS 8,03 0,0001 0,75 0,5635 0,8 0,5598 0,5 0,7339
COLlI.
TERMO. 10,26 0,001 0,85 0,5051 3,42 0,0178 0,24 0,9073
E. coLl 7,55 0,0002 0,17 0,9473 3,22 0,0228 0,41 0,795

No rio Itapecuru, as variaveis ambientais nao apresentaram diferenca espacial
significativa, apresentando um padrdo homogéneo no trecho analisado. Com excecao ao fosforo
total, todas as varidveis ambientais apresentaram diferenca temporal significativa no trecho
analisado, sendo que os maiores valores/concentracdes das varidveis pH, OD, temperatura e E.

Coli, ocorreram no periodo de estiagem e as variaveis condutividade elétrica, solidos totais,
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solidos suspensos totais, solidos totais dissolvidos, turbidez, fosfato, nitrogénio amoniacal,
nitrito, nitrato, nitrogénio total, coliformes totais e coliformes termotolerantes, apresentaram
valores/concentragdes maiores no periodo chuvoso.

Nos afluentes, as variaveis ambientais apresentaram diferenga espacial significativa,
com os parametros apresentando os maiores valores/concentragdes, oxigénio dissolvido nos
pontos 1 e 5, condutividade elétrica, solidos totais, solidos totais dissolvidos, nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato no ponto 2 e fosfato e DBO nos pontos 2 ¢ 4. Também apresentam
diferenca temporal significativa, com os parametros oxigénio dissolvido, temperatura, DBO
apresentando maiores valores/concentragdes no periodo de estiagem, e pH apresentando
diferencas entre os meses em que foram realizadas as coletas, porém sem se poder definir
marcadamente, uma diferenca entre os periodos chuvoso e de estiagem, apresentado valores
mais elevados tanto em meses de grande ocorréncia de chuvas, quanto em meses com menor
ocorréncia de chuvas. Nos parametros turbidez, coliformes termotolerantes ¢ E. Coli, foi
constatado maiores valores/concentragdes no periodo chuvoso.

5.3 Anélise de Componentes Principais — ACP

A anadlise de componentes principais foi utilizada para a identificagdo de padrdes
espaciais e temporais, relacionados as variaveis ambientais analisadas no rio Itapecuru e seus
afluentes, conforme pode ser observado nas figuras 12 e 13 e os resultados da analise dos

componentes principais, nas tabelas 9 e 10.
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Figura 12: Diagrama da analise de componentes principais (ACP) das variaveis ambientais
de qualidade de 4gua do baixo curso do rio Itapecuru
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Tabela 09: Resultado da analise de componentes principais ACP utilizando as variaveis
ambientais no baixo curso do rio Itapecuru
Eixo Eixo Eixo Eixo
1 2 1 2
% Variacao explicada 32,26 23,60 Nitrito (NO») -0,34 -0,11
pH 20,05 0,10  Nitrato (NO3) 0,25 -0,21
Oxigénio Dissolvido (OD) -0,03 -0,37 Nitrogénio (NT) 0,09 -0,11
Temperatura (Temp) -0,36  -0,11 Fosforo Total (PT) -0,09 0,22
Condutividade Elétrica (Cond) 029 -0,18 %g“g‘)‘da Bioquimica de Oxigénio 0,05 -0,29
Soélidos Totais (ST) 0,22 -0,11 Coliformes Totais (Coli Total) 0,28 0,10
Soélidos Totais Dissolvidos (SST) 0,18 -0,08 Coliformes Termotolerantes (Coli Term) 0,28 0,17
(S%‘;‘)’S Totais em Suspensao 030 -020  Escherichia coli (E. Coli) 0,08 -0,54
Turbidez (Turb) 0,28 0,01 Precipitacdo (Precip) 0,35 0,13
Fosfato (PO4) -0,03 0,23 Vazao 0,19 0,38
Aménio (NHy) 0,10 0,10
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A andlise de componentes principais foi utilizada para identificar padrdes temporais no
rio Itapecuru, os dois primeiros eixos explicaram 55,86% da variabilidade dos dados, conforme
mostra a figura 13. A ACP demonstrou que existe um padrao temporal significativo, fortemente
correlacionados.

Na porcao positiva do eixo 1, as amostras dos meses de junho, dezembro e fevereiro,
apresentaram as variaveis que tiveram maiores concentracdes, SST, ST, condutividade elétrica,
TDS, NO3, E.Coli, turbidez e coliformes totais, coliformes termotolerantes e precipitacao.

Na por¢do negativa do eixo 1, as amostras dos meses de agosto e outubro, apresentaram
variaveis (temperatura e nitrato) que tiveram maiores concentragdes no periodo de estiagem.

No eixo 2 foram evidenciadas as amostras do periodo de abril e junho, correlacionadas
fortemente a porgdo positiva, as variaveis PT, PO4, vazao e pH. Nesses mesmos meses na
porcdo negativa as variaveis DBO, OD e E.Coli estiveram inversamente correlacionadas, com
0 maior pronunciamento dessas variaveis nos meses de agosto, outubro e dezembro.

O padrao temporal das variaveis mostrado pela ACP do rio Itapecuru, demarcou a forte
influéncia do periodo chuvoso para o pronunciamento de parametros, que comumente estao
associados ao aumento do escoamento superficial da dgua, com destaque aos nutrientes
associados ao fésforo e nitrogénio, material particulado e dissolvido na dgua e os coliformes
totais e termotolerantes. E mostrou uma maior concentracao do oxigénio dissolvido no periodo
de estiagem, fato que pode estar relacionado ao aumento e intensificacdo das correntes de ar na
regido (ventos alisios de nordeste), principalmente entre os meses de agosto a novembro,
fazendo com que ocorra uma maior transferéncia de oxigénio atmosférico para o corpo d’agua.

E como relata Silva e Souza (2013), os pardmetros limnoldgicos de rios sio fortemente
influenciados pelas aguas pluviais, uma vez que, as mesmas sao responsaveis pela lixiviagao,
percolagdo e carreamento de componentes para esses ecossistemas.

No estudo realizado na bacia hidrografica do rio do Carmo no Estado do Rio Grande do
Norte, Silva e Souza (2013), constataram um maior pronunciamento de varidveis ambientais
associadas a material particulado e dissolvido na 4gua no periodo chuvoso e maior concentragao

de oxigénio dissolvido no periodo de estiagem.
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Figura 13: Diagrama da analise de componentes principais (ACP) das variaveis ambientais

de qualidade de agua dos afluentes do baixo curso do rio Itapecuru
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Tabela 10: Resultado da andlise de componentes principais ACP utilizando as varidveis

ambientais nos afluentes do baixo curso do rio Itapecuru

Eixo Eixo Eixo Eixo
1 2 1 2

% Variacao explicada 33,70 14,60 Amoénio (NHy) 0,29 0,15
pH -0,13 0,00 Nitrito (NO>) 0,34 -0,11
Oxigénio Dissolvido (OD) -0,32 0,02 Nitrato (NOs3) 0,25 -0,21
Temperatura (Temp) 0,31 -0,04 Nitrogénio (NT) 0,19 -0,01
Condutividade Elétrica (Cond) 0,32 0,11 Fosforo Total (PT) 0,09 -0,22
Sélidos Totais (ST) 023 0,16 %}‘;g‘)‘da Bioquimica de Oxigénio 005 0,29
Soélidos Totais Dissolvidos (SST) -0,18 0,38 Coliformes Totais (Coli Total) -0,28 -0,10
(S;)}l)l(é(;s Totais em Suspensao 0,32 0,11 Coliformes Termotolerantes (Coli Term) -0,28 -0,17
Turbidez (Turb) -0,20 0,39 Escherichia coli (E. Coli) -0,08 0,54
Fosfato (POs4) -0,03 -0,29 Precipitagdo (Precip) -0,35 0,13
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A andlise dos componentes principais foi utilizada para identificar padrdes espaciais e
temporais nos afluentes, os dois primeiros eixos explicaram 48,3% da variabilidade dos dados,
como mostrado na figura 14.

No eixo 1 foi observado um forte padrao espacial, com pronunciamento das amostras
do ponto 2 (P2), na porcao positiva do eixo, com forte correlagdo com as variaveis NO2, NOs3,
NH4, NT, condutividade elétrica, TDS, ST, DBO e temperatura; destacando-se o OD
inversamente correlacionado ao P2. Na porcao negativa foi observado um padrdo temporal,
relacionados as varidveis coliformes totais, coliformes termotolerantes, OD e precipitagao,
condicionando as amostras dos periodos com maior precipitagdo (fevereiro e abril).

O eixo 2 apresentou distribuicdo de amostras com maiores concentragdes das variaveis
turbidez, SST e E. Coli na porcao positiva. Ja na por¢ao negativa esteve relacionada as maiores
concentragdes de fosforo (PO4 e PT). De forma geral, ndo foi observado um padrao espacial e
temporal neste eixo, no entanto, foram evidenciadas as maiores concentragdes dessas variaveis
em diferentes periodos e pontos.

O padrao espacial muito evidenciado na ACP dos afluentes do rio Itapecuru analisados
no estudo, esta relacionado ao isolamento de variaveis relacionadas a nutrientes associados ao
fosforo e nitrogénio e ao material particulado e dissolvido na agua, no ponto 2. Situagdo que
pode ser explicada em fung¢do da localizagdo do referido ponto de amostragem, que se encontra
na regido mais urbanizada da cidade de Itapecuru-Mirim e recebe grande aporte de efluentes
domésticos e sedimentos em fung¢do do escoamento superficial.

Rocha e Andrade (2018), em estudo realizado na bacia hidrografica do rio Machado (Ji-
Parand), constataram a partir da avaliagdo da qualidade da dgua nos trechos mais urbanizados
da bacia, que a degradacdo da qualidade da 4agua esta diretamente relacionada ao aumento da
concentragcdo populacional, ao identificarem que o valor do IQA na 4rea mais urbanizada ¢
muito menor que, o valor do IQA de 4reas que contam com menor concentracao populacional.
E que deplecdo da agua, se deve a lixiviagdo de poluentes, como ao descarte irregular de
residuos urbanos, descargas de efluentes sanitarios in natura diretamente nessas aguas.

5.4 Descricao qualitativa das variaveis e comparacao dos valores médios encontrados com
os padroes da Resoluciao Conama n° 357/2005 nas classes de qualidade 2 e 3.

Neste topico foi realizada a descrigdo qualitativa de todas as varidveis analisadas na
pesquisa e a comparacao dos valores médios encontrados para cada parametro, com a Resolucao
Conama n° 357/2005. Na tabela 11 sdo elencados as médias e os desvios padrdo das variaveis
ambientais de qualidade da dgua do rio Itapecuru e na tabela 12, as médias e os desvios padrao

das variaveis ambientais dos afluentes.
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Tabela 11: Médias e desvio padrao das variaveis ambientais de qualidade da agua do rio
Itapecuru, distribuicao temporal do P6 ao P10.

Temporal
Abril Junho Agos Out Dez Fev

pH 7,38 £ 0,15 6,2+0,1 6,88 £ 0,09 6,98 + 0,04 6,79 £ 0,03 6,92 £+ 0,06
oD 3,20+ 0,12 3,28+0,16 6,75+0,3 5,54 £ 0,16 6,04 £ 0,32 6,80 £ 1,48
Temp 27,8+0,19 29,33+0,14 31,28 + 0,64 32,510,28 28,02+0,07 27,26 +0,38
Cond 54,6 £0,48 81,78 +0,57 62,04 + 0,68 53,86 + 1,43 75,64+1,13 78,86 +7,38
ST 111,2+6,73 139,2 + 7,46 119,2 + 8,44 91,6 + 15,56 158 £45,53  204,6 + 38,41
SST 57,6 £6,71 57,8+7,73 57,8+7,73 37,6 £ 15,51 82,4 + 46,18 126 £ 39,57
TDS 53,6 £ 0,48 81,4+ 0,48 61,4 +1,01 54 + 1,26 75,6 £ 1,35 78,6 £ 7,25
Turb 67 + 4,73 54,37 £ 4,01 22,4+1,01 37,8+ 6,01 60,3+4,25 112,38 + 14,06
PO4 1,69 £ 0,63 1,59+0,6 1,03 0,23 1,08 £ 0,16 1,08 £ 0,16 0,61 0,11
NH4 0,04 + 0,01 0,05 + 0,01 0,04 + 0,03 0,01+ 0,01 0,03+ 0,01 0,02+ 0,01
NO2 0,01 £ 0,01 0,01+0 0,04 + 0,02 0,08 + 0,01 0,00 + 0,01 0,01 £ 0,01
NO3 0,92 + 0,03 3,14 +0,16 0,81+0,12 1,74 £ 0,27 3,69 +0,24 2,29 £ 0,25
NT 2,65+1,11 3,41+0,41 2,79 £ 0,41 2,99 + 0,09 4,08+0,1 3,07 £ 0,03
PT 2,22 +£1,12 1,97 £ 0,73 1,87 £+ 0,59 1,64+ 0,31 1,17 £+ 0,07 1,03+0,04
DBO 2,38 £ 0,39 2,96 £ 0,08 3,04 £ 0,08 5,6+ 0,46 5,58 + 0,54 4,96 + 0,95
Coli Total 2400+ 0 2400+ 0 1030,6 + 786,07 1620 + 636,86 2400+ 0 2400+ 0
Coli Term 2400+ 0 2400+ 0 569,2 + 453,64 1620+ 636,86 2140 + 520 2140 + 520
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Tabela 12: Médias e desvio padrao das varidveis ambientais de qualidade da dgua dos afluentes do rio Itapecuru, padrao temporal e espacial.

Temporal Espacial

Abril Junho Agosto Outubro Dezembro Fevereiro P1 P2 P3 P4 P5
pH 7,08 0,27 6,22 + 0,11 6,24 + 0,07 6,48 + 0,21 6,82 +0,2 6,87 £ 0,24 6,63 + 0,42 6,76 + 0,47 6,65 + 0,36 6,51+ 0,27 6,56 + 0,27
oD 3,06 +1,22 2,59+1,01 2,99 1,22 1,87 +1,13 3,94 1,66 6,01+ 2,04 423+1,71 1,14 £ 0,44 3,63+1,34 3,17+2,12 4,69 + 1,47
Temp 27,37 +1,12 27,73+0,85 29,12 £ 0,27 27,12 £ 0,65 26,18 +0,8 25,24 + 0,45 26,79 £ 0,97 27,86 +1,7 27,54+ 1,24 26,83 + 1,25 26,63 + 1,48
Cond 79+103,61 112,66+ 113,1 164,02 + 134,12 188,38 + 175,56 96,56 + 108,44 54,86 +28,44 40,58 + 11,65 333,21+ 128,55 86,65 + 47,06 65,8 + 42,62 67,71 + 47,73
ST 120,7+89,51 156+99,32 206,8+122,68 276,2+179,8 162,4+8593 1748+41,53 116,83+5593 361,58+ 137,27 158,66 + 40,88 151 + 89,69 145 + 43,9
SST 42,6 £21,84 43,8 +20,69 43,8 £ 20,69 88,4 + 74,79 66 £34,43  120,4+52,69 76,66 + 54,57 29,00 + 24,23 72,83 £ 41,96 85,83 £ 74,53 77,83 £9,28
TDS 78,1+103,81 112,2+112,84 163 +133,63 187,8 +175,7 96,4 +108,51 54,4+ 28,54 40,16 *+ 11,85 332,58 + 128,44 85,83 + 46,76 65,16 + 42,58 67,16 + 47,52
Turb 38,13+20,2 36,63+16,34 42,8 £ 8,99 53,8 +26,64 38,22+13,99 81,28+32,77 46,35+27,28 29,19 + 14,26 58,18 + 32,08 50,63 + 25,75 56,35 + 18,29
PO4 0,93 +0,19 0,93+0,16 0,61 +0,23 0,86 £ 0,2 0,86 +0,2 0,70 £ 0,17 0,85 +0,18 0,80 + 0,26 0,57 £+ 0,18 0,92 £+ 0,3 0,84 +0,1
NH4 0,22 £ 0,31 0,21+0,29 0,83+0,6 0,58 + 0,92 0,28 £ 0,44 0,1+0,12 0,21+0,35 1,24 £ 0,69 0,07 £ 0,03 0,08 £ 0,04 0,15+0,16
NO2 0,03 £ 0,06 0,03 £ 0,05 0,02 + 0,03 0,01 +0,01 0,01 £ 0,01 0,01 +0,01 0,01 +0,01 0,07 £ 0,06 0,01 +0,01 0,01 £0,01 0,01 £ 0,01
NO3 2,68+2,73 3,33+0,27 1,33+0,69 2,06 + 0,85 3,40 + 0,35 2,28+ 0,25 2,53+ 0,86 3,99+1,73 1,81+ 0,94 2,19+ 1,09 2,03+1,13
NT 4,01 + 1,15 3,96 + 0,63 3,67 £1,22 4,17 £1,36 3,96 + 0,25 2,99 0,12 3,42+ 0,77 4,85+1,14 3,18 + 0,27 3,86 + 0,87 3,59 0,84
PT 1,10£0,2 1,11+0,18 1,13+0,25 1,29+0,35 1,2+0,39 1,03 £ 0,04 1,21+0,36 1,27 £0,32 0,96 £ 0,1 1,17 +0,23 1,05+0,19
DBO 4,71 +1,76 4,78 £ 1,5 5,28 + 1,46 9,56 2,77 6,32 £2,91 6,44 + 2,05 3,78 £ 0,99 9,51 +2,29 5,49 + 1,52 6,28 + 2,91 538+1,6
Coli Total 24000 2400+ 0 2140 £ 520 2140 £ 520 2400+ 0 2400+ 0 2400 £ 0,00 2183,33 + 484,48 2183,33 +484,48 2400 + 0,00 2400+ 0
Coli Term 2400+ 0 2400+ 0 1364 + 877,57 2140 + 520 1620 + 636,86 2400+ 0 1966,66 + 612,82 1860 + 785,7  2183,33 + 484,48 2183,33 + 484,48 2076,66 * 722,99
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O pH ¢ considerado como uma das varidveis ambientais que mensuram a qualidade da
agua, mais importantes, porém de dificil interpretacao. Isso se deve ao grande nimero de fatores
(bidticos e abioticos) que podem influencia-lo (ESTEVES, 1998). O valor médio do pH, nos
afluentes ficou entre 6,22 ¢ 7,08 no padrao temporal e 6,51 a 6,76 no padrao espacial e no rio
Itapecuru entre 6,2 e 7,38. Estando em conformidade com a Resolu¢ao Conama n° 357/2005,
nas classes de qualidade 2 e 3, para as referidas classes, o valor do pH fica entre 6 a 9.

Oxigénio dissolvido (OD), ¢ um dos gases presentes na d4gua mais importantes para a
dindmica e caracterizacdo de ecossistemas aquaticos, além de ser essencial para os ciclos de
vida de peixes e outros organismos aquaticos ¢ para o funcionamento adequado dos
ecossistemas. Tem como principais fontes a atmosfera e a fotossintese (ESTEVES, 2011; ANA,
2017a). A concentragdo média do OD, nos afluentes ficou entre 1,87 ¢ 6,01 mg/L™! para o
padrio temporal e 1,14 a 4,69 mg/L"! para o padrio espacial, estando com todos os meses em
desconformidade, exceto o més de fevereiro; e com todos os pontos em desconformidade para
a classe 2 e somente os pontos 1 ¢ 5 em conformidade para a classe 3 e no rio Itapecuru entre
3,20 e 6,80 mg/L! estando os meses de abril e junho em desconformidade com a Resolugio
Conama n° 357/2005, nas classes de qualidade 2 e 3, que define o valor do OD nao inferior a 5
mg/L"' naclasse 2 e 4 mg/L"! na classe 3.

Temperatura da dgua, ¢ uma variavel abidtica, muito importante no equilibrio
ecologico dos corpos hidricos, pois regula, a tensdo superficial da 4gua, que diminui com a
elevagdo da temperatura, e os niveis de oxigénio dissolvido, tendo em vista que quanto maior a
temperatura da dgua, mais aceleradas serdo as reacoes decorrentes da decomposi¢ao da matéria
organica (oxida¢do) e menor sera a solubilidade do oxigénio na dgua (ESTEVES, 1998). O
valor médio da temperatura, nos afluentes ficou entre 25,4 e 29,12 °C padrao temporal e 26,63
a 27,86 °C padrao espacial e no rio Itapecuru entre 27,8 e 32,5 °C. A Resolugdo Conama n°
357/2005, nao apresenta valores de referéncia para essa variavel.

Condutividade elétrica, refere-se a capacidade de uma solucdo em conduzir a corrente
elétrica. Considerando-se que a capacidade de uma solucdo em conduzir corrente elétrica é em
funcdo da concentragdo dos ions presentes, ¢ de se esperar que em solucdes de maior
concentracdo 1i0nica, maior sera a condutividade elétrica. Essa variavel depende
expressivamente das concentracdes da temperatura, que determina a atividade idnica de uma
solucdo, o pH também a pode influenciar. Os ions mais diretamente responsaveis pelos valores

da condutividade elétrica em aguas interiores sdo calcio, magnésio, potassio, sddio, carbonato,
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sulfato e cloreto. A condutividade indica a quantidade de sais existentes na coluna d’agua e,
portanto, pode representar uma medida indireta da concentracdo de poluentes (ESTEVES,
2011; CETESB, 2017). A condutividade teve como valores médios, nos afluentes 54,86 e
188,38 uS/cm padrao temporal € 40,58 € 333,21 pS/cm padrao espacial e no rio Itapecuru 53,86
e 81,78 uS/cm. A Resolugdo Conama n° 357/2005, ndo apresenta valores de referéncia para
essa variavel.

Sélidos totais, todas as substancias que permanecam na capsula apos a total secagem de
um determinado volume de amostra, divide-se em solidos fixos (minerais) e volateis
(organicos). Também denominado residuo total, pode ser um indicador de langcamento de
efluentes e do aporte anormal de sedimentos em fun¢do do defltivio superficial (SABESP-NTS
013, 1999). A variavel, solido total apresentou os valores médios, nos afluentes entre 120,7 e
276,2 para o padrdo temporal e 145 ¢ 361,58 para o padrao espacial e no rio Itapecuru 91,6 e
204,6. A Resolugdo Conama n° 357/2005, ndo apresenta valores de referéncia para essa
variavel.

Solidos suspensos totais, todas as substincias que apos filtragdo e secagem,
permanecam retidas na membrana (fibra de vidro com porosidade 1,2 pm), portanto € a por¢ao
dos solidos totais que fica retida em um filtro que propicia a reten¢do de particulas de didmetro
maior ou igual a 1,2 um, pode refletir os processos erosivos existentes nas bacias de drenagem
e lancamentos de efluentes domésticos e industriais (SABESP-NTS 013, 1999). Esse pardmetro
teve como valor médio, afluentes entre 42,6 e 120,4 padrao temporal e 29 a 85 padrdo espacial
e no rio Itapecuru 37,6 e 126. A Resolucao Conama n° 357/2005, ndo apresenta valores de
referéncia para essa variavel.

Sélidos dissolvidos totais, todas as substancias que ndo ficaram retidas na filtragdo e
permaneceram apods total secagem de determinado volume de amostra, representa um bom
indicador da quantidade de solidos dissolvidos na 4dgua e pode demonstrar lancamento de
efluentes (SABESP-NTS 013, 1999). A concentracdo média de TDS, nos afluentes ficou entre
54,4 e 187,8 para o padrao temporal e 40,16 a 332,58 para o padrao espacial, estando com todos
os periodos amostrados e todos os pontos em conformidade para a classe 2 e 3 e no rio Itapecuru
entre 53,6 e 81,4 estando os periodos amostrados em conformidade com a Resolugao Conama
n° 357/2005, nas classes de qualidade 2 e 3, que tem em ambas as classes o valor de 500 mg/L.

Turbidez, denota a interferéncia de materiais em suspensdo na passagem da luz através
da 4gua. Representado, um bom indicador da quantidade de soélidos em suspensdo e,

consequentemente, de processos erosivos na bacia hidrografica. Em areas urbanas, o aumento
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da turbidez pode refletir lancamento de efluentes domésticos e industriais de fontes que podem
ser pontuais e/ou difusas (ANA, 2018). Os valores médios de turbidez, nos afluentes ficou entre
36,63 ¢ 81,28 UNT para o padrao temporal, e 29,19 e 58,18 UNT para o padrao espacial,
estando com todos os periodos amostrados e todos os pontos em conformidade para a classe 2
e 3 e no rio Itapecuru entre 22,4 e 112,38 UNT estando os periodos amostrados em
conformidade, com a Resolugao Conama n°® 357/2005 para as classes 2 e 3, exceto fevereiro
que, apresentou-se em desconformidade com a referida resolucao e classes de qualidade. Em
ambas as classes, o valor limite para a turbidez, ¢ de at¢ 100 UNT.

Fosforo total, apresenta grande importancia nos sistemas bioldgicos. Que se deve a
participacdo deste elemento em processos fundamentais do metabolismo dos seres vivos, tais
como: armazenamento de energia e estruturagdo da membrana celular. Na maioria das dguas
continentais o fosforo ¢ o principal fator limitante de sua produtividade e responsavel pela
eutrofizagdo artificial (ESTEVES, 2011). Em média, a concentragdo do fésforo total, nos
afluentes ficou entre 1,29 e 1,03 mg/L para o padrdo temporal, e 1,27 € 0,96 mg/L para o padrao
espacial, estando com todos os periodos amostrados e todos os pontos em desconformidade
com a Resolucdo Conama n° 357/2005 para a classe 2 e 3 e no rio Itapecuru entre 2,22 e 1,03
mg/L estando todos periodos amostrados em desconformidade, para as classes 2 ¢ 3. O padrao
para o fosforo total para ambiente 16tico, ¢ de 0,1 mg/LP e 0,15 mg/LP para as respectivas
classes.

Fosfato, tem sua origem em ecossistemas aquaticos continentais, relacionada a fontes
naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, as rochas da bacia de drenagem constituem a
fonte basica; ja as fontes artificiais mais importantes sdo: esgotos domésticos e industriais. Em
geral em regides industrializadas e com elevada densidade populacional, as fontes artificiais de
fosfato sdo mais importantes do que as naturais (ESTEVES, 1998). Esse parametro teve como
valor médio, afluentes entre 0,93 e¢ 0,61 mg/L padrao temporal e 0,57 a 0,92 mg/L padrao
espacial e no rio Itapecuru 1,69 ¢ 0,61 mg/L. A Resolugao Conama n° 357/2005, ndo apresenta
valores de referéncia para essa variavel.

Nitrogénio total, ¢ um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas
aquaticos. Esta importancia deve-se principalmente a sua participacdo na formagao de
proteinas, um dos componentes basicos da biomassa (ESTEVES, 2011). Apresentou como
valor médio, afluentes entre 4,17 e 2,99 mg/L padrdo temporal e 4,85 a 3,18 mg/L padrao
espacial e no rio Itapecuru 4,08 e 2,65 mg/L. A Resolu¢do Conama n° 357/2005, ndo apresenta

valores de referéncia para essa variavel; contudo em seu Art. 10° § 3° define que, para aguas
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doces de classes 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante para eutrofizacdo, nas condi¢des
estabelecidas pelo 6rgao ambiental competente, o valor de nitrogénio total (apds oxidagao) ndo
devera ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes 1énticos e 2,18 mg/L para ambientes 16ticos, na
vazao de referéncia. Mostrando que os valores médios desse parametro, verificados na area de
estudo, estdo bastante elevados.

Nitrogénio amoniacal total (NH4), ¢ muito importante para os organismos produtores,
especialmente porque sua absorc¢ao ¢ energeticamente mais viavel. Altas concentragdes do ion
amonio podem ter grandes implicagcdes ecoldgicas no ambiente aquatico, como, a diminui¢ao
na concentracdo de oxigénio dissolvido, por conta da grande demanda para sua oxidagdo
(ESTEVES, 1998). Em média, a concentragao do nitrogénio amoniacal total, nos afluentes ficou
entre 0,83 e 0,1 mg/L para o padrao temporal, e 1,24 ¢ 0,07 mg/L para o padrao espacial, estando
com todos os periodos amostrados e todos os pontos em conformidade com a Resolugdo
Conama n° 357/2005 para a classe 2 e 3 e no rio Itapecuru entre 0,05 ¢ 0,01 mg/L estando todos
periodos amostrados em conformidade, para as referidas classes. O padrdo para o nitrogénio
amoniacal total ¢ de 3,7 mg/L e 13,3 mg/L parapH <7,5;2,0e 5,6 para7,5<pH<8e¢e; 1,0e
2,2 para 8 <pH < 8,5, para as classes 2 e 3 respectivamente.

Nitrito, ¢ encontrado em baixas concentra¢des notadamente em ambientes oxigenados.
Em ambientes anaerdbios, pode-se encontrar altas concentragdes deste ion. O nitrito representa
uma fase intermediaria entre a amonia (forma mais reduzida) e nitrato (forma mais oxidada).
Em altas concentragdes, o nitrito ¢ extremamente toxico & maioria dos organismos aquaticos
(ESTEVES, 2011). Apresentou como valor médio, nos afluentes entre 0,01 e 0,03 mg/L padrao
temporal e 0,01 a 0,07 mg/L padrao espacial e no rio Itapecuru 0,00 e 0,08 mg/L; estando com
todos os periodos e pontos amostrados, nos afluentes e no rio Itapecuru, em conformidade com
a Resolu¢do Conama n° 357/2005 para a classe 2 e 3. O valor limite para nitrito ¢ de 1,0 mg/L
para ambas as classes.

Nitrato, constitui-se na maioria dos casos, como a principal fonte de nitrogénio para os
vegetais aquaticos. Os organismos produtores necessitam realizar a redug¢do do nitrato no
interior das suas células que ocorre pela nitrato-redutase até amonio (ESTEVES, 1998). Esse
parametro teve como valor médio, nos afluentes, entre 1,33 e 3,40 padrdo temporal e 1,81 a
3,99 padrao espacial e no rio Itapecuru 0,81 e 3,69; estando com todos os periodos e pontos
amostrados, nos afluentes e no rio Itapecuru, em conformidade com a Resolugdo Conama n°

357/2005 para a classe 2 e 3. O valor limite para nitrato ¢ de 10,0 mg/L para ambas as classes.
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Demanda bioquimica de oxigénio (DBO), indica a quantidade de oxigénio consumido
nos processos biologicos de degradagdo da matéria organica no meio aquatico. E, portanto, um
indicador das cargas organicas nos corpos hidricos. Cargas organicas provenientes de esgotos
domésticos nao tratados tém forte influéncia no aumento da DBO, sobretudo em rios e corregos
de pequeno porte e com capacidade limitada de autodepuragdo (ANA, 2017a). Os valores
médios da DBO, nos afluentes ficou entre 4,71 ¢ 9,56 mg/L para o padrao temporal e 3,78 a
9,51 mg/L para o padrao espacial, estando na maioria dos meses em desconformidade, excecao
aos meses de abril e junho; e com todos os pontos, exceto P1, em desconformidade para a classe
2 e todos meses e pontos amostrados em valores médios estdo em conformidade para a classe
3. E no rio Itapecuru entre 2,38 e 5,6 mg/L, estando somente os meses de abril e junho em
conformidade com a Resolugao Conama n° 357/2005, na classe de qualidade 2 e todos os meses
amostrados em conformidade para a classe 3. O padrido para demanda bioquimica de oxigénio
¢, até 5 mg/L na classe 2 e até¢ 10 mg/L na classe 3.

Coliformes totais, sao um grupo de bactérias que contem bacilos gram-negativos,
aerdbios ou anaerobios facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase-negativa, capazes de
crescer na presenga de sais biliares ou outros compostos ativos de superficie, com propriedades
similares de inibicdo de crescimento, ¢ que fermentam a lactose com producdo de acidos,
aldeidos e gés a 35°C em 24-48 horas. Este grupo contém os seguintes géneros: Escherichia,
Citrobacter, Enterobacter e Klebisiela (BETTEGA, 2006). Essa varidvel apresentou como
valores médios, nos afluentes entre 2.140 e 2.400 NMP/100 mililitros, para o padrdo temporal
e 2.183 e 2.400 NMP/ 100 mililitros, para o padrdo espacial e no rio Itapecuru entre 1.030 e
2.400 NMP/100 mililitros. A Resolucao Conama n° 357/2005, ndo apresenta valores de
referéncia para essa variavel.

Coliformes termotolerantes, bactérias gram-negativas, em forma de bacilos, oxidase-negativas,
caracterizadas pela atividade da enzima B-galactosidase. Podem crescer em meios contendo
agentes tenso-ativos e fermentar a lactose nas temperaturas de 44° - 45°C, com producao de
acido, gas e aldeido. Além de estarem presentes em fezes humanas e de animais homeotérmicos,
ocorrem em solos, plantas ou outras matrizes ambientais que ndo tenham sido contaminados
por material fecal (BRASIL, 2005). Nos afluentes ficou entre 1.364 ¢ 2.400 NMP/100 mililitros
para o padrao temporal e 1.860 a 2.183 NMP/100 mililitros para o padrdo espacial; estando
todos os meses e pontos amostrados em desconformidade com a classe de qualidade 2 e em
conformidade com a classe 3, da Resolugdo Conama n°® 357/2005. No rio Itapecuru, 569,2 e

2.400 NMP/100 mililitros, com todos os meses em desconformidade com a classe de qualidade
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2, excecdo ao meés de agosto que, estd em conformidade e com todos os meses amostrados em
conformidade com a classe 3. Nao deverd ser excedido um limite de 1.000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros, na classe de qualidade 2 e 4.000 coliformes termotolerantes
por 100 mililitros, na classe de qualidade 3, em 80% ou mais de pelo menos 6 (seis) amostras
coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral.

Escherichia Coli (E.Coli), bactéria pertencente a familia enterobacteriaceae
caracterizada pela atividade da enzima B-glicuronidase. Produz indol a partir do aminoacido
triptofano. E a unica espécie do grupo dos coliformes termotolerantes cujo habitat exclusivo é
o intestino humano e de animais homeotérmicos, onde ocorre em densidades elevadas
(BRASIL, 2005). Essa variavel, esteve presente em 60% das amostras do rio Itapecuru e
53,33% das amostras dos afluentes ¢ 56,66% do total das amostras. A Resolu¢do Conama n°
357/2005, nao apresenta valores de referéncia para E. Coli.

5.5 Indice de qualidade da gua — IQA

O IQA nos corpos de dgua da Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru no Municipio de
Itapecuru-Mirim, enquadrou a qualidade da dgua nas classes “Ruim” (valores em vermelho),
“Regular” (valores em amarelo) e “Boa” (valores em verde), como mostra a tabela 13.

Tabela 13: Pontuagdo do indice de qualidade da dgua da bacia do rio Itapecuru em Itapecuru-
Mirim.

Meses/Estacdes P1 P2 | P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | P10
Abril 2018 * 34

Junho 2018 * 33 35

Agosto 2018 ** 52 63 54 53 53 59
Outubro 2018 ** 30 28 54 52 52
Dezembro 2018 ** 33 52
Fevereiro 2019 * 52

* Periodo chuvoso
** Periodo de estiagem

Nas estagdes de amostragem dos afluentes do rio Itapecuru P1 a P5, o enquadramento
do IQA variou de “Ruim” a “Boa”. Na campanha do més de abril, P2 teve o IQA enquadrado
como “Ruim” e as demais estagdes P1,P3,P4 e P5 tiveram o IQA enquadrado como “Regular”;
na campanha do més de junho, P2 e P4 tiveram o IQA enquadrado como “Ruim” e P1,P3 e P5
tiveram o IQA enquadrado como “Regular”; na campanha do més de agosto, as estacdes P1,

P2, P3 e P4 tiveram IQA enquadrado como “Regular” e P5 como “Boa”; na campanha do més
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de outubro, P2 e P4 tiveram o IQA enquadrado como “Ruim” e P1,P3 e P5 tiveram o IQA
enquadrado como “Regular”’; na campanha do més de dezembro, P2 teve o IQA enquadrado
como “Ruim” e as demais estagdes P1,P3,P4 e P5 tiveram o IQA enquadrado como “Regular”
e na campanha do més de fevereiro, P1, P2, P3 e P4 tiveram o IQA enquadrado como “Regular”
e PS5 como “ Boa”. Dentre essas estagdes, a que apresentou melhor nivel de qualidade da dgua
foi PS5 nos meses de agosto, dezembro e fevereiro, com a classe “Boa” e “Regular” e a que
apresentou o pior nivel de qualidade foi P2 nos meses de abril, junho e dezembro e P4 no més

de outubro, com a classe “ Ruim”, o enquadramento em classes ¢ demonstrado no grafico da

figura 14.
Figura 14: Grafico do valor e enquadramento em classe do IQA dos afluentes
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Analisando o grafico com a distribui¢do dos valores do IQA dos pontos de amostragem
dos afluentes em relagdo as classes de enquadramento e os periodos das coletas, pode-se
perceber que ndo houve grandes variagdes sazonais nos valores do IQA, praticamente todos os
pontos amostrados ficaram dentro da classe “regular” ao longo de quase todo o periodo
analisado, demonstrando que nos afluentes, a sazonalidade ndo representou um fator muito
determinante na modificacdo do comportamento das variaveis, apesar de haver uma variagao

dentro da classe. E perceptivel que alguns desses corpos d’agua, apresentam uma qualidade da
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agua melhor no periodo chuvoso, ja outros, apresentam um melhor resultado no IQA no periodo
de estiagem.

Ao se fazer a correlagao das estagdes com o maior € menor valor do IQA (P5 e P2), com
a distribuicdo espacial das mesmas, percebe-se que, tal variacdo estéd relacionada ao fato de P5
estar localizada em um riacho relativamente distante do nticleo urbano de Itapecuru-Mirim, na
zona semiurbana desse municipio e P2 ficar localizada na regido central do nucleo urbano da
referida cidade

Essa ¢ uma situacao que ja era esperada, haja vista que, devido a falta de saneamento
basico nas cidades e de disciplinamento do uso e ocupagdo do solo, os corpos d"agua localizados
em areas urbanizadas, tendem a apresentar agua com a qualidade degradada. Segundo ANA
(2017b), a maioria dos problemas relacionados a qualidade de 4gua, sobretudo os que se referem
ao aporte de matéria organica e nutrientes, estdo concentrados proximos a areas urbanizadas,
especialmente as grandes aglomeragdes urbanas e indicam poluig¢do por esgotos lancados sem
tratamento ou com tratamento inadequado.

No tocante a dindmica das variaveis que integram o IQA, constatou-se com a anélise
dos resultados dos calculos do produtério ponderado das qualidades de dgua, correspondente as
variaveis, que os parametros mais representativos para a variagdo do valor do IQA para baixo,
nas cinco estagdes de amostragem foram, coliformes termotolerantes, fosforo total, oxigénio
dissolvido e turbidez.

Esse resultado confirma que, a principal fonte de polui¢do dos afluentes estudados ¢ o
esgoto doméstico in natura, € que eles tém um relevante papel no aumento da degradacao da
qualidade da agua do rio Itapecuru. E como corrobora CETESB (2014), o aumento na
quantidade de coliformes termotolerantes na dgua, representa um dos principais, s€ ndo o
principal indicador da disposi¢do de esgotos domésticos sem tratamento no meio aquatico. O
consequente aumento da concentracdo da matéria organica e a sua decomposi¢do pelos
microrganismos determinam a reducao nos niveis de oxigénio dissolvido no meio aquético.

Nas estagdes de amostragem da calha principal do rio Itapecuru P6 a P10, nas
campanhas dos meses de abril e de junho, todas as estacdes de amostragem tiveram o IQA
enquadrado como “Regular”’; no més de agosto, todas as estacdes tiveram o IQA enquadrado
como “ Boa”; no més de outubro, as estagdes P6, P8 e P10 tiveram o IQA enquadrado como
Boa” e as estacdes P7 e P9 tiveram o IQA enquadrado como “Regular”; no més de dezembro
as estagdes P6, P7, P8 e P9 tiveram o IQA enquadrado como “Regular” e a estagdo P10 teve o

IQA enquadrado como “ Boa” e no més de fevereiro, todas as estacdes de amostragem tiveram
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o IQA enquadrado como “Regular”. Dentre essas estacdes de monitoramento a que apresentou
melhor nivel de qualidade da 4gua foi P6 nos meses de agosto e outubro, e P10 em dezembro,
com o resultado de 63, 54 e 52 respectivamente, valores representativos da classe “Boa”, e a
que apresentou o pior nivel de qualidade foi P10 nos meses de abril, junho e fevereiro com o
resultado de 37, 38 e 38, valores de IQA bem proximos do limite superior da classe de qualidade
de 4gua “Ruim” que ¢ 36, como fora mostrado na tabela 12 e pode ser visualizado na figura 15.

Figura 15: Grafico do valor e enquadramento em classe do IQA do rio Itapecuru
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Analisando o grafico com a distribui¢do dos valores do IQA dos pontos de amostragem
do rio Itapecuru, em relacdo as classes de enquadramento e os periodos das coletas, pode-se
perceber que, apesar de todas as estacdes de amostragem desse corpo hidrico apresentarem
classe de qualidade de 4dgua para o IQA “Regular” e “Boa”, observou-se que a qualidade da
agua varia bastante em fun¢do da sazonalidade, onde percebe-se que a agua apresenta uma
qualidade bem melhor no periodo de estiagem e perde significativamente qualidade no periodo
chuvoso.

Durante o periodo chuvoso, hd um aumento no aporte de matéria organica dissolvida e
particulada que, ¢ oriunda do langamento de esgotos domésticos, do escoamento superficial e
da propria ressuspensao dos sedimentos (TAKIY AMA et al., 2003; RODRIGUES et al.,2011
apud DAMASCENO, 2015).
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Ao se fazer a analise da distribuicdo espacial das estagdes, constatou-se que o nivel do
IQA ¢ pouco maior nas estagdes a montante do nucleo urbano da cidade de Itapecuru-Mirim P6
e P7, diminui um pouco na regidao central mais urbanizada P8 e nas estagdes a jusante dessa
regido central P9 e P10. Fato que sugere a atuacdo dos afluentes, principalmente os que cortam
a zona mais urbanizada, como canais de escoamento de efluentes para o rio Itapecuru,
contribuindo dessa forma, para a diminuicdo da qualidade da agua desse corpo d’agua,
sobretudo a jusante da regido central e urbanizada da area de estudo.

A disposicdo de efluentes em corpos de 4gua sem tratamento ou com tratamento
inadequado, tem como resultado imediato, a degradacao da qualidade da 4gua, sendo os trechos
dos corpos hidricos localizados em areas urbanas e/ou proximas a elas, os locais mais atingidos,
podendo ter como resultado impactos na saude da populagdo e até impossibilitar ou limitar o
atendimento de usos a jusante, especialmente os que exigem um padrao de qualidade da agua
mais elevado, como o abastecimento humano (ANA, 2017b).

No que se refere a dindmica das varidveis que integram o IQA, constatou-se com a
analise dos resultados dos calculos do produtério ponderado da qualidade de agua
correspondente as varidveis, que os parametros mais representativos para a variagao do valor
do IQA para baixo nas cinco estagdes de amostragem foram, coliformes termotolerantes,
fosforo total, oxigénio dissolvido e turbidez.

Ao constatar-se que, coliformes termotolerantes, fosforo total e oxigénio dissolvido
foram as varidveis mais representativas para a diminuicdo do valor do IQA, nas dez estacdes de
monitoramento, percebeu-se que esses parametros estdo associados ao langamento de esgotos
domésticos de forma in natura que, sao langados por diversas cidades ao longo do curso desse
rio e nos afluentes desse rio na cidade de Itapecuru-Mirim.

Segundo ANA (2017a), as 4guas poluidas por esgotos, apresentam grande quantidade
de coliformes termotolerantes, essas bactérias ocorrem no trato intestinal de animais de sangue
quente e sdo indicadoras de poluicdo por esgotos domésticos. Apesar das mesmas nao serem
patogénicas, sua presenca em grandes numeros, indicam a possibilidade da existéncia de
microrganismos patogénicos que, sdo responsaveis pela transmissao de doengas de veiculagao
hidrica. E apresentam baixa concentragdao de oxigénio dissolvido, pois 0 mesmo ¢ consumido
no processo de decomposi¢do da matéria organica.

Apesar de ser importante nutriente para os processos bioldgicos, o excesso de fosforo é
um dos principais indicadores de poluicdo das aguas continentais, podendo causar a

eutrofizacdo. Entre as fontes de fosforo destacam-se os esgotos domésticos, pela presenca dos
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detergentes superfosfatados e da propria matéria fecal. A drenagem pluvial de areas agricolas e
urbanas, também ¢ uma fonte significativa de fosforo para os corpos d’agua (ANA, 2018).

Resultados parecidos com os encontrados na pesquisa, foram relatados em estudos
realizados em outros locais do baixo curso do rio Itapecuru, como o realizado por Soares et al.
(2016), em que o IQA enquadrou a 4gua do ambiente como “Ruim” e “Boa”. Os resultados
foram associados principalmente aos niveis elevados de coliformes termotolerantes, fosforo
total e turbidez. Com relacao aos niveis de coliformes termotolerantes e fosforo total os autores
alegam que a elevagdo da concentracao esta associada a polui¢cdo da agua por esgoto doméstico.

No estudo realizado por Siqueira et al. (2012), no rio Parauapebas no Para, o IQA
determinado para o referido corpo d'agua foi de 40,01, o que na classificagao do indice
enquadra-se na categoria ““ Regular”. A varidvel que mais contribuiu para a defini¢do do valor
do IQA foi coliformes termotolerantes, segundo os autores o resultado refor¢a a questdo de
estar havendo contaminacdo por efluentes orginicos na regido, especialmente de origem
doméstica.

A pesquisa realizada por Almeida e Schwarzbold (2003), no Arroio da Cria Monte
Negro no Rio Grande do Sul, a maioria dos valores do IQA (70%) foi enquadrado na classe
“Regular”, 20% na “Boa” e 10 % na “ Ruim”; os autores relataram que os resultados do IQA
com pior qualidade ocorreram no verdo, quando o nivel de d4gua do arroio foi um dos maiores.
As estacdes que apresentaram as piores qualidades no IQA, foi devido aos valores muito altos
de coliformes termotolerantes, turbidez, fésforo total e baixa saturagdao de oxigénio.

Como ¢ sabido o indice de qualidade da dgua — IQA, ¢ um indice que foi criado para
mensurar a qualidade da 4gua para abastecimento humano, esse indice analisa a qualidade da
agua e o tipo de tratamento que a mesma deve passar, mediante qualidade apresentada, de modo
que ndo represente risco a saude publica.

Agua que apresenta IQA na classe péssima e ruim, sio consideradas dguas improprias
para tratamento convencional visando o abastecimento publico, sendo necessarios tratamentos
mais avangados; ja a 4gua que apresenta IQA na classe regular, boa e 6tima, sdo consideradas
apropriadas para o tratamento convencional visando o abastecimento publico (ANA, 2012).

Dessa forma, o IQA apresenta-se como um mecanismo de mensuracao da qualidade da
agua, muito importante pois determina a qualidade da 4dgua e a partir disso, define o tipo de
tratamento que deve ser imposto a mesma, de modo que a populagdo que venha a consumir essa
agua, ndo corra nenhum risco de comprometimento de sua saide. Mostra-se ainda mais

relevante em localidades que nao dispdoem de saneamento ambiental e que fazem a disposicao
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final dos seus efluentes em canais fluviais sem nenhum tipo de tratamento prévio, e que utilizam
esses canais fluviais como local de captacdo da agua bruta utilizada para o abastecimento
publico.

Por outro lado, o IQA mostra-se restrito por limitar-se a mensurar a qualidade da agua
para um Unico tipo de uso (abastecimento publico), de modo que uma série de outros usos nao
sdo contemplados por esse indice, e a populacao fica vulneravel quando se utiliza apenas esse
indice na analise da qualidade da 4gua. Sendo necessario a aplicacao de outros indices para
contemplar todos os principais usos da agua.

Uma possivel adaptacao do IQA utilizado, estd alinhada as colocagdes de Almeida;
Schwarzbold (2003), na qual o indice deveria levar em consideragao a natureza das atividades
desenvolvidas na area da bacia, com o uso de variaveis mais significativas para cada caso
especifico, que poderia apresentar resultados que evidenciassem mais a diferenga entre as zonas
impactadas e as mais preservadas. No entanto, a adaptacao dos indices existentes as realidades
locais deve ser feita por metodologias proprias para isso, em pesquisas especialmente projetadas
para este fim, a partir de conhecimentos basicos pré-existentes.

5.6 Indice de conformidade ao enquadramento — ICE

O ICE da bacia hidrografica do rio Itapecuru no Municipio de Itapecuru-Mirim, mostrou
que a condi¢ao de qualidade da agua dos corpos hidricos monitorados, esta em desconformidade
com a classe de qualidade em que os corpos de d4gua encontram-se enquadrados; tendo em vista
que, encontrou-se a classe do ICE “Péssima” para corpos d” dgua enquadrados na classe 2,
classe de enquadramento dos corpos hidricos da area de estudo e “Ruim” quando simulou-se
os corpos d” dgua enquadrados na classe 3. Resultado que pode ser observado na tabela 14 e
figura 16.

Tabela 14: Resultado do ICE e seus fatores, para classe 2 de enquadramento da 4gua.

Periodo / Estagoes P1 | P2 | P3| P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | PlO

2018/2019 *C2 | 30 | 33 | 30 | 34 | 39 | 34 | 38 | 37 | 29 | 27

2018/2019 *C3 | 54 | 48 | 55 | 51 | 62 | 55 | 59 | 56 | 49 | 48

*C2 — classe 2 de enquadramento da dgua
*C3 — classe 3 de enquadramento da dgua
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Gréafico do valor e enquadramento em classe do ICE do rio Itapecuru e dos afluentes
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Analisando o grafico do valor e enquadramento do ICE em classes, verificou-se que ao

utilizar-se

o padrao (valor limite adotado como requisito normativo de um parametro de

qualidade de 4agua) da classe 2, definido pela Resolu¢do Conama n° 357/2005 e adaptado pela

ANA, 2012. Para essa classe todas as estacdes de monitoramento estdo com a qualidade da dgua

distante do enquadramento, ou seja, em desconformidade, tendo em vista que o valor do ICE

encontrado em todos os pontos ficou entre 0 e 44, o que os coloca na classe “Péssima” do ICE,

representando que, a qualidade de 4gua quase sempre esta alterada e os parametros de qualidade

frequentemente ndo atendem os padrdes estabelecidos pelo enquadramento.

Os

parametros que mais contribuiram para baixar o valor do ICE foram o fosforo total

que apareceu sempre fora dos padrdes estabelecidos; coliformes termotolerantes; demanda

bioquimica de oxigénio (DBO) e oxigénio dissolvido (OD) como mostra a tabela 15, estando

quase sempre desconformes com os valores determinados no enquadramento.
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Tabela 15: Total de vezes que uma varidvel violou o critério estabelecido pela norma (Res.
Con. N° 357/2005), para classe 2 de enquadramento da 4gua.

P1 | P2 | P3| P4 |P5|P6|P7 | P8 | P9 |PlO|Total| %

Varidvel ) Nexe | Nexe | Nexe | Nexe | Nese | Nexe | Nese | Nexe | Nexe | Nee | Nexe
PH olololololololo|olo]o]o
oD s s s |5 |4|22/2]2]3]35|ss3
DBO 163 lals|1]2]2]2]3]27]4s

Fosforo total | 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 | 60 |100

Turbidez 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 5 |83

Coliformes

6 4 6 6 5 5 6 5 6 5 54 | 90
termotolerantes

Nexe= Numero total de vezes que uma varidvel violou o critério estabelecido como objetivo do
monitoramento

Tendo em vista que os corpos d” d4gua monitorados foram enquadrados na classe 2, pela
determinagdo da Resolucdo Conama n° 357/2005, que em seu Art. 42 assevera que enquanto
nao aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas classe 2, isso
acontecendo pelo fato de no Estado do Maranhdo nenhum corpo hidrico ter sido enquadrado
total ou parcialmente; assim tanto o rio Itapecuru, como os afluentes estudados neste trabalho
nao foram enquadrados seguindo as determinagdes da legislagdo pertinente, a saber Resolugao
CNRH n° 91 de 05 de novembro de 2008.

Situacao que suscitou calcular o ICE dos corpos hidricos monitorados, os enquadrando
também na classe 3; onde mesmo tendo como referéncia para a defini¢ao do ICE uma classe de
qualidade menos restritiva quanto aos valores dos parametros analisados, todos as estagdes de
monitoramento apresentaram qualidade da 4gua em desconformidade com o enquadramento,
haja vista, que o valor do ICE encontrado em todos os pontos ficou entre 45 e 64, o que os
coloca na classe “Ruim”, demonstrando que, a qualidade de 4gua est4 frequentemente afetada
e com frequéncia os parametros de qualidade da 4gua ndo atendem os padrdes estabelecidos
pelo enquadramento.

Como ocorreu quando se enquadrou os corpos d’4dgua na classe 2, os parametros que
mais contribuiram para baixar o valor do ICE com corpos d"agua enquadrados na classe 3,
foram o fosforo total que apareceu sempre fora dos padrdes estabelecidos; coliformes

termotolerantes; demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e oxigénio dissolvido (OD), estando
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com certa frequéncia desconformes com os valores determinados no enquadramento, como
demonstrado na tabela 16.

Tabela 16: Total de vezes que uma variavel violou o critério estabelecido pela norma (Res.
Con. N° 357/2005), para classe 3 de enquadramento da agua.

Pl | P2 | P3| P4 | P5|P6|P7| P8 | P9 |Pl0|Total| %

Variavel | Nexe | Nexe | Nexe | Nexe | Nese | Nexe | Nexe | Nexe | Nese | Nexe | Nexe
PH ololololololololololo]o
oD s s a4 32020212133 ]s0
DBO ol3lol1]olololololo] 4 ]es

Fosforototal | 6 | 6 | 6 6 6 6 6 6 6 6 | 60 |100

Turbidez 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 5 183

Coliformes

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
termotolerantes

Nexe= Numero total de vezes que uma variavel violou o critério estabelecido como objetivo do
monitoramento.
O baixo valor do ICE estd associado aos parametros fosforo total, coliformes

termotolerantes, DBO e OD, que com frequéncia estavam em desconformidade com os valores
determinados pela Resolugdo Conama n° 357/2005, que serve de reféncia para o
enquadramento dos corpos hidricos em calsse de qualidade.

Esses parametros estdo diretamente ligados a emissao de esgoto doméstico, fato que se
confirma nos baixos valores do ICE dos afluentes do rio Itapecuru e também na calha do rio
Itapecuru, observando que os pontos que ficam a motante da cidade de Itapecuru (P6,P7 e P8)
apresentam o ICE um pouco mais elevado que os pontos que ficam a jusante da cidade (P9 e
P10), o que mostra que a agua do rio Itapecuru chega no territério do municipio de Itapecuru-
Mirim com a qualidade ja bastante degradada, porém a degradagdo da qualidade da dgua desse
rio ¢ agravada em func¢do do lancamento de esgoto que ocorre nessa cidade, tendo como
importantes canais de emissao, os afluentes do rio Itapecuru.

Dentre os parametros mensurados no ICE, fosforo total foi o que teve o pior
desempenho, em 100% das vezes violou o critério estabelecido como objetivo do
monitoramento, tanto para a classe 2, como para a classe 3. Essa varidvel, em ambientes
urbanos, tem sua concentragdo na agua, associada principalmente a polui¢do por efluentes
domésticos e industriais (ANA, 2017a).

Levando em consideragdo relatos de ANA (2007), ao definir que, a Resolugdo Conama

n° 357/2005, estabelece que, o conjunto de parametros selecionado para subsidiar a proposta
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de enquadramento do corpo de dgua devera ser representativo dos impactos ocorrentes e dos
usos pretendidos. Acredita-se que os parametros mensurados no ICE neste trabalho sdao bem
representativos dos impactos que acometem o rio Itapecuru e os afluentes estudados, haja vista,
que as variaveis que mais estiveram em desconformidade com o padrio estabelecido pela
Resolucdo Conama n°357/2005, estdo associadas ao lancamento de esgotos domésticos in
natura.

Na pesquisa realizada por Cabral e Melo (2018), no alto rio das Velhas em Minas Gerais,
foi cosntatado que o ICE, apresentou valores muito baixos, estando enquadrado na classe
péssima do referido indice, com o trecho do rio das Velhas estudado, estando enquadrado na
classe 3. Os autores relataram que as variaveis que apresentaram maior percentual de
desconformidade foram, DBO, fosforo total e coliformes termotolerantes, e destacaram que as
variaveis estao relacionadas ao lancamento de esgoto doméstico.

Estudo realizado por Amaro ¢ Porto (2009), mostrou que, nos pontos de amostragem
localizados nos rios Corumbatai e Capivari ambos no Estado de Sao Paulo, os valores do ICE
foram baixos e que estava relacionado ao fato dos referidos pontos, estarem proximos da foz e
receberem toda a carga poluidora da bacia.

No mesmo estudo Amaro e Porto (2009), relatam que as areas urbanizadas e industriais
influenciaram no resultado do ICE, destacando que nos pontos das bacias do rio Piracicaba, que
estavam perto de areas urbanizadas e industrializadas, os valores do ICE foram baixos e
associou o resultado a poluicdo da dgua do rio Piracicaba por esgotos domésticos e industriais
nao tratados ou com tratamento inadeqado.

5.6.1 Compatibilidade dos usos com a qualidade da agua.

Como fora determinado pelo ICE, a qualidade da 4gua na area estudada, foi definida
como “Péssima” para corpos d” dgua enquadrados na classe 2, classe em que se encontra
enquadrado os corpos hidricos monitorados, tendo em vista o Art. 42 da Resolu¢cado Conama n°
357/005 e “Ruim” quando usou-se como referéncia do enquadramento uma classe menos
restritiva, a classe 3.

A condicdo de qualidade, ¢ imprescindivel para maioria dos usos da dgua, mesmo que
haja alguns que, ndo necessariamente depedam desse fator para serem excutados. Com isso, ¢
extremamente importante que se mensure a qualidade da adgua, e a partir dai se defina a classe
de enquadramento e a compatibilidade dos usos da dgua que, habitualmente se desenvolve em

determinado corpo hidrico ou os que eventualemte possam vir a ser desenvolvidos.
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A qualidade das aguas superficiais ¢ um fator que determina sua disponibilidade para
diversos usos, apesar da qualidade em se tratando de usos, ser relativa, haja vista que tem usos
que exigem um padrdo de qualidade maior e outros um padrdao menor. (TUNDISI, 2005, 2008;
SOUSA et al., 2014; ANA, 2017a; 2018). Na area de estudo foram identificados diversos usos
da agua, tais como, abastecimento publico, aquicultura, irrigacdo, recreagdo de contato
primario, pesca e navegacao, conforme mostrado no quadro 03.

Quadro 03: Usos da 4gua identificados na area de estudo.

Tipo de uso / corpo Registro fotografico
hidrico(rioltapecuru)

Captagdo para
abastecimento
publico (ponto de
captagdo de agua da
CAEMA).

Captagao para

aquicultura.

Captagdo para

irrigagao.
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Recrecdo e atividade

de contato primario.

Atividadae de pesca

e/ou pesca amadora

Navegacao

Mediante a condi¢do de qualidade da dgua verificada pela aplicagdo do ICE e os usos
desenvolvidos no baixo curso do rio Itapecuru e em afluentes pesquisados, determinou-se quais
os usos da agua que estdo sendo desenvolviso em desconformidade com a condigdo de
qualidade da agua e quais usos possiveis de serem desenvolvidos com seguranga adequada, em
funcdo da classe de enquadramento, conforme Resolugdo Conama n° 357/2007, como mostra
o quadro 04.

Quadro 04: Usos das aguas doces conforme classes de enquadramento

Classes de usos

Usos preponderantes Especial 1 2 3 4

Abastecimento para consumo humano com
desinfeccao

X




Abastecimento para consumo humano apos
tratamento simplificado

Abastecimento para consumo humano apos
tratamento convencional

Abastecimento para consumo humano apoés
tratamento convencional ou avangado

Preservacdo dos ambientes aquaticos em
unidades de conservagado de protegdo integral

Preservagdo do equilibrio natural das
comunidades aquaticas

Protecdo das comunidades aquaticas em terras
indigenas

Prote¢do das comunidades aquaticas

Recreacdo de contato primario, tais como
natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolug¢do Conama n® 274 de 2000

Recreagdo de contato secundario

Irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas
cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de
pelicula

Irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas

Irrigacdo de Parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o pablico possa vir
a ter contato direto

Irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras

Aquicultura e a atividade de pesca

Pesca amadora

Dessedentacao de animais

Navegacao

X

Harmonia paisagistica

X

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2005.
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Tendo em vista a verificagdo da conformidade do enquadramento para a classe 2, através

da aplicagao do ICE — indice de conformidade do enquadramento, constatou-se que o rio

Itapecuru e os afluentes monitorados apresentam a classe do ICE “Péssima”, significando que

a qualidade da &4gua estd quase sempre alterada e que os parametros de qualidade

frequentemente nao atendem aos padrdes estabelecidos pelo enquadramento.

Pode-se destacar como usos possiveis de serem desenvolvidos com seguranca adequada

na classe 2, e que estdo sendo feitos na area de estudo, em completa desconformidade com a
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condi¢do da qualidade da agua, representando grande risco a populagdo: recreagdo de contato
primario, aquicultura, irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogdo de pelicula e atividade de
pesca.

Ao verificar-se a conformidade do enquadramento para a classe 3, através da aplicacdo
do ICE - indice de conformidade do enquadramento, constatou-se que o rio Itapecuru e os
afluentes monitorados, apresentam a classe do ICE “Ruim”, significando que a qualidade da
agua estd frequentemente alterada e que com frequéncia os pardmetros de qualidade ndo
atendem aos padrdes estabelecidos pelo enquadramento.

Essa situacdo mostrou que, mesmo em uma classe menos restritiva, o enquadramento
desses corpos hidricos esta em desconformidade, porém em uma condi¢ao de qualidade melhor
que o apresentado na classe 2. Dessa forma, os usos da dgua permitidos pela classe 3, ndo podem
ser realizados na area da pesquisa, frente a situagdo de desconformidade verificada pelo ICE.

Até que os corpos de agua, alcancem uma melhor condicdo de qualidade da agua,
estando em conformidade com a os padrdes da classe 3. Os usos abastecimento para consumo
humano, deve ser feito apos tratamento convencional ou avangado; irrigacdo somente de
culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; pesca amadora; a recreacdo de contato secundario
¢ a dessedentacdo de animais, devem ser realizados com muito cuidado tendo em vista a
situagdo de desconformidade que as condi¢des de qualidade da d4gua dos corpos hidricos da area
de estudo apresentam, com relacdo a classe de enquadramento, podendo o seu uso
indiscriminado representar risco a saude publica.

E como relata ANA (2007), quando as condi¢des de qualidade estiverem em
desconformidade com os padrdes estabelecidos para a classe em que o corpo hidrico foi
enquadrado, ressalvados as varidveis que em funcdo das condi¢des naturais ndo atendam aos
limites, deve-se buscar mecanismos para se alcancar a meta final de qualidade da 4gua desejada,
realizando-se investimentos e acdes de natureza regulatoria.

E importante ressaltar que os usos da agua, protecio da comunidade aquatica, recreagdo
de contato primario, aquicultura, irrigacdo de hortali¢as que sdo consumidas cruas e de frutas
que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula e atividade
de pesca, que sdo usos da classe 2; ndo podem ser desenvolvidos em corpos de agua
enquadrados na classe 3, isto €, que apresentam agua com qualidade compativel com os
parametros de qualidade determinados pela classe 3, muito menos na condicdo de

desconformidade com o enquadramento, que € a situagdo que o rio Itapecuru e os afluentes
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monitorados apresentam. Sua utilizacdo ndo apresenta seguranca adequada para a populacao,
frente aos grandes riscos a saude, seguranga e bem-estar da populagdo, que estdo associados a
esses usos.

5.6.2 Implicacoes na satiide humana e qualidade ambiental, dos usos da agua em condicio
de qualidade inapropriada.

A aguas do rio Itapecuru e dos afluentes, apresentam-se em desconformidade com as
classes de qualidades 2 e 3, sendo considerada, péssima na classe 2, onde a qualidade de agua
estd frequentemente afetada e com frequéncia os parametros de qualidade da 4gua ndo atendem
os padrdes estabelecidos pelo enquadramento e ruim na classe 3, estando a qualidade de dgua
quase sempre alterada e com os parametros de qualidade frequentemente nao atendendo aos
padrdes estabelecidos pelo enquadramento.

Tal situagdo, inviabiliza a realizagdo da maioria dos usos possiveis com seguranga
adequada, permitidos para essas classes de qualidade da agua, de acordo com a Resolugao
Conama n° 357/2005. Porém, as pessoas utilizam a 4gua dos corpos hidricos da area de estudo,
sem se preocupar com os possiveis problemas associados a saide humana, animal e qualidade
ambiental, que, podem ser desencadeados pelo uso da agua, com a qualidade degradada.

Com base no Art. 2°, Inciso XII, da Resolugdo Conama n° 357/2005, condigdo de
qualidade, diz respeito a qualidade apresentada por um segmento de corpo d'agua, num
determinado momento, em termos dos usos possiveis com seguranca adequada, frente as
Classes de Qualidade.

A seguir sdo apresentados os riscos associados aos usos da agua que, apresentam a
condi¢do de qualidade em desconformidade com a classe de qualidade, indicada para cada uso.

Consumo humano sem tratamento convencional ou avangado da dgua, tendo em vista
que o parametro coliformes termotolerantes, frequentemente ndo atendeu aos padrdes do
enquadramento, estando em desconformidade em 90% das amostras coletadas, no
enquadramento na classe 2 e Escherichia Coli, esteve presente em 60% das amostras do rio e
53,33% das amostras dos afluentes e 56,66% do total das amostras , entende-se que ha um
grande risco a saude humana, sobretudo em fun¢do da ocorréncia de doencas de veiculagdo
hidrica.

A presenga dessas bactérias na dgua, estdo fortemente associadas ao lancamento de
esgotos domésticos in natura, e deixa claro o quanto a populacdo que faz uso dessa dgua esta
em risco, caso utilize essa 4gua para consumo humano sem realizar o tratamento convencional

ou avangado. Os resultados do IQA, indice criado para avaliar a qualidade da agua para fins de
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abastecimento para consumo humano, enquadrou a agua da maioria dos corpos hidricos
estudados, na classe regular, a qual necessita da realizagdo do tratamento convencional, para
que nao represente riscos a saude publica.

Coliformes termotolerantes, estdo presentes em fezes humanas e de animais
homeotérmicos, ocorrem em solos, plantas ou outras matrizes ambientais que ndo tenham sido
contaminados por material fecal. Escherichia Coli (E.Coli) ¢ a tnica espécie do grupo dos
coliformes termotolerantes cujo habitat exclusivo ¢ o intestino humano e de animais
homeotérmicos, onde ocorre em densidades elevadas (BRASIL, 2005).

O grupo Coliformes ¢ composto em grande parte por bactérias intestinais excretadas nas
fezes. Sao utilizadas como indicador de polui¢do da dgua (patogenos) devido aos seguintes
fatores: constincia, grande concentracdo no material fecal e facilidade no isolamento e
identificacdo (FIUZA et al., 2010).

Escherichia coli (E. coli) é abundante em fezes humanas e de animais, sendo somente
encontrada em esgotos, aguas naturais e solos desde que tenham recebido contaminagdo fecal
recente, proveniente de efluentes domésticos (ALVES et al., 2008).

No ano de 2015, segundo dados do Departamento de Informéatica do SUS (DATASUS).
Informagdes de satide. Doengas como cdlera, febre tifoide e paratifoide, shiguelose, amebiase,
diarreia e gastroenterite de origem infecciosa presumivel, esquistossomose e outras doencas
infecciosas intestinais foram responsaveis por 2,35% das internagdes totais no Brasil (PAIVA;
SOUZA, 2018).

Segundo IBGE (2019), na cidade de Itapecuru-Mirim ocorre 2,5 internagdes por diarreia
para cada 1.000 habitantes.

Com base nos dados do DATASUS-SIM, na cidade de Itapecuru-Mirim, entre os anos
de 2000 a 2017, foram registrados 224 o6bitos por algumas doengas infecciosas e parasitarias;
60 6bitos por doengas infecciosas intestinais € 2 Obitos por sequelas de doengas infecciosas e
parasitarias. Situagdo que corrobora com o risco a saide humana que a utilizagao indiscriminada
da agua do baixo curso do rio Itapecuru e dos afluentes estudados podem representar, tendo em
vista que parte significativa desses Obitos podem estar relacionados as doencas infecciosas e
parasitarias de veiculacao hidrica.

Recreacdo de contato primdrio, segundo Resolugao Conama n° 357/2005, s6 pode ser
realizada em corpos hidricos enquadrados na classe 1 e 2, sendo vedada para a classe 3, que foi
a classe de enquadramento em que a 4gua dos corpos hidricos da area estudada, apresentaram

um resultado mais proximo do aceitavel (regular). No que diz respeito a balneabilidade,
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conforme Resolu¢cdo Conama n° 274/2000, usando como referéncia o Art. 2°, paragrafo § 4°,
alinea a, pode-se aferir que, com 92,3% das amostras apresentando uma quantidade de
coliformes termotolerantes acima de 1.000/100mL, os corpos hidricos da area de estudo estao
improprios para a balneabilidade.

A contaminag¢do das aguas recreacionais representa grande risco a saude publica, por
conta das doencas que podem ser transmitidas com o contato ou ingestao acidental da dgua. As
principais fontes poluidoras em geral sdao os efluentes domésticos, agricolas e industriais, sendo
o primeiro o principal fator responsavel por enfermidades advindas do contato com a agua.
Além destas fontes usuais de polui¢cdo, outra forma de degradacdo refere-se a poluicdo por
material fecal advindo dos proprios banhistas e vazamentos de combustivel de embarcagodes,
que sdo gerados durante a pratica de determinadas atividades recreativas (REES et al., 2000
apud LOPES; JUNIOR, 2010).

A vulnerabilidade dos banhistas que realizam a balneabilidade em corpos hidricos com
condi¢do de qualidade dgua comprometida, ndo se configura apenas pela possibilidade da
transmissdo de doencas de veiculagdo hidrica (gastroenterite, hepatite A, colera, febre tifoide,
entre outras), como também a ocorréncia de organismos patogénicos oportunistas, responsaveis
por dermatoses e outras doengas ndo afetas ao trato intestinal, como conjuntivite, otite e doengas
das vias respiratorias (CETESB, 2003).

Segundo a CETESB (2003), a doenga mais comum associada a utilizacdo da agua
poluida por esgotos, para fins de balneabilidade ¢ a gastroenterite. Esta doenca ocorre numa
grande variedade de formas e pode apresentar um ou mais dos seguintes sintomas: enjoo,
vomitos, dores de estobmago, diarreia, dor de cabeca e febre. Outras doengas menos graves
incluem infecg¢des de olhos, ouvidos, nariz e garganta. Em locais muito contaminados, os
banhistas podem estar expostos a doencas mais graves, como disenteria, hepatite A, colera e
febre tifoide.

De acordo o DATASUS-SIM, na cidade de Itapecuru-Mirim, entre os anos de 2000 a
2017, foram registrados 54 6bitos causados por diarreia e gastroenterite, gerando uma média de
3,17 obitos por ano. Doengas que estdo associadas diretamente a auséncia de saneamento
basico, reforcando a vulnerabilidade da populacao que usa as aguas dos corpos hidricos da area
da pesquisa, frente ao expressivo numero de obitos e levando-se em consideracdo que sdo
doengas de facil prevengao.

Aquicultura (piscicultura), segundo Resolucdo Conama n° 357/2005, Art. 4°, este uso

sO pode ser realizado em corpos hidricos enquadrados na classe 2, sendo vedada para a classe
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3, que foi a classe de enquadramento em que a agua dos corpos hidricos da area de estudo,
apresentaram um resultado mais proximo do aceitavel (regular), e Art. 15°, Inciso II, da referida
Resolucao do Conama, define que o uso da dgua para a aquicultura, s6 ¢ permitido quando pelo
menos 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de 1 ano, com
frequéncia bimestral, ndo exceder o limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100mL,
sabendo-se que, 92,3% das amostras coletadas, apresentaram uma quantidade de coliformes
termotolerantes acima de 1.000/100mL, fica confirmando que a agua dos corpos hidricos da
area de estudo, estd impropria para a utilizagdo na aquicultura.

O desenvolvimento da aquicultura, utilizando agua, com classe de qualidade em
desconformidade com a o que define a legislagao ambiental pertinente (Resolugdo Conama n°
357 de 17 de margo de 2005), pode representar riscos a sautde humana.

A qualidade da dgua determinada por varidveis microbiologicas, pode influenciar na
qualidade da microbiota dos peixes criados em viveiros, 0s microrganismos presentes na
estrutura dos peixes, em grande parte sdo os mesmos presentes na agua. Dessa forma, esse
alimento tem sido associado a agravos a saude e ¢ veiculo de transmissdo de microrganismos
patogénicos, constituindo-se em problema de saude publica (PAL & DASGUPTA, 1992 apud
LOREZON, 2009; LOREZON, 2009; PAIVA, 2016).

A presenca de diversas bactérias entéricas, tais como coliformes termotolerantes,
Salmonella e Staphylococcus, nos tanques de aquicultura sugerem a necessidade de um controle
rigido de higiene durante o manejo e a evisceragao do peixe, a fim de prevenir a transferéncia
de bactérias da agua ou do trato gastrointestinal para a musculatura dos peixes (LOREZON,
2009).

Em trabalho realizado por Santos (2010), ao analisar a qualidade da 4gua e
histopatologia de 6rgdos de peixes, provenientes de 5 pisciculturas no municipio de Itapecuru-
Mirim, que utilizam a agua do rio Itapecuru, foi detectada em todas as pisciculturas a presenca
de coliformes totais, E. coli e bactérias heterotroficas. Assim como no sistema digestivo e
branquias dos peixes analisados.

Trabalho realizado por Lorezon (2009), demonstrou que houve uma similaridade na
quantidade de coliformes termotolerantes presentes na 4agua e encontrados no trato
gastrointestinal dos peixes, acima de 2500/NMP/mL. E detectou-se a presenga de coliformes
termotolerantes nos musculos dos peixes, mesmo que em pequena quantidade em relagdo a agua
e trato gastrointestinal. Todos os peixes apresentaram contagem de coliformes termotolerantes

nos musculos abaixo de 10° NMP.g™!.
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Para a utilizacdo da dgua na irrigacdo, segundo Resolugdo Conama n° 357/2005, Art.
4°e Art. 14°, Inciso I, alinea g, irrigacao de hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que
se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogéo de pelicula, deve ser feita
com aguas enquadradas na classe 1, sendo vedada para as classes 2 e 3; segundo Art. 4 e Art.
15°, Inciso II, irrigagdo de hortalicas, plantas frutiferas e irrigagdo de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto, deve ocorrer com aguas
classe 2, sendo vedada para a classe 3, que foi a classe de enquadramento em que a agua dos
corpos hidricos da érea estudada, apresentaram um resultado mais proximo do aceitavel
(regular), e irrigacdo de culturas arbodreas, cerealiferas e forrageira, podendo ser realizado na
classe 3, conforme Art. 4° e Art. 16°, Inciso I, alinea g, da referida Resolugdo do Conama.

Tendo em vista que, com 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o
periodo de 1 ano, com frequéncia bimestral, a 4gua classe 1, ndo pode exceder o limite de 200
coliformes termotolerantes por 100mL, classe 2, 1.000 coliformes termotolerantes por 100m/L.
E sabendo-se que, 92,3% das amostras coletadas, apresentaram uma quantidade de coliformes
termotolerantes acima de 1.000/100mL, fica confirmando que a dgua dos corpos hidricos da
area de estudo, estd imprdpria para a utiliza¢do na irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas
cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e irrigagcdo de hortalicas, plantas frutiferas
e irrigacdo de Parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa ter
contato direto. Sendo que a utilizagdo da dgua para esses fins, pode representar grande risco
para a saude da populacdo que, consome hortalicas e frutas, e tem contato com ambientes
irrigados com essas aguas, conforme artigos especificados acima.

E fato observado com relativa frequéncia, a ocorréncia de microrganismos patogénicos,
como Escherichia coli enteropatogénica, Salmonelas e parasitas intestinais, em hortalicas e
frutas consumidas pela populagdo. A agua utilizada na irrigagdo constitui uma das principais
fontes de contaminacdo para esses vegetais. A transmissao de doengas via dgua de irrigacao e
alimentos contaminados ¢ muito comum e dependem de fatores epidemiologicos. Os mais
importantes estao relacionados a persisténcia do patdgeno no ambiente, dose minima infectante
(MAROULLI; SILVA, 1998; GUIMARAES et al., 2003).

Em estudo realizado por Guimaraes et al. (2003), que investigou a presenga de
microrganismos em alfaces, os exames microbioldgicos mostraram que, todas amostras de
alface apresentaram alta contagem de coliformes totais e fecais (coliformes em NMP por 100ml

de agua).
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Santos et al. (2010), ao estudarem a qualidade higiénico-sanitdria de hortalicas e aguas
de irrigagdo em Salvador-BA, revelaram que das amostras de dgua de irrigagdo 89% foram
positivas para coliformes totais e 87 % para coliformes termotolerantes e todas as amostras de
vegetais analisadas, estavam contaminas e E. coli foi isolada em 56% das amostras.

Protecdo das comunidades aqudticas, a comunidade aquatica depende de um ambiente
ecologicamente equilibrado, para o desenvolvimento harmoénico das diferentes formas de vida
desse ambiente. Em corpos hidricos em que existe um desequilibrio causado pelo aporte
anormal de determinado elemento, como por exemplo, o fosforo, que, em excesso, aumenta de
modo anormal a disponibilidade de nutrientes no meio aquatico e proporciona o aumento
exponencial de organismos primarios como fitoplancton (cianobactérias e algas microscopicas)
e macroéfitas. Pode haver uma diminui¢do na concentragdo de oxigénio dissolvido na agua, em
funcdo da decomposi¢do dos detritos organicos que consomem grande quantidade desse gas
que se encontra solubilizado na agua.

Essa eutrofizagao artificial, pode ser considerada como uma reacao em cadeia de causas
e efeitos bem evidentes, cuja caracteristica principal ¢ a quebra relativa de estabilidade do
ecossistema (homeostasia); que em ecossistemas aquaticos ¢ caracterizada pelo equilibrio,
existente entre a producao de matéria organica ¢ o seu consumo ¢ decomposi¢do. Com o
rompimento do estado de equilibrio, devido ao grande aporte de nutrientes, sobretudo o fosforo,
0 ecossistema passa a produzir mais matéria organica do que € capaz de consumir e decompor
(ESTEVES, 2011).

Na area estudada, a concentragdo de fosforo total na agua, esteve em desconformidade
em todas as amostras, tanto para a classe 2, como para a classe 3. O oxigénio dissolvido, esteve
em desconformidade em 58,3 % das amostras, na classe 2 ¢ 50% das amostras, na classe 3. O
aumento na concentragdo de fosforo e a baixa concentracido de oxigénio na agua, pode causar
desequilibrio biologico nas comunidades aquaticas, que pode ter como consequéncia, a redugao
e/ou substituicdo de representantes da flora e fauna aquatica dos corpos d’agua da area de
estudo.

Estudos demonstram que o aumento na concentragao de fosfato ndo implica somente no
aumento da producdo de fitoplancton, mas também alteram aspectos qualitativos da
comunidade, isso quer dizer que, leva inicialmente ao aumento no numero de espécies e no
numero de individuos, e ocorre o surgimento de algumas espécies, geralmente, em detrimento
do desaparecimento de outras. Na mesma légica, com a diminui¢cdo da concentragdo de

oxigénio dissolvido na agua, as comunidades de peixes passam por drasticas alteragdes, onde
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o0s peixes que necessitam de concentragdes mais altas de oxigénio, sdo substituidos por espécies
que suportam concentragdes de oxigénio mais baixas (ESTEVES, 2011).
6 CONCLUSAO

A partir da andlise da cobertura e uso da terra, pode-se determinar que a principal classe
de uso, sdo as areas florestais com 45,68%, o que representa um bom indicativo para a
manutenc¢do da qualidade da d4gua, mas, mostrou que os tipos de usos da terra que se originaram
a partis da supressao da vegetagao (areas abertas, agropastoris e solo exposto), correspondem a
49,76% e as areas extremamente antropizadas e causadoras de grandes impactos ambientais e
em especial alteragdes na qualidade da dgua (4reas urbanizadas e de mineragdo), respondem
juntas por 1,69% dos tipos de uso da terra.

A mensuracao da qualidade da 4gua do rio Itapecuru no seu baixo curso e de afluentes
que compdem sua rede de drenagem, utilizando-se de variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas,
compiladas no IQA e no ICE, demonstrou que a qualidade da agua da area pesquisada,
encontra-se na maioria dos corpos hidricos monitorados, enquadrada na classe regular do indice
de qualidade da 4gua - IQA, utilizado para verificar a qualidade da dgua para fins de
abastecimento publico apos tratamento convencional, estando totalmente inapropriado o uso
dessa agua para fins de consumo humano, com o tratamento simplificado ou somente com a
desinfecc¢ao.

Com a aplicagdo do indice de conformidade ao enquadramento — ICE, pode-se
determinar que a condi¢do de qualidade da 4gua do rio Itapecuru no trecho que corta o
municipio de Itapecuru-Mirim e dos afluentes que cortam a referida cidade, estd em completa
desconformidade com a classe de enquadramento desses corpos hidricos, classe 2 e também
com a classe 3,e que os usos da agua que sdo determinados pela Resolugdo Conama n°
357/2005, para as classes citadas, ndo podem ser realizados com seguranca adequada, sem que
possa vir a representar risco a saude publica.

Constatou-se que a agua do rio Itapecuru, chega na area da pesquisa, com a condi¢ao de
qualidade ja bastante comprometida e que a diferenga entre o valor do ICE nos pontos
amostrados a montante e a jusante da cidade de Itapecuru-Mirim, sdo muito pequenas, fato que
vem a reforgar a constatacao.

Os resultados do IQA e do ICE, sdo categdricos em apontar as variaveis coliformes
termotolerantes, fosforo total e oxigénio dissolvido, como as que mais contribuiram para os
baixos valores desses indices, associando inequivocamente a degradacdo da qualidade da agua

do rio Itapecuru e dos afluentes monitorados, ao lancamento de esgotos domésticos sem
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tratamento, demostrando o impacto da falta de politicas de saneamento basico, na qualidade da
agua e o risco a saude publica frente aos usos da agua que sao desenvolvidos na regido.

Com a finalizagdo da pesquisa, acredita-se que os resultados obtidos, poderao servir de
informagdo para a populagdo que utiliza as aguas desses canais fluviais, alertando para a
condi¢ao de qualidade e o risco associado a alguns usos que exigem uma qualidade maior e sdo
realizados com a qualidade da 4gua comprometida. E que podera servir de alerta para o poder
publico, da necessidade e importancia do enquadramento dos corpos hidricos e alcance da meta
final de qualidade e da urgéncia da realiza¢cdo do monitoramento da qualidade da d4gua, de modo
a garantir a saude publica e a perenidade dos servicos ambientais prestados por esses
ecossistemas.

A pesquisa apresentou algumas limitagdes, como a auséncia da série historica da
cobertura uso da terra; o fato de ter deixado de fora da analise da qualidade da 4gua, a medigao
da concentragdo de agrotoxicos e metais pesados, que permitiriam uma mensuragdo mais
completa da condi¢do de qualidade da 4gua dos canais fluviais estudados.

Entende-se que a verificacdo da qualidade da agua com a utilizagdo de indices, sobre
tudo ICE e a associacdo com os usos que podem ser realizados com seguranca adequada, deve
ser aplicado em trabalhos futuros em outros pontos desse rio e em outros importantes rios que
drenam o territdrio maranhense e que o estado trofico e a concentracao de agrotdxicos e metais
pesados nesse corpo de dgua, poderdo ser estudados futuramente.

Ao longo da pesquisa ficou claro a falta de compromisso do poder publico a nivel
federal, estadual e municipal no tocante a prestagdo de servigos de saneamento basico e
principalmente, na manuteng¢do e recuperacao da qualidade das aguas superficiais.

A inexisténcia ou ineficacia de instrumentos que otimizam a gestao de recursos hidricos,
tais como o enquadramento dos canais fluviais em classes e 0 monitoramento ambiental da
qualidade das aguas, contribuem significativamente para a péssima gestao das aguas no Estado
do Maranhao.

Ficou notorio que a falta dos referidos instrumentos, dentre outras acdes, sobretudo a
coleta e tratamento de esgotos, compromete a qualidade e a gestdo das dguas; situagdo que
reverbera no acesso da populacdo a uma agua em quantidade e principalmente com qualidade
compativel com os usos multiplos que sdo desenvolvidos ou que se pretende desenvolver e
transforma esse recurso essencial e insubstituivel, em vetor de transmissdao de doencas de

veiculacao hidrica.
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Com base nessa realidade, acredita-se ser imperativo o cumprimento das legislagdes
pertinentes aos recursos hidricos e saneamento ambiental, do plano nacional e estadual de
recursos hidricos, criagdo e implementacao dos comités de bacias hidrograficas e implantagao
e universaliza¢do de programas de saneamento bdasico; para se alcancar uma gestdo plena e
eficiente das aguas, que possibilite aos usudrios a participacdo nas decisdes atinentes ao
enquadramento, defini¢ao de usos prioritarios, de modo que se evite conflitos pelo uso da agua
e principalmente, que sejam produzidos continua e periodicamente relatorios informando a
condi¢ao de qualidade da agua dos diferentes corpos hidricos do Estado e a compatibilidade
com os usos e se recupere a qualidade da agua desses corpos fluviais, assegurando assim satde,

seguranca ¢ bem-estar a populacao.
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