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1. ASPECTOS GERAIS

O cadastramento das Outorgas do direito de Uso dos Recursos Hidricos de um Estado é
extremamente importante para a gestao territorial dos recursos hidricos, para a implementagéo de
politicas publicas voltadas para a preservagdo e gestao do recurso, no calculo do balango hidrico de
suas bacias hidrograficas, para o abastecimento de agua para fins domésticos e industriais, dentre outras
finalidades. No Estado do Maranh&o, a vazéo de referéncia em que se baseiam as Outorgas é a de 90%
de permanéncia no tempo em que a vazao € igualada ou superada no corpo hidrico (Q90). Nesse sentido,
esse trabalho tem como objetivo regionalizar a Q90, as vazdes médias e as vazdes maximas na Bacia
Hidrogréfica do Rio Itapecuru, no Estado do Maranh&o, para dar apoio a decis&o dos técnicos analistas
de recursos hidricos, aos usuarios do bem, aos érgéos gestores de recursos hidricos e as politicas do
Estado no dmbito de recursos hidricos.

Também é um dos objetivos fazer um levantamento das outorgas emitidas, por uso e
finalidade para o Alto, Médio e Baixo Cursos na Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru, para dar suporte

aos volumes autorizados e cuidar para que ndo superem as vazdes de referéncia estabelecidas nas
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normas estaduais, compostas pela Lei 8.149 de 15 de junho de 2004 que estabelece a Politica Estadual
de Recursos Hidricos (PERH), no Decreto Estadual 34.847 de 14 de Maio de 2019 e na Resolugédo
CONERH-MA N.° 57 de maio de 2019, que regulamentam a primeira e instituem a politica e o sistema
de informagdes de recursos hidricos do Estado do Maranhdo (MARANHAO, 2004; MARANHAO, 2019).
Para tanto, a regionaliza¢do de variaveis hidrolégicas é a forma encontrada para transformar
dados pontuais em espaciais e obter informagdes nos locais sem dados. O termo regionalizagéo é
utilizado para denominar a transferéncia de informagdes de um local para outro dentro de uma area de
comportamento hidrologico semelhante (TUCCI, 2002). A regionalizagdo se baseia sempre no
comportamento estatistico e na correlagao destas variaveis no espago geofisico. Um mapa de isoietas
de uma bacia hidrografica, que caracteriza a distribui¢cdo das chuvas com uma dada duragéo € uma
forma de regionalizagéo pluviométrica, quando se utiliza os postos pluviométricos existentes e se procura
desenhar a isoietas que sao linhas de mesma precipitagdo. O tragcado destas linhas se baseia em
conhecimento da topografia e na interpolagéo entre os valores e um conhecimento climatico da bacia.
Ja a regionalizacéo da vazao envolve um conhecimento maior da area estudada, ja que
esta varidvel € uma fungéo sinérgica do comportamento da chuva no tempo e no espago, do tipo e uso
do solo, do uso da agua e suas variantes e que se apresenta constantemente dinamica ao longo do
tempo. O hidrograma que representa a vaz&o num determinado local traz informagdes dos efeitos da

descarga em cada intervalo de tempo e, quando se regionaliza esta informagdo para outro local,
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geralmente sobre analise estocastica, assumem-se um risco alto de desvios de valores em alguns locais
especificos da bacia hidrografica. Isso pode superestimar a vazao em locais de rio de ordens de Horton
baixas, mas que afluem no rio principal; ou, subestimar a vazéo em locais de poucos afluentes e rios
bastante longos com periodos de estiagem maiores.

Na regionalizagdo sdo utilizadas técnicas estatisticas e matematicas como a regressao
entre a variavel que se deseja estimar em fungéo de variaveis explicativas que possam ser determinadas
nos locais sem dados de vazao. Por exemplo, a regionaliza¢do da vazdo média de uma bacia é uma
estatistica util para realizagdo de regularizagéo e disponibilidade hidrica. Para se determinar a vazéo
média pode-se utilizar a &rea de drenagem da bacia, a precipitacdo (anual ou semestral),
evapotranspiragao, dentre outras variaveis explicativas e o que se observa na maioria dos locais € a area
de drenagem a variavel que mais explica a vazdo média, seguida da precipitagdo anual na bacia.
Utilizando os locais com dados ajusta-se a equagédo escolhida e pode-se estimar a vazédo média em
locais sem dados de vaz&o, a area de drenagem e a precipitagdo obtida a partir das isoietas. Outras
estatisticas das vazdes podem ser estimadas com equagdes semelhantes ou por curvas adimensionais.

Uma das questdes mais importantes € a representatividade dos resultados, que dependem
de séries longas e representativas, principalmente quando se quer regionalizar bacias com tamanhos
diferentes e representatividade espacial coesa das condicionantes hidrolégicas. Uma regionalizagdo com
uma base limitada de dados e pouca representatividade levara a resultados certamente tendenciosos.
Portanto, a regionalizagdo ndo substitui uma boa rede e representatividade das informagdes por meio de

uma série historica consistente (TUCCI, 2002).
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Brasil possui cerca de 12% das reservas potencialmente utilizaveis de dgua doce do
planeta e apresenta avangos significativos na gestdo de suas aguas (WOLFF et al., 2014). De acordo
com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), foram aprovadas e publicadas 54 resolugdes referentes a
gestéo dos recursos hidricos no ano de 2015; 45 resolugdes referentes a gestao dos recursos hidricos
no ano de 2016; e, 26 atos normativos acerca da questao até junho de 2017, excluindo-se as resolugdes
de Outorgas do Direito do Uso das aguas nos rios de responsabilidade da Uni&o. O marco legal que
trouxe a matéria principal aplicada a gestao de recursos hidricos no Brasil € a Lei n.° 9433 de 1997,
(BRASIL, 1997), que estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGREH) e, cita os instrumentos tais como a

compensagao dos municipios produtores de agua, Outorga do Direito de Uso (ODU), Cobranga pelo uso
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da agua, Plano de Bacias e outros. Segundo Wolff et al. (2014), a PNRH proporciona principios
fundamentais para a gestdo democréatica das aguas, ao considerar, dentre outros, os principios da
participagéo e descentralizacdo na tomada de decisdes e incorpora o principio constitucional de que a
agua € um bem publico, de valor econdmico e elege os planos de recursos hidricos como um dos
instrumentos para a implementagdo da PNRH, prevendo sua elaboragao para as bacias hidrograficas,
para os estados e para o pais (WOLFF et al., 2014).

Dentre os instrumentos estabelecidos pela PNRH, a outorga dos direitos de uso da agua
assume como escopo assegurar um controle quali-quantitativo dos usos da agua, bem como garantir a
atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, adequando o padrao de qualidade aos
respectivos usos em cada corpo hidrico de uma bacia hidrogréfica (Lein.® 9.433, art. 11, (BRASIL, 1997)).
O Estado do Maranh&o regulamentou e instituiu a PERH, por meio da Lei 8.149/2004 (MARANHAO,
2004), ao estabelecer os valores de referéncia dos volumes méaximos a serem extraidos de um corpo
hidrico com base na Q90 e utilizam, um percentual maximo outorgavel de 80% da Q90, segundo o Artigo
2°, paragrafos 6° e 8° da Resolugdo CONERH-MA N.° 57 de maio de 2019 que diz: “Até que se
estabelegcam as diversas vazdes de referéncia na Bacia Hidrografica, sera adotada, como vazéo de
referéncia para os processos de Outorga de Direito de Uso Superficial no estado”, a Q90 (vazéo M
associada a permanéncia de 90% do tempo) e, no artigo 6° completa afirmando que “a vazdo méxima
outorgavel para usos consuntivos em mananciais superficiais sera de 80% da vazéo de referéncia (Q90),
para uma se¢éo de um corpo hidrico” e “o limite maximo individual € de 25% dos 80% da Q90, podendo
ser excedido quando a finalidade do uso for o consumo humano e dessedentagéo animal” (MARANHAO,
2019). Portanto, é de suma importancia quantificar as vazdes que servem de referéncia para a outorga
de direitos de uso de recursos hidricos; isto € possivel com a coleta de dados das estagdes fluviométricas,
embora elas se localizem em segdes especificas da hidrografia (WOLFF et al., 2014).

Em paises como o Brasil, cujas dimensdes sdo continentais, 0 monitoramento dos rios
muitas vezes ndo abrangem todas as areas de interesse (MELATI, 2016) e traz desafios preponderantes
na estimativa da disponibilidade de &gua superficial nas bacias hidrograficas e impde aos 6rgaos
gestores e aos técnicos da area o desenvolvimento de estudos hidroldgicos que maximizem as
informagdes fluviométricas existentes e que, em paralelo ao procedimento de outorga, promova o
desenvolvimento de agdes técnicas que mitiguem o efeito da caréncia de dados, ou, na situagéo ideal,
que as eliminem (SILVEIRA et al., 1998; BAZZO et al., 2017).

E sabido que a rede hidrométrica ndo cobre os rios do Estado do Maranhdo em toda
plenitude, bem como acontece em todo Brasil, apesar do esfor¢o da ANA em consércio com o Servigo

geoldgico do Brasil (CPRM) e com Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
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(CEMADEN) em fazé-lo, e é necessaria a utilizagdo de métodos que resultem em informagoes
necessarias para a regionalizagdo hidrologica, a qual consiste em um conjunto de ferramentas
exploradoras do maximo de dados disponiveis, para estimar variaveis hidrolégicas em locais sem dados
ou com dados em quantidade insuficiente (TUCCI, 2009). As metodologias mais utilizadas para
regionalizar vazdes sdo métodos estocasticos em que o principio basico € a utilizagdo de equagdes de
regressao aplicadas a regides hidrologicamente homogéneas e metodologias que utilizam técnicas de
interpolagdo e extrapolacdo automaticas em ambiente de sistemas de informagdes geograficas, como
exemplos, o software RH 4.1® desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa, a metodologia do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S0 Paulo (DAEE) e o método preditivo de
Wolff et al. (2014). Nesse estudo, propde-se a regionalizagdo das vazbes de permanéncia, média e
maximas no Estado do Maranhao.

Junto & regionalizacdo das vazbes médias, de permanéncia Q90 e vazbes maximas
desenvolveram-se proje¢des lineares dos licenciamentos de Outorga de Direito de Uso dos Recursos
Hidricos — ODUs, que compdem o cadastro nacional de usuarios de recursos hidricos, 0 CNARH. O

CNARH foi desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em parceria com autoridades estaduais
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gestoras de recursos hidricos. O objetivo principal é permitir o conhecimento do universo dos usuarios
das aguas superficiais e subterraneas em uma determinada area, bacia ou mesmo em ambito nacional
(ANA, 2015).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA), o contetido do CNARH inclui
informagdes sobre a vazao utilizada, local de captagdo, denominacgéo e localizagdo do curso d'agua,
empreendimento do usuario, sua atividade ou a interveng@o que pretende realizar, como derivagao,
captacdo e langamento de efluentes e o preenchimento do cadastro € obrigatério para pessoas fisicas e
juridicas, de direito publico e privado, que sejam usuarias de recursos hidricos, sujeitas ou ndo a outorga
(Resolugdo ANA n.°. 317, de 26 de agosto de 2003, que instituiu 0 CNARH).

2.1 Regionalizagao de Vazoes

WOLFF et al. (2014) agruparam em duas categorias as metodologias mais comuns na
literatura cientifica de regionaliza¢do de vazdes, que sdo aquelas baseadas em equagdes de regressao
aplicadas a regides hidrologicamente homogéneas; e, e outra baseada em técnicas de interpolagéo e

extrapolagdo automaticas em ambiente de sistemas de informagdes geograficas (SIG). Existem ainda,
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um conjunto de fungdes de distribuicdo de probabilidades que podem ser empregadas para a modelagéao
de eventos maximos anuais de variaveis hidrologicas e hidrometeorolégicas (NAGHETTINI e PINTO,
2007).

Dentro desse conjunto, pode-se distinguir as distribui¢des oriundas da teoria classica de
valores, quais sejam as distribuicdes Gumbel, Fréchet, Weibull e a Generalizada de Valores Extremos
(GEV), e aquelas ditas ndo-extremais, entre as quais as de maior uso sdo: as distribuicbes Exponencial
e sua forma mais geral que é a Generalizada de Pareto, Pearson lll, Log-Pearson Ill e Log-Normal de 2
parametros e, muito embora, a adequacao destas distribuicdes candidatas dependa de critérios variados,
incluindo alguns de carater subjetivo, talvez o atributo mais desejével seja a capacidade dessas
distribuicdes de reproduzir algumas caracteristicas amostrais relevantes (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

De acordo com LOPES et al. (2016), 0 emprego de modelos é essencial para a estimativa
dos valores de vazdes de microbacias hidrograficas sem monitoramento e a regionalizagéo de vazbes
visa suprir essa caréncia de dados hidrolégicos a partir da utilizagdo das informacdes hidroldgicas de
outra bacia com caracteristicas fisicas similares. A regionalizagéo de uma fungéo ou variavel pode ser

estabelecida por meio da relagdo empirica entre valores da fungé@o e caracteristicas conhecidas,
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espacialmente, do sistema hidrologico, ou em fungéo de relagdes adimensionais (TUCCI 2001; SILVA e
MANZIONE, 2020).

2.2 Regionalizagao da vazao de permanéncia Q90

Ao conhecer as vazbes de permanéncia de um curso d’agua obtém-se informagdes
suficientes para o planejamento e a gestao dos recursos hidricos em empreendimentos hidrelétricos, em
funcdo da demanda pelo uso e a disponibilidade para geragéo, €, assim, evitar as condi¢des de escassez
no abastecimento publico, além de permitir agir com seguranga, mesmo com 0 risco assumido
associado, na oferta dos usos multiplos em quantidade e qualidade para os usuarios. Aliado a outros
dados, uma curva de permanéncia possui uma ampla variedade de aplicagdes na gestao de recursos
hidricos, como na disponibilidade hidrica para abastecimento publico, irrigagdo, navegacao, analise da
qualidade da agua, estudos hidrelétricos, analise de frequéncia de fluxos ecoldgicos, estudos de
estiagem em locais aridos, e outros (BLANCO et al. 2013; SILVA e MANZIONE, 2020).

Essa curva retrata a parcela do tempo em que uma determinada vazéo é igualada ou
superada durante o periodo analisado (Tucci, 2002), que segundo o autor, para a regionalizagdo, um
procedimento de ajuste de uma equagao empirica ao trecho de interesse é as vezes mais representativo

que o ajuste da curva exponencial, ja que, geralmente apresenta resultados satisfatorios apenas na faixa
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de valores dos pontos amostrados. Como exemplo, Agra et al. (2003), ressalta que as curvas de
permanéncia geradas por meio do ajuste da curva exponencial no trabalho de regionalizagado do Rio
Grande do Sul (IPH/CEEE, 1991), que foram estabelecidas para vazdes diarias, de 50% e 95% de

permanéncia (Q50 e Q95, respectivamente), mostrou significativa tendéncia em areas muito pequenas.

2.3 Regionalizagao da vazao média

A determinacdo da vazdo média € importante em uma bacia, pois ela representa a
disponibilidade hidrica maxima, dado que é a maior vazéo que pode ser regularizada, permitindo a
avaliagéo dos limites superiores do uso da agua de um manancial para as diferentes finalidades (Tucci,
2002). Sua regionalizaco e sua distribui¢do estatistica podem ser realizadas com base em duas etapas:
na curva adimensional de probabilidade de vazdes médias anuais; e na equagéo de regresséo entre a

vazdo média de longo periodo (QuL) € as caracteristicas fisicas e climaticas da bacia (Agra et al. 2003).

2.4 Regionalizagao da vazao maxima
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A vazao média geralmente apresenta muito boa correlagédo com a area da bacia, através
de uma fungdo de poténcia (Tucci, 2002). No trabalho de regionalizagéo realizado pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas e Companhia Estadual de Energia Elétrica, a Vazao Média de Longo Prazo (Quip)
na maioria das regides também levou em conta a precipitacdo média anual e séo recomendadas para
A> 300 km? (OLIVEIRA, 2013).

2.5 Regides Hidrologicas

Para executar o estudo foi necessério identificar as regides hidroldgicas semelhantes, via
previsao e métodos estocasticos, para a realizagéo dos calculos de aderéncia das vazdes em cada regido
com seu regime hidrolégico. Dessa maneira, foi necessario conhecer cada uma das bacias hidrogréficas
do Estado para alcangar os melhores resultados. Para tanto, fez-se também um levantamento das bacias
hidrograficas no Maranh&o, e nesse caso especifico, da Bacia Hidrogréafica do Rio Itapecuru.

A Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru possui area equivalente a 16,03% do Maranhéo,
totalizando 53.216,84 km?, compreendendo 57 municipios e populagdo da ordem de 1.019.398

habitantes (15,5% da populagao total do estado). Destacam-se entre esses municipios: Caxias, Codd,
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Colinas, Coroata, Dom Pedro, Itapecuru-Mirim e Timbiras. (UEMA, 2011). Entre os afluentes do Rio
Itapecuru estédo os rios: Correntes, Pirapemas, Itapecuruzinho, Alpercatas, Peritord, Pucuma, Baix&o do
Vigia, Baixdo da Bandeira, Douradinho, Olho D"agua, Codozinho, dos Porcos, Igarapé Grande; e 0s
riachos: Seco, do Ouro, Gameleira, Cachimbo, Guaribas, Sdo Felinha, da Prata e dos Cocos (UEMA,
2011). Nesse trabalho, a equipe do Nucleo Geoambiental da UEMA realizou a regionalizagdo com base
em regido pré-determinada, sem necessariamente seguir o regime hidrolégico, mas levando em conta
as regides hidrogréficas semelhantes e adequando a regionalizagédo a separagéo PR-e-determinada do
médio e Alto Curso do Rio Itapecuru.

Na Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru, separada em Médio Curso, estéo os rios: Correntes,
Balseiro, Itapecuruzinho, Pra Qué, Codozinho e seus afluentes, que por sua vez sao afluentes do Rio
[tapecuru. Como o Rio Codozinho tem uma relagéo hidrografica com o Rio ltapecuru, de infraestrutura e
também socioecondmica, diferente do restante do Médio Itapecuru, recebeu atengéo especial em termos
de regionalizagdo fluviométrica. J& no Alto Itapecuru estdo os dois principais rios dessa bacia
hidrografica: ltapecuru e seu principal afluente, o rio Alpercatas, ambos se encontram no municipio de

Colinas, préximo a sede municipal.
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3. MATERIAIS E METODOS

As estagdes fluviométricas do Alto, Médio e Baixo Cursos do Rio Itapecuru estao representadas na

Tabela 1 (Coluna 1), juntamente com sua posi¢do em coordenadas geograficas decimais com Datum
WGS1984 para o auxilio da sua visualizagdo em KML (Coluna 6). Estdo também elencados o cédigo
(Coluna 2), que podem ser o Cadastro de Usuérios de Recursos Hidricos (CNARH) ou o codigo da
estacdo do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH/Hidroweb) ou a data do
documento expedido no Sistema de Informagdo e Gestdo de Licenciamento Ambiental (SIGLA), da
Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Naturais do Estado do Maranh&o (SEMA-MA); 0 nome do corpo
hidrico monitorado (Coluna 3); a regido do curso do corpo hidrico, na qual cada ponto de monitoramento
de vazdes faz parte, se Médio ou Alto Curso do Rio Itapecuru (Coluna 4); o identificador de origem do
ponto (Coluna 5); o periodo de retorno em anos para as estagdes utilizadas (Coluna 7); a area de
drenagem do manancial @ montante do ponto de monitoramento (Coluna 8); e, a pluviosidade anual em
mm/ano (Coluna 9).

Tabela 1 - Estagdes e pontos de medigéo de vazéo separados em regido dos cursos Alto, Médio e Baixo
do rio ltapecuru e dados de identificagao, origem, coordenadas, QMLT, periodo da série histérica, area
de drenagem e pluviosidade.
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Estagdo Codigo Corpo Hidrico  Regido Origem Lat./long. (KML) , Anual
anos  Dren. km L
Regionalizada
Séo_Felino 33410000  Rio Itapecuru Alto  Hidroweb -6,70000 -44,71670 21 3660 1322,4
Mirador 33420000  Rio ltapecuru Alto  Hidroweb -6,37008 -44,36030 51 6060 1222,3
Fernando_Falcdo 33430000  Rio Alpercatas Alto  Hidroweb -6,17000 -44,86890 19 4864 972,6
Campo_Largo 33450000  Rio Alpercatas Alto  Hidroweb -6,06690 -44,70860 47 5750 1210
Porto_do_Lopes 33460000  Rio Alpercatas Alto  Hidroweb -6,00720-44,34000 49 6890 1137,9
Colinas 33480000  Rio ltapecuru Alto  Hidroweb -6,02080 -44,24860 50 15000 1223,8
Nazaré 33490000 Rio Balseiro Alto  Hidroweb -6,00000 -43,90000 20 2290 1211,5
Outorga 221479 Rio Itapecuru Alto SIGLA  -6,73870 -45,02310 - 2862 1103
Outorga */2018 Rio Alpercatas Alto SIGLA  -6,41150 -45,36220 - 3004 1180,2
Outorga *12019 Rio Inhumas Alto SIGLA  -5,97630-43,73110 - 760 1229,6
Mendes 33520000  Rio Correntes Médio Hidroweb -5,70610-43,58610 47 5320 1285
Montevidéu 33530000  Rio ltapecuru Médio Hidroweb -5,34000 -43,88000 46 27300 1083,7
Caxias 33550000  Rio ltapecuru Médio Hidroweb -4,86500 -43,36750 56 32700 1547,2
Outorga */2019  RiachodoBrejao Meédio  SIGLA -5,61700-43,50210 - 194 1313,7
Outorga *12018 Alto Codozinho  Médio  SIGLA  -5,11180 -44,14500 - 1324 1336,7
Outorga *2020 R. ltapecuruzinho Médio  SIGLA  -5,48080 -43,36340 - 217 12724
Qutorga 212800 Sem denominagdo Meédio  SIGLA  -5,32150 -43,65460 - 152 1457,3
Outorga */2016 Rio Itapecuru Baixo Sigla  -4,12520 -44,11705 3 43800 1603,6
Fazenda Sobral 33620000  Rio Codozinho  Baixo ANA  -4,46530-43,93333 44 5560 1464,3
Caxias 33550000  Rio Itapecuru Baixo ANA  -4,86500-43,36750 51 32700 1471,7
Coroata 33630000  Rio ltapecuru Baixo ANA  -412580 -44,12972 43 43800 1603,6
Outorga *12017 Rio Piritoro Baixo Sigla  -4,37033 -44,34053 - 570,3 1505,2
Outorga *12016 Rio Peritoro Baixo Sigla  -3,71667 -44,28333 34 3103 1833,6
Medicéo de vazéo - Rio Codozinho  Baixo Sigla  -4,52057 -44,16844 - 150 1465,5
Codd 33590000  Rio Itapecuru Baixo ANA  -4,45833-43,87500 49 37200 14721
Outorga */2020 Rio Tapuio Baixo Sigla  -3,86985 -44,37269 - 1104 1761,0
Medicao de vazéo - Rio Pirapemas Baixo Sigla  -3,97989 -43,96958 - 787 1680,4 19

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

As 284 Estacdes Pluviométricas utilizadas para a regionalizagao da pluviosidade por meio
dos poligonos de Thiessen para todo Estado do Maranh&o e recortados para a Bacia do Itapecuru estéo
na Tabela 2 contendo a identificagéo, a referéncia geogréfica da Estacdo, a média pluviométrica anual,

0 desvio padréo e o coeficiente de variagao das vazdes e o total de anos de cada série historica.

Tabela 2 - As 284 Estagdes Pluviométricas utilizadas para a regionaliza¢do da pluviosidade média anual.

Estagdo | latitude longitude Nome da Estagao Pluviométrica Média s)l :Ia\:"a);nu?; ica do Desvio 5:2:::3;23; An:;:i;:::rle
144000  -1,83333  -44,88333 CURURUPU - SUDENE 1206,53 540,98 0,45 12
144002  -1,82611  -44,86778 CURURUPU - ANA 1874,36 680,59 0,36 29
145001 -1,40000 -45,78333 GODOFREDO VIANA - SUDENE 2578,89 643,65 0,25 16
145002 -1,30000 -45,86667 LUIS DOMINGUES - SUDENE 2051,27 744,72 0,36 21
145003  -1,85000 -45,06667 SERRANO - SUDENE 1580,75 871,98 0,55 16
145004 -1,56667  -45,36667 TURIAGU - INMET 2106,25 624,89 0,30 22
145005  -1,67000 -45,37000 TURIAGU - SUDENE 1977,96 810,09 0,41 18
145006 -1,45583  -45,72806 CANDIDO MENDES - ANA 2249,68 633,86 0,28 31
146004  -1,21667 -46,01667 CARUTAPERA - SUDENE 2103,01 639,55 0,30 19
242000 -2,75000  -42,83333 BARREIRINHAS - SUDENE 1584,23 517,79 0,33 25
242001 -2,76667  -42,28333 TUTOIA - SUDENE 1518,11 707,03 0,47 23
242002 -2,90222  -42,31306 BARRO DURO - ANA 1294,00 454,98 0,35 33
244000  -2,45000  -44,80000 BEQUIMAO - SUDENE 1624,46 492,34 0,30 19
244001 213333 -44,61667 GUIMARAES - SUDENE 242466 1353,58 0,56 23
244002  -2,55000 -44,06667 SAO JOSE DE RIBAMAR - SUDENE 1891,61 588,58 0,31 27
244003 295000 -44,25000 ROSARIO - SUDENE 1935,68 501,96 0,26 25
244006  -2,88333  -44,35000 SAO LUIS - INMET 2164,56 635,14 0,29 46

244007 253333 -44,30000 SAO LUIS - SUDENE 2246,77 794,91 0,35 22
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244010  -2,71667  -44,83333 SAO BENTO- SUDENE 2057,07 1039,75 0,51 23
244011 -2,12944  -44,60694 GUIMARAES - ANA 2292,53 741,04 0,32 29
244012 270111 -44,82333 SAOQ BENTO - ANA 1843,05 537,89 0,29 30
245001 -2,95389  -45,66472 ALTO TURI-ANA 1855,34 448,48 0,24 45
245003  -2,05222  -45,95833 MARACAGUME - ANA 1944,30 452,63 0,23 45
245004  -2,80000 -45,31667 PARAISO - SUDENE 2284,96 1060,21 0,46 10
245005  -2,51667  -45,08333 PINHEIRO - SUDENE 1644,16 596,94 0,36 26
245006  -2,23333  -45,30000 SANTA HELENA - SUDENE 2692,31 1381,98 0,51 23
245007  -2,50472  -45,78417 BR-316 RIO PARUA - ANA 1852,34 385,18 0,21 34
245008  -2,97083  -45,35500 PEDRO ROSARIO — ANA 2183,89 825,07 0,38 31
245009  -2,59028  -45,36528 PIMENTA - ANA 1615,89 389,00 0,24 32
245010  -2,51528  -45,08556 PINHEIRO - ANA 1645,38 361,07 0,22 31
245011 -2,27389 4527111 SANTA HELENA - ANA 1698,74 441,34 0,26 31
342000  -3,68333  -42,80000 BREJO-SUDENE 2002,84 1121,91 0,56 28
342001 -3,11667  -42,93333 VERTENTES - SUDENE 1355,59 488,59 0,36 21
342009  -3,36472  -42,72389 BARRA DA ONGA - ANA 149749 523,51 0,35 33
343000  -3,73333  -43,35000 CHAPADINHA - SUDENE 1623,49 617,61 0,38 22
343001 -3,55361 -43,87361 IGUARA — ANA 1720,09 490,31 0,29 45
343003  -345944  -43,89889 NINA RODRIGUEZ - ANA 1647,35 495,38 0,30 48
343004  -359528  -43,70861 MUNIM - ANA 1653,41 528,45 0,32 44
343005  -3,21000 -43,41000 URBANO SANTOS-SUDENE 2385,23 1999,78 0,84 28
343006  -3,55000 -43,95000 VARGEM GRANDE - SUDENE 2639,38 998,01 0,38 8
343008  -3,73333  -43,35000 CHAPADINHA - INMET 1616,18 491,67 0,30 22
343009  -3,62583  -43,11222 MATA ROMA - ANA 1501,39 585,15 0,39 32
343010  -3,92611  -43,50111 BREJO DO MEIO - ANA 1457,32 602,67 0,41 32
343011 -3,04111  -43,23667 GONGALO - ANA 1564,86 383,17 0,24 32
344000  -3,26667  -44,63333 ANAJATUBA - SUDENE 1288,90 658,71 0,51 23
344001 -3,86667  -44,16667 BALAIADA - SUDENE 1950,38 440,17 0,23 10
344003  -3,63333  -44,40000 CANTANHEDE - SUDENE 1826,26 622,15 0,34 20
344004  -3,63250 -44,37639 CANTANHEDE - ANA 1937,09 636,07 0,33 48
344005  -3,40000 -44,35000 ITAPICURU MIRIM - SUDENE 1601,96 614,77 0,38 25
344007  -3,70639  -44,28722 PERITORO Il - ANA 1708,62 423,65 0,25 45
344008  -3,94361 -44,01750 PEDRAS - ANA 1658,78 447,74 0,27 37
344010  -3,08472  -44,08361 PRESIDENTE JUSCELINO - ANA 2070,51 526,97 0,25 33
344011 -4,03222  -44,47194 SAO MATEUS DO MARANHAO - ANA 1711,75 808,05 0,47 33
344012  -3,56667 -44,58333 MIRANDA - ANA 1778,69 522,91 0,29 33
344013  -3,76667 -44,83333 LAGO AGCU - ANA 1653,36 434,60 0,26 32
345000  -3,77083  -4521833 ARATOI GRANDE - ANA 1630,68 445,35 0,27 47
345001 -3,56667  -45,63333 BOM JARDIM — SUDENE 1709,99 328,45 0,19 8
345002  -3,11667  -45,63333 CENTRO DO JOSIAS - SUDENE 2298,28 1101,94 0,48 8
345003  -3,35000 -4545000 MARAJA -SUDENE 1837,37 154,71 0,08 6
345005  -3,61667 -45,35000 PINDARE-MIRIM - SUDENE 2087,30 499,68 0,24 27
345006  -3,65833 4544306 PINDARE-MIRIM — ANA 2017,79 657,19 0,33 45
345007  -3,88333  -4526667 PIO XIl - SUDENE 1603,58 314,86 0,20 1
345008  -3,31667  -45,61667 ROSILANDIA — SUDENE 1902,69 336,55 0,18 8
345009  -3,21667  -45,00000 VIANA- SUDENE 1853,32 447,70 0,24 22
345010  -3,23333  -45,61667 ZE DOCA - SUDENE 1797,60 353,06 0,20 22
345011 -3,26667  -45,65000 ZE DOCA (MONGAO) - INVET 1776,30 360,85 0,20 23
345012 -3,40278  -45,01056 BOA VISTA DO PINDARE - ANA 2072,11 694,83 0,34 34
345013 -3,42444  -45,66944 NEWTON BELO - ANA 1730,33 302,72 0,17 32
345014  -3,66972  -4584056 ALTO ALEGRE 1375,43 313,85 0,23 6
346002  -4,23139  -46,17889 TUCUMA - ANA 1485,04 550,67 0,37 32
442013  -4,15278  -42,94611 DUQUE BACELAR - ANA 1516,92 423,65 0,28 33
443001 -4,86667  -43,35000 CAXIAS - INMET 1378,36 450,33 0,33 25
443002  -4,83333  -43,35000 CAXIAS - SUDENE 1524,54 463,30 0,30 10
443003  -4,86528  -43,35833 CAXIAS - ANA 1601,24 499,45 0,31 7
443005  -4,48333  -43,88333 CODO - SUDENE 1414,30 577,73 0,41 9
443006  -4,45861 -43,87667 CODO - ANA 1546,76 403,82 0,26 50
443007  -4,46444  -43,93111 FAZENDA SOBRAL - ANA 1437,01 469,67 0,33 45
443008  -4,10000 -43,26667 CEDRO - SUDENE 1571,81 566,92 0,36 26
443009  -4,25000 -43,95000 TIMBIRAS - SUDENE 1569,79 613,69 0,39 23
443011 -4,42056  -43,64917 PALMEIRA DO NORTE - ANA 1518,84 555,80 0,37 34
443012 -4,62639  -43,46889 ALDEIAS ALTAS 1305,22 347,35 0,27 31
444000  -4,23333  -44,78333 BACABAL - ANA 1671,04 429,56 0,26 20
444001 -4,16278  -44,16583 COROATA - ANA 1504,61 411,06 0,27 50
444002  -4,88333  -44,88333 ESPERANTINOPOLIS - SUDENE 1842,36 568,08 0,31 20
444003  -4,96667 -44,23333 GONGCALVES DIAS - SUDENE 1390,61 380,80 0,27 28
444004  -4,58333  -44,66667 PEDREIRAS - DNOS 1472,55 505,33 0,34 22
444005  -4,57028 -44,60500 PEDREIRAS Il - ANA 1496,28 354,69 0,24 48
444006  -4,58333  -44,66667 PEDREIRAS - SUDENE 1485,63 512,07 0,34 22
444008  -510139  -44,96083 SANTA VITORIA - ANA 1214,42 327,34 0,27 42
444009  -4,33333  -44,31667 PEREIRO - SUDENE 1470,32 383,48 0,26 18
444012  -4,21667  -44,76667 BACABAL - INMET 1736,03 424,83 0,24 22
444013 -437500 -44,33333 PERITORO BR-316 - ANA 1472,75 346,90 0,24 32
444014  -422639  -44,83861 BAMBU BR-316 - ANA 1644,42 410,78 0,25 12
445000  -4,71667  -45,46667 ENCRUZILHADA - SUDENE 1237,58 181,26 0,15 6
445001 -4,03000  -45,77000 ESPERANTINA-ANA 1676,78 456,09 0,27 44
445002  -4,33333  -45,16667 LAGO DA PEDRA (JEJUI) - SUDENE 1376,19 631,19 0,46 10
445003  -4,91667  -45,61667 MADAIL - ANA 1071,33 378,02 0,35 6
445005  -4,28333  -45,55000 TRES LAGOS - SUDENE 1374,97 411,98 0,30 10
445006  -4,08333  -45,16667 VITORINO FREIRE - SUDENE 1687,51 547,11 0,32 28

20
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445007  -4,74278  -45,18056 ANGICO - ANA 1408,60 405,35 0,29 34
445008  -4,88639  -46,01139 ARAME - ANA 1139,23 389,68 0,34 32
445009  -4,56056 -45,12556 LAGO DA PEDRA - ANA 1586,38 428,38 0,27 32
445010  -4,24056  -45,35806 SAO JOAO DO GRAJAU - ANA 1790,85 526,39 0,29 31
445011 -4,53778 4532611 FAZENDA SABESA - ANA 1479,13 442,35 0,30 12
446000  -4,30417  -46,49361 PONTE BR-222 - ANA 1376,53 439,28 0,32 34
446001 -4,40917  -46,74750 FAZENDA PEDREIRAS - ANA 1205,04 462,51 0,38 32
446002  -4,69806 -46,93917 VALE DO PINDARE - ANA 1305,10 399,58 0,31 32
447002  -4,84139  -47,27389 RETAKM-32-ANA 1542,58 654,88 0,42 31
447004  -492083  -47,49694 ACAILANDIA 1431,81 354,62 0,25 21
543000  -5,85000 -43,85000 BURITIBRAVO - SUDENE 1213,83 295,87 0,24 9
543001 0,00000 0,00000 BURITI CORTADO - SUDENE 1710,23 707,17 0,41 24
543002  -548444  -4335861 LAGOA - ANA 1272,31 463,05 0,36 35
543003  -5,70000 -43,23333 MATOES - SUDENE 1384,17 448,93 0,32 22
543004  -570917 -43,58722 MENDES - ANA 1284,98 353,08 0,27 46
543005  -531667 -43,51667 PAIOL - SUDENE 171717 1412,11 0,82 21
543006  -5,03333  -43,73333 PEDRAS - SUDENE 149413 526,94 0,35 23
543007  -5,26667 -43,83333 SAO JOSE DOS PERDIDOS - SUDENE 1400,33 448,76 0,32 12
543011 -5,97000  -43,41583 VEREDA GRANDE - ANA 1260,71 403,85 0,32 32
543012  -533806  -43,88417 MONTEVIDEU - ANA 1081,58 231,77 0,21 6
544000  -5,68333  -44,06667 FAZENDA FORTUNA - SUDENE 989,12 271,29 0,27 25
544001 -5,98333  -44,90000 LEANDRO - SUDENE 1484,21 1084,36 0,73 20
544002  -525000 -44,51667 PRESIDENTE DUTRA - SUDENE 1246,68 269,87 0,22 24
544004  -5,70000 -44,36667 SAO DOMINGOS DO MARANHAO - SUDENE 1178,73 419,02 0,36 28
544005  -580000 -44,73333 SAO JOAQUIM DOS MELOS - SUDENE 1171,23 320,84 0,27 16
544006  -541972  -44,92833 FLORES - ANA 1198,72 337,34 0,28 45
544009  -540500 -44,33556 GRACA ARANHA - ANA 1317,16 345,84 0,26 32
545000  -5,73333  -45,33333 ALDEIA SARDINHA 1043,09 404,59 0,39 19
545001 -5,16667  -45,58333 ALDEIA VELHA 1089,98 331,17 0,30 9
545003  -550000 -4521667 BARRA DO CORDA - INMET 1177,69 341,36 0,29 28
545004  -551667 -4525000 BARRA DO CORDA - DNOS 1135,71 406,51 0,36 19
545005  -551667  -45,25000 BARRA DO CORDA - SUDENE 1098,48 281,08 0,26 8
545006 ~ -5,50000 -4525000 BARRA DO CORDA - ANA 947,00 222,32 0,23 6
545007  -551667 -4581667 CACETE - SUDENE 836,53 181,12 0,22 6
545008  -546667 -4556667 NARU - SUDENE 1296,98 693,04 0,53 26
545009  -558333  -45,88333 SOLTA DO CARLOS - SUDENE 985,15 299,01 0,30 20
545010  -5,60000 -45,25000 RIO CORDA - ANA 1306,58 209,71 0,16 8
545011 -5,72750  -4531306 RIO CORDA Il - ANA 975,21 343,72 0,35 29
545012  -589222 -4530194 SAO CARLOS - ANA 985,77 364,20 0,37 12
546000  -5,56667 -46,76667 AMARANTE DO MARANHAO - SUDENE 1299,16 387,26 0,30 27
546001 -5,58333  -46,25000 GADO BRAVO - ANA 2 1184,29 268,56 0,23 8
546002  -5,81667 -46,46667 GRAJAU - INVET 1222,25 465,43 0,38 28
546003  -5,81667 -46,13333 GRAJAU - SUDENE 1249,43 300,95 0,24 28
546004  -581667 -46,13333 GRAJAU - ANA 1103,22 303,25 0,27 6
546005  -528333  -46,36667 PATOS - SUDENE 1139,00 335,80 0,29 22
546006  -5,60444  -46,23861 FORTALEZA - ANA 1095,45 272,59 0,25 37
546007  -588417  -46,70194 SITIO NOVO - ANA 1189,51 360,89 0,30 35
547000  -5,53500 -47,47833 IMPERATRIZ - INMET 144341 350,82 0,24 42
547001 -5,53333  -47,48333 IMPERATRIZ - SUDENE 1299,71 287,94 0,22 17
547003  -583333  -47,06667 MONTES ALTOS - SUDENE 1456,63 551,55 0,38 20
547005  -559444  -47,01917 BURITIRANA - ANA 1302,18 316,70 0,24 35
643000  -6,50000 -43,70000 SAO JOAO DOS PATOS - SUDENE 1242,19 249,82 0,20 20
643011 -6,61000 -43,40111 LAGES - ANA 1127,74 296,02 0,26 35
643012  -6,17472  -43,77917 PASSAGEM FRANCA - ANA 1239,45 377,07 0,30 34
643013  -6,76194  -4,02639 BARAO DE GRAJAU - ANA 984,98 279,04 0,28 35
644000  -6,38333  -44,98333 CAMPO LARGO - SUDENE 144153 525,20 0,36 24
644001 -6,03333  -44,25000 COLINAS - SUDENE 1184,79 278,33 0,23 19
644003  -6,02750  -44,25389 COLINAS - ANA 1239,30 275,37 0,22 48
644004  -6,51667  -44,63333 IBIPIRA - SUDENE 2125,88 1253,21 0,59 27
644006  -6,36667  -44,36667 MIRADOR - SUDENE 1270,43 334,75 0,26 23
644007  -6,36917  -44,35944 MIRADOR - ANA 1217,59 276,47 0,23 46
644009  -6,68333  -44,05000 NOVA IORQUE - SUDENE 1053,40 303,09 0,29 20
644010  -6,50000 -44,01667 PARAIBANO - SUDENE 1334,99 630,45 0,47 20
644011 -6,60000 -44,08333 PASTOS BONS - SUDENE 1486,43 561,03 0,38 16
644012  -6,01028  -44,34444 PORTO DO LOPES - ANA 1136,31 270,38 0,24 47
644013  -6,66667 -44,31667 ROCADO - SUDENE 1131,26 333,56 0,29 21
644014  -6,81667  -44,65000 SAO DOMINGOS - SUDENE 1078,59 349,99 0,32 25
644015  -6,06694  -44,71444 CAMPO LARGO - ANA 1209,82 372,57 0,31 45
644017 -6,03333  -44,23333 COLINAS - INMET 1248,52 305,04 0,24 22
644018 -6,17000 -44,86889 FERNANDO FALCAO - ANA 972,52 280,45 0,29 1
644019  -421750  -46,49056 FAZENDA VARIG - ANA 910,57 420,28 0,46 10
645000  -6,51667 -45,61667 JOSE MIGUEL - SUDENE 1231,20 299,37 0,24 20
645001 -6,28333  -4521667 RESPLANDES - SUDENE 1186,08 351,65 0,30 23
645002  -6,00222  -45,39417 PAPAGAIO - ANA 1200,64 345,07 0,29 34
645003  -6,84417  -45,10917 MATO GROSSO - ANA 991,31 247,10 0,25 31
645004  -6,03917  -4592056 FAZENDA PIRANHAS - ANA 953,26 298,35 0,31 18
646000  -6,23333  -46,46667 CONCEIGAO - SUDENE 1212,55 376,92 0,31 25
646001 -6,33333  -46,05000 FORMOSA - SUDENE 1255,40 302,10 0,24 25
646002  -6,90000 -46,16667 FORTALEZA DOS NOGUEIRAS - SUDENE 1075,65 386,93 0,36 22
646003  -6,63333  -46,88333 SAO PEDRO - SUDENE 1337,29 530,00 0,40 25
646005  -6,81833  -46,33361 FAZENDA SAO VICENTE - ANA 1118,21 241,49 0,22 31
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646006 -6,19278  -46,26889 FAZENDA SEMPRE VIVA - ANA 1060,81 275,44 0,26 32
647002 -6,33333  -47,40000 PORTO FRANCO - SUDENE 1260,20 287,45 0,23 5
647008 -6,19639  -47,04056 LAJEADO NOVO - ANA 1073,04 379,55 0,35 6
744000 -7,08139  -44,81250 SAO FELIX DE BALSAS - ANA 1047,85 266,53 0,25 50
745000 -7,48333  -45,13333 BREJO COMPRIDO BOTO - SUDENE 1229,40 339,82 0,28 26
745001 -7,08333  -45,13333 LQRETO - SUDENE 881,79 214,47 0,24 17
SAO RAIMUNDO DAS MANGABEIRAS -
745002 701667 4548333 SUDENE 129,97 277,10 025 18
745004 -7,13861  -45,34778 SAMBAIBA - ANA 1077,18 280,94 0,26 39
745005 -7,37472 4560778 FAZENDA TIGRE — ANA 1078,34 305,36 0,28 32
745007 -7,52556  -45,81306 BALSINHAS BR-324 - ANA 1003,61 212,29 0,21 12
746001 -7,53333  -46,03333 BALSAS - SUDENE 1062,65 358,41 0,34 17
746002 -7,66667  -46,46667 COQUEIRO - SUDENE 1302,99 347,91 0,27 28
746003 -7,75000  -46,88333 FAZENDA ANGICOS - SUDENE 1175,90 431,68 0,37 20
746005 -7,53333  -46,03333 BALSAS - INMET 1114,80 338,91 0,30 21
746006 -7,52333  -46,03389 BALSAS - ANA 1164,60 318,19 0,27 35
746007 -7,92861  -45,98861 BREJO COMPRIDO - ANA 1300,12 337,37 0,26 34
746008 -7,15778  -46,55444 MORRO VERMELHO - ANA 1126,82 396,92 0,35 31
746009 -7,33139  -46,30750 RECURSOS -ANA 1143,32 307,21 0,27 32
747000 -7,32306  -47,46444 CAROLINA - ANA 1531,51 299,54 0,20 48
747003 -7,33333  -47,46667 CAROLINA - INMET 1718,36 266,60 0,16 32
747004 -7,71667  -47,21667 HELENOPOLIS - SUDENE 1462,87 278,90 0,19 28
747006 -7,21667  -47,25000 GENIPAPO (CABECEIRA DA LAGE) - SUDENE 1434,30 505,59 0,35 7
747008 -7,33333  -47,46667 CAROLINA - SUDENE 1676,63 282,71 0,17 13
845000 -8,73333  -45,88333 CACHOEIRA - SUDENE 952,39 185,45 0,19 10
845001 -8,46667  -45,76667 TASSO FRAGOSO - SUDENE 1162,37 244,67 0,21 25
845003 -8,31750  -45,96778 BABILONIA - ANA 1461,86 502,30 0,34 34
845004  -8,10139  -45,58750 BARRA DO FOSDAO - ANA 1156,15 255,13 0,22 32
845005 -8,82111  -45,96806 INHUMAS - ANA 1273,52 267,73 0,21 32
846000  -8,96667 -46,86667 AMARO LEITE - SUDENE 1332,61 358,95 0,27 26
846001 -8,50000  -46,46667 COROATA - SUDENE 1093,55 235,87 0,22 23
846002  -8,16667  -46,23333 OURO 1204,17 268,49 0,22 23
846003 -8,91667  -46,15000 SALINAS - SUDENE 1120,81 350,02 0,31 20
846004 -8,71667  -46,71667 RIO VERDE - SUDENE 1315,53 457,25 0,35 23
846005  -8,81278  -46,07806 BOA VISTA - ANA 1360,85 363,01 0,27 32
945000 -9,13333  -45,93333  ALTO PARNAIBA - SUDENE 1367,55 377,30 0,28 19 22
945010 -9,10000 -45,93333 ALTO PARNAIBA - INMET 1252,30 350,68 0,28 22
945011 -9,11306  -45,92611 ALTO PARNAIBA - ANA 1312,70 333,10 0,25 34
946000  -9,30000 -46,70000 CABECEIRA - SUDENE 1375,55 422,99 0,31 31
946001 -9,16667  -46,20000 CAMBUI - SUDENE 1282,67 335,50 0,26 15
946002  -9,45000  -46,30000 MORRINHOS - SUDENE 1069,51 507,53 0,47 27
146008 -1,81750  -46,34390 ALTO BONITO-CPRM 2035,86 493,08 0,24 41
146009 -1,23140  -46,18780 VISEU-CPRM 2280,08 622,08 0,27 36
241000 -2,88330  -41,66670 LUIZ CORREIA-DNOCS 1279,26 605,27 0,47 31
241002 291670  -41,78330 PARNAIBA-SUDENE 1293,12 569,52 0,44 34
246002 -2,23530  -46,43560 SANTA MARIA DO GURUPI - CIGANA-CPRM 2063,95 427,99 0,21 12
247005 -2,77170  -46,80250 CAFEZAL-CPRM 1854,97 448,88 0,24 32
341001 -3,18330  -41,86670 BURITI DOS LOPES-SUDENE 1309,56 461,74 0,35 34
FAZENDA BOA VISTA DOS CARIOCAS-
342003 365000 -42,13330 SUDENE 1375.78 376,81 021 2
342004 -3,46670  -42,36670 LUZILANDIA (PORTO ALEGRE) -SUDENE 1324,26 344,94 0,26 34
342005  -3,71670  -42,55000 MATIAS OLIMPIO-SUDENE 1658,59 557,78 0,34 36
342006 -3,90000 -42,71670 PORTO-DNOCS 1717,26 489,51 0,29 36
342007 -3,46220  -42,37330 LUZILANDIA-CPRM 1382,29 350,52 0,25 33
342008 -3,50000 -42,18330 ONGA (JOAQUIM PIRES) -DNOCS 1426,96 389,82 0,27 12
346001 -3,34690  -46,87720 FAZENDA RURAL ZEBU-CPRM 1381,33 395,99 0,29 29
347001 -3,75330  -47,49690 GURUPIZINHO-CPRM 1422,62 415,46 0,29 35
347002 -3,46250  -47,47940 FAZENDA PLANALTO CPRM 1640,34 656,11 0,40 34
442006 -4,33330  -42,55000 FAZENDA LUSTOSA-SUDENE 1570,26 519,58 0,33 29
442010 -4,16720  -42,89000 MIGUEL ALVES-CPRM 1692,01 542,23 0,32 46
442011 -4,58330  -42,86670 UNIAO-DNOCS 152741 557,97 0,37 35
442015 -4,05000  -42,70000 NOSSA SENHORA DOS REMEDIOS-SUDENE 1400,93 513,71 0,37 "
447001 -4,29110  -47,56530 KM ZERO / PA-70-CPRM 1701,09 450,14 0,26 35
447003 -4,11670  -47,54690 LIGAQ/:\O DO PARA-CPRM 1423,79 452,78 0,32 28
448000 -4,80360  -48,06890 RONDON DO PARA-CPRM 1800,63 590,87 0,33 34
542000 -5,03330  -42,46670 ALTOS-SUDENE 1406,66 494,25 0,35 36
542004 -5,85000 -42,81670 CANTINHO-SUDENE 1369,89 403,95 0,29 29
542005 -5,36670  -42,70000 DEMERVAL LOBAO-SUDENE 1261,60 408,34 0,32 29
542007 -5,58330  -42,61670 MONSENHOR GIL-SUDENE 1479,13 493,35 0,33 35
542011 -5,08330  -42,81670 TERESINA-INMET 1213,83 378,79 0,31 33
542012 -5,08780  -42,79920 TERESINA - CHESF-CPRM 1366,44 406,52 0,30 32
542020 576110  -42,66670 AGRICOLANDIA-EMATER 1340,29 490,22 0,37 17
547006 -5,95220  -47,51220 MAURILANDIA DO TOCANTINS-CPRM 1360,95 287,19 0,21 10
548000 -5,64830  -48,12500 ARAGUATINS-CPRM 1484,16 370,92 0,25 43
548001 525070  -48,20690 SAQ SEBASTIAO DO TOCANTINS-CPRM 1680,23 459,58 0,27 33
548002 -5,05140  -48,63360 BOM JESUS DO TOCANTINS-CPRM 1838,61 295,38 0,16 17
548003 -5,36220  -48,53860 ESPERANTINA-CPRM 1608,07 546,36 0,34 12
549002 -5,36560  -49,12500 MARABA-INMET 1879,46 385,04 0,20 42
549011 -5,49670  -49,22280 FAZENDA ALEGRIA-CPRM 1262,42 446,41 0,35 13
642001 -6,25000  -42,85000 AMARANTE-DNOCS 1196,24 352,08 0,29 34

642008  -6,96670 -42,66670 NAZARE DO PIAUI-SUDENE 938,81 224,10 0,24 34
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642009 -6,23330  -42,68330 REGENERACAO-SUDENE 1218,15 485,07 0,40 32
647000 -6,28860  -47,39190 TOCANTINQPOLIS-CPRM ] ’ 1434,95 356,67 0,25 46
WANDERLANDIA - RD BELEM - BRASILIA-
647001 -6,83920  -47,97060 CPRM 1624,68 361,07 022 “
742010 -7,31670  -42,78330 TAMBORIL-SUDENE 933,57 324,15 0,35 30
742012 -6,61830  -42,69390 FRANCISCO AYRES-CPRM 1011,89 337,40 0,33 32
743003 -7,08330  -43,51670 JERUMENHA-SUDENE 1016,32 343,27 0,34 33
743004 -7,26670  -43,93330 LANDRI SALES-SUDENE 1140,11 310,88 0,27 34
743009 -7,24530  -43,64440 BARRA DO LANCE-CPRM 1003,75 303,49 0,30 34
744001 -7,68330  -44,60000 ALTO BONITO-SUDENE 1062,02 334,37 0,31 29
744011 -7,39580  -44,61170 FAZENDA BANDEIRA-CPRM 1043,22 191,14 0,18 12
745003 -7,55720  -45,24440 RIBEIRO GONGALVES-CPRM 1045,40 243,32 0,23 40
747001 -7,71470  -47,31500 GOIATINS-CPRM 1581,71 366,63 0,23 45
747009 -7,85940  -47,92890 PALMEIRANTE-CPRM ) 1511,30 334,94 0,22 33
FAZ. PRIMAVERA - ROD. BEL - BRASILIA-

748002 -7,56060  -48,42280 CPRM 171582 441,52 026 43
847001 -8,39170  -47,76280 ITACAJA-CPRM 1837,04 444,89 0,24 44
847002 -7,97110  -46,80640 CAMPOS LINDOS-CPRM 1514,08 282,19 0,19 33
847003 -8,73750  -47,24170 RECURSOLANDIA-CPRM 1566,21 355,92 0,23 17
847004 -8,96420  -47,33390 CENTENARIO-CPRM 1656,92 283,07 0,17 12
945001 -9,95000  -45,48330 BARREIRAS DO PIAUI-SUDENE 1041,93 273,20 0,26 30
945003 -9,40000 -45,23330 BREJO-SUDENE 909,23 342,40 0,38 20
945008 -9,83330  -45,35000 GILBUES-SUDENE 958,34 271,72 0,29 25
945016 -9,72890  -45,02810 CONTRATO (UNIAO)-CPRM 917,81 229,48 0,25 12
946003 -9,59720  -46,67280 LIZARDA-CPRM 1437,36 305,40 0,21 38

1045006  -10,56220  -45,69500 COACERAL-CPRM 1091,18 239,05 0,22 17

1046001 -10,54640  -46,41860 MATEIROS-CPRM 1503,93 506,92 0,34 19

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

3.1 Regionalizagao de Vazées

23

Foram utilizados os dados das estagdes fluviométricas e pluviométricas disponiveis no site
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no enderego de sitio www.snirh.gov.br, do Sistema Nacional de
Informacdes de Recursos Hidricos (SNIRH), para a construgao das isoietas de pluviosidade dentro do
Estado do Maranh&o no intuito de se encontrar regides hidroldgicas semelhantes.

Os dados de imagens de elevagédo foram retirados do site do INPE, cujo enderego é o
http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/, para a constru¢do do mosaico e das imagens de elevagao
do terreno e consequente tragado das bacias hidrograficas. Os dados dos cadastros de usos multiplos
dos recursos hidricos em cada uma das bacias utilizados foram os do Cadastro Nacional de Recursos
Hidricos (CNAR40) e os dados organizados e tabulados da Secretaria de Meio Ambiente e Recursos
Naturais do Estado do Maranhao (SEMA-MA).

Os softwares utilizados foram Qgis® e GoogleEarth Pro® para operagdes de mapas e
organizagao espacial dos dados e, a partir da separagdo das regides hidrograficas, determinou-se a
regionalizagdo por meio dos dados das estacdes fluviométricas do SINIR-Hidroweb. Devido a escassez
de estacdes na bacia foram utilizados os dados de usuarios presentes na bacia para melhor ajuste da
regionalizagdo das vazdes de referéncia Q90 e das vazdes médias. Cada um dos processos analisados
sa0 processos renovados que mantiveram a periodicidade das medi¢Oes e batimetria em cada uma de
duas ou mais renovagdes do licenciamento do uso dos recursos hidricos no Alto e Médio Cursos do Rio

Itapecuru.
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Para o tragado das sub-bacias hidrograficas do Rio Itapecuru, foi obtido o arquivo em
formato shapefile da hidrografia do Brasil, no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2016). Na geragéo das curvas de nivel, foram coletados dados quanto a elevagdo no Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil, com projeto denominado TOPODATA (INPE, 2008). As MDEs (Modelo
Digital de Elevacéo) possuem as informagdes quanto a altitude, e tiveram como resultado um mosaico
para geracdo das curvas de nivel no local da bacia do Rio Itapecuru. Foram tragados, com o uso de
ferramentas de geoprocessamento, com a rede hidrografica e as curvas de nivel, os poligonos de
algumas bacias hidrograficas dos afluentes do Rio Itapecuru, do préprio Rio ltapecuru e dos locais onde
nao existem estagdes fluviométricas, mas existem usuarios realizadores do monitoramento fluviométrico.

A metodologia das vazdes regionalizadas nesse trabalho foi realizada nas duas categorias
baseadas em equagdes de regressao aplicadas a regides hidrologicamente homogéneas, utilizando-se
de duas variaveis explicativas: Area (A) e Pluviosidade (P) e pelo método estatistico tradicional por meio
da distribui¢do das vazdes adimensionalizadas das regides homogéneas versus a variavel reduzida de
Gauss, verificadas por aderéncia as curvas de previsdo Normal, Log-normal, Gumbel, Pearson Tipo |ll,
Log-Pearson Tipo Ill. Dessa maneira, pdde-se associar uma dada vazéo a um tempo de retorno
especifico para fins de planejamento e gestao de recursos hidricos. 2

Além disso, as vazOes foram estipuladas por meio de Krigagem Ordinaria Circular baseada
na metodologia de Wolff et al. (2014), que € uma técnica de interpolacéo e extrapolagado automaticas em
ambiente SIG. Essa interpolagdo levou em consideracdo as vazdes obtidas nas Estagdes do SNIRH-
Hidroweb e em locais com informacdes de vazdes fornecidas por empreendedores cadastrados no banco
de dados da SEMA-MA, os quais possuem mais de cinco anos de dados monitorados. Esses dados por
serem muito incipientes, receberam tratamento estocastico para diminuir o efeito pepita do
semivariograma e se realizar uma interpolagao consistente. Aqueles postos com menos de 5 anos de
série historica foram excluidos a fim de melhor atender a regionalizagéo pluviométrica, além de se langar
mé&o de dados de estudos hidrolégicos de afluentes e pequenas sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio
Itapecuru registrados no sistema de informagdes e cadastro de usuarios da Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Recursos Naturais do Maranhao (SEMA-MA).

O processo de regionalizagao foi desenvolvido por Krigagem, construindo-se um coeficiente
adimensional de regionalizagdo sobreposto por um coeficiente em fungao da area de drenagem de cada
regiao hidrografica da bacia com a conotagéo da unidade de vazao especifica em m3.h-1.km=2 e que gerou
uma imagem matricial. Os pixels dessa imagem e seus valores séo aplicados a rede fluvial da Bacia
Hidrogréfica do Rio ltapecuru. Notadamente, para cada usuario, apés se fazer o tragado da sub-bacia

hidrogréafica a partir do ponto de captag&o ou langamento contribuinte, a definigdo da vazéo regionalizada
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se da ao se multiplicar o valor do pixel pela area da bacia tragada, calculando-se a regionalizagao da
Q90, das vazdes médias e das vazdes maximas nos diferentes corpos hidricos da bacia.

O processo de tragado da bacia hidrogréfica deve ser realizado de maneira metédica e
coesa para que os limites de cada regido hidrografica sejam respeitados em termos de vazbes
regionalizadas, ou seja, a partir das areas de drenagem conhecidas e da pluviosidade gerar equagdes
de parametrizagéo regionalizada de coeficientes de vazao especifica para cada pixel dos corpos hidricos
da bacia em unidades de m®h-1.km2 Com essa parametrizagao, basta tracar a area de drenagem do
ponto no qual se quer conhecer as vazdes de permanéncia Q90, as vazdes médias e ou as vazdes
maximas, utilizando-se dos mapas de vazdes regionalizados respectivos, multiplicando o coeficiente

associado — o valor do pixel, pela area de drenagem encontrada para a sub-bacia.

3.2 Regionalizagado da vazao de permanéncia Q90

A regionalizacao das vazdes Q90 foram baseadas na variavel fisica explicativa de area
(km?), nas vazdes de permanéncia historicas das estagdes do SNIRH, nas vazes registradas e
coletadas por usuarios cadastrados no CNARH e na variavel explicativa climatica de pluviosidade, em
metros, e regionalizada pelo método dos poligonos de Thiessen.

3.3 Regionalizagao da vazao média

A determinacao da vazao média foi realizada com base na variavel fisica explicativa de area
(km?); nas vazbes de permanéncia historicas das estacdes do SNIRH; naquelas coletadas por usuarios
cadastrados no CNARH na varidvel explicativa climatica de pluviosidade em metros, e regionalizada pelo
método dos poligonos de Thiessen; no modelo tradicional estatistico de previsdo das vazdes
adimensionalizadas para associar a um determinado Tr; em regressdes mdltiplas, exponenciais, lineares
e potenciais para determinacdo da equagao de ajuste de maior aderéncia para qualquer ponto dos

corpos hidricos oriundos do shapefile do IBGE (2016) que se deseja regionalizar dentro da bacia.

3.4 Regionalizagao da vazao maxima
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A determinacdo da vazdo maxima foi realizada semelhantemente a regionalizagao da vazao
média e também com base nas variaveis fisicas explicativas de area (km?) e declividade (m/m); na
variavel explicativa climatica de pluviosidade, em metros, e regionalizada pelo método dos poligonos de
Thiessen; no modelo tradicional estatistico de previsdo das vazdes adimensionalizadas para associar a
um determinado Tr; e, em regressbes multiplas e regressfes exponenciais para determinagdo da
equacgao de ajuste de maior aderéncia para qualquer ponto dos corpos hidricos oriundos do shapefile do
IBGE (2016) que se deseja regionalizar dentro da bacia. No entanto, apenas os dados das estagdes

oriundas do SNIRH-Hidroweb foram usados para a regionalizagao das vazdes maximas.

3.5 Banco de dados de usuarios de outorgas

O banco de dados de usuarios foi obtido no Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos
Hidricos (CNARH 4.0) e no banco de dados internos do Sistema de Informacédo e Gestdo de
Licenciamento Ambiental (SIGLA), da Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Naturais do Estado do
Maranh&o (SEMA-MA). Foram selecionados os melhores dados de batimetria e medigéo de vazéo, bem
como usuarios com varios anos de cadastro ativo e monitoramento das vazdes por meio do bom %
cumprimento das condicionantes da Outorga do Direito de Uso dos Recursos Hidricos no Estado do

Maranhé&o (ODU).

3.6 Cenarios de proje¢ao de Outorgas

Os cenarios de projecdo de ODUs para o Alto e Médio cursos foram realizados com base
na projecao aritmética para cada finalidade e separadamente para o Alto e Médio cursos do Rio Itapecuru
com horizontes de 5, 10 e 20 anos (2027, 2032 e 2042), respectivamente. Sabe-se, no entanto, que essa
projecdo deve seguir modulagéo logistica e ou decrescente, j& que ha um valor de saturagdo dos
numeros de outorgas emitidas diretamente relacionadas a disponibilidade hidrica de cada corpo hidrico,
e esse efeito é bastante pronunciado nos afluentes do Rio Itapecuru, nos quais ha uma menor area de
drenagem e rios menos caudalosos.

Os cenarios futuros podem ainda ser confrontados com os dados de crescimento dos
Censos agropecuario, Comércio e servicos e saneamento do IBGE para os anos de 1986, 1996, 2006 e
2016, para se avaliar a expectativa futura de outorgas nas diversas areas. Especialmente para o corpo
hidrico principal da Bacia Hidrogréfica do Rio Itapecuru, € necessario que se estipulem limites de outorga

por usuarios menores do que aqueles limites maximos - 25% dos 80% da Q90 como limite maximo por
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usuario - estabelecidos pela Resolu¢do CONERH-MA n.° 57 de 2019, podendo ser ampliado se 0
empreendedor comprovar ndo haver usuarios com demanda expressiva a montante e jusante da
captacdo. Com a finalidade de se realizar essa projecdo de cenarios deverdo ser homologados e
consolidados os coeficientes de regionalizagdo da bacia hidrogréfica, o que dara suporte a tomada de
cisdo do volume maximo estipulado por usuario em cada trecho dos corpos hidricos, levando em
consideragéo a sua area de drenagem e a Q90 regionalizada.

Embora a projecéo aritmética possa ndo ser uma boa previsdo em termos de longo prazo,
para o curto e médio prazo, ela da uma ideia do potencial de licenciamento das atividades por setor e
finalidade, e isso melhorara, ao serem comparados os dados do crescimento do licenciamento com os
dados de crescimento econdmico dentro da bacia hidrogréfica, a capacidade de planejamento e
gerenciamento em termos de area irrigada, os servicos de saneamento e abastecimento de agua, a
geracao de energia, a pecuaria e a aquicultura, o comércio, 0s servigos e outros dados importantes do
senso oficial do IBGE. Essa comparagdo acarretard& numa perspectiva de potencial real de
desenvolvimento econdmico e dara suporte ao planejamento nao s6 dos recursos hidricos, mas também

de infraestrutura e planejamento socioecondémico da regiéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados ainda estdo em fase de consolidagao, mas ja € possivel avaliar os valores
obtidos de vazdes regionalizadas e compara-los aos medidos nas estagdes de monitoramento de vazdes
dentro da Bacia Hidrogréfica do Rio ltapecuru. Foram gerados os mapas de vazbes médias, vazéo de
permanéncia Q90 e vazbes maximas dentro da bacia e mapas com a distribui¢éo e variabilidade espacial
dos usuérios cadastrados por finalidade de uso da agua, além das projegdes dos cenarios futuros do
cadastramento de usuarios na Bacia Hidrogréfica do Rio Itapecuru.

Na Figura 1 h& as Sub-bacias do Estado do Maranhdo que s&o o objeto desse estudo e que
pode ser multiplicado para todo Estado. Nas sub-bacias foram inseridos os postos fluviométricos,
pluviométricos e de usuarios do Estado do Maranhao, que por sua vez, deram suporte a geragao do
modelo de isoietas, das vazdes regionalizadas e do cadastramento de usuarios separados por finalidade

para o Alto e Médio cursos do Rio Itapecuru.
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Na Bacia do Rio Mearim (Figura 1), considerada como uma unica bacia hidrografica pela

ANA, foram recortadas trés sub-bacias devido a importancia de cada uma delas, tanto em relagdo ao
processo de regionalizagdo, quanto a sua afluéncia ao Rio Mearim j& ocorrer quase na foz e proxima a
Baia de S&o Marcos e areas alagadas da baixada maranhense, com potencial hidrico préprio de cada
uma delas a saber: Bacia hidrogréafica do Rio Grajau, cujo rio € de extrema importancia econdmica, social

e ambiental da bacia, nasce ao Sul do Estado do Maranh&o e corre na parte central da bacia, passando
por areas de importéncia econdmica para irrigacéo e areas indigenas dentro do Estado.

O Rio Pindaré também teve sua bacia recortada como sub-bacia da Bacia do Mearim, cuja
sua drenagem fica na extremidade oeste da Bacia do Mearim, com suas nascentes ao Sul do Estado e
em importante regido de expanséo agricola na qual existem diversos pedidos de Outorga para uso
consuntivo em irrigacéo de gréos. J& o Rio Mearim, que corre & leste da Bacia do Mearim, deségua na
Baia de Sao Marcos do lado ocidental da llha em que se encontra a capital do Estado, Sao Luis; é uma
importante baia para escoamento de produgéo de graos e commodities dos estados do Tocantins, Para,
Maranh&o, Mato Grosso e outros. O Rio Mearim drena as aguas das regides com déficit hidrico bastante

pronunciado € mune diversos municipios de agua para todos os tipos de uso incluindo industriais,
geragéo de energia, pecuaria e abastecimento de diversos municipios.

28
Figura 1 — Bacias hidrograficas do Maranh&o com trés sub-bacias na Bacia do Rio Mearim.
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023).
Na Figura 2a estdo as estagOes pluviométricas do Estado do Maranhdo sobre a imagem

Raster gerada por meio da interpolagéo da Pluviosidade média anual para geragédo das isoietas. Esse
processo deu suporte a selecao das areas chamadas de regides hidrologicas de mesma pluviosidade.
Observa-se que as regides mais secas estéo proximas ao alto Parnaiba e centro sul do Estado, enquanto

na regiao Noroeste do Estado, onde é uma area ja bastante préxima ao Bioma Amazénico, a pluviosidade
é maior.

29



«‘01

uema CODEVASFE

UNIVERSIDADE ESTADUAL
\i DO MARANHAO

Figura 2 - a) Pluviosidade média anual das séries historicas no Estado do Maranh&o e Postos

Pluviométricos; b) Isoietas geradas em intervalos de 50 mm.
a)

A a0 ) 30
A 0.25.60; 100 150 te System: SIRGAS 2000 A 0% 10 150 200 Coordinate System: SIRGAS 2000
s o SRAS 2000 O e jometers  Datum: SIRGAS 2000
Units: Degree

— o il o ki il W MA— Eaiia — e

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

4.1. Aderéncia as Curvas de Probabilidade para o Modelo Estocastico de Regionalizagao com

Vazoes Associadas ao Periodo de Retorno para Alto e Médio Itapecuru

As curvas geradas a partir da Vazao média de Longo Termo (Qwvt) para serem associadas
a um dado Tempo de Retorno (Tr) foram geradas a partir das séries histéricas do SNIRH-Hidroweb e
ajustadas as curvas de probabilidade da Log-Normal com R? de 0,96, Normal com R? de 0,87, Gumbel
com R? de 0,97; e, Pearson Tipo Il e Log-Pearson Tipo Ill com R? de 0,87 e 0,96, respectivamente.
Apesar de o ajuste ter sido melhor para a curva de distribui¢do de probabilidade de Gumbell, sugerem-
se que sejam calculadas as vazdes médias para um dado Tr, a partir do ajuste da Log-Normal. As Curvas
de Probabilidade em fungao da Variavel Reduzida de Gauss (Z) pela média anual da série historica das

estacdes dividido pela sua Qu.t, séo mostradas na Figura 3.
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Figura 3 - Plotagem das observacdes adimensionalizadas pela Qu.t do Alto e médio Itapecuru em
funcéo da variavel reduzida normal.
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

Na Tabela 3 apresenta-se o ajuste da variavel Z em fung@o do periodo de retorno néo 31
extrapolado e associado a probabilidade de Blom. Esse método pode ser bastante util quando associado
a regionalizagdo ou se aplicado a outros métodos como os descritivos € ou geoespaciais, mas sua
vantagem principal € associar as vazdes de longo termo a situagdes em que se espera acreditar num Tr
para realizar obras e planejamentos dependentes dessas vazdes.

Tabela 3 - Vazéo média admensionalizada pela vazdo média de longo periodo do Alto e médio
Itapecuru, associado a um Tr e distribuida em Log-Normal.

Tr P(X<x) z QQMLT
87,7 0,011 2,277 1,899
50,0 0,020 2,054 1723
315 0,032 1,856 1,701
25,0 0,040 1,751 1,523
19,2 0,052 1,625 1,524
20,0 0,050 1,645 1516
15,0 0,067 1,502 1,439
10,0 0,100 1,282 1,274
75 0,134 1,110 1,221
5,0 0,200 0,842 1,115
40 0,250 0,674 1,011
3,0 0,337 0,420 0,941
2,0 0,500 0,000 0,751
15 0,663 -0,420 0,664
1,0 0,968 -1,856 0,481

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)
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As curvas geradas a partir da Vazao Maxima de Longo Termo (Qx.t) para serem associadas
a um dado Tempo de Retorno (Tr) foram geradas a partir das séries histéricas do SNIRH-Hidroweb e
ajustadas as curvas de probabilidade da Log-Normal com R? de 0,82, Normal com R? de 0,98, Gumbel
com R? de 0,98; e, Pearson Tipo Il e Log-Pearson Tipo lll com R? de 0,98 e 0,82, respectivamente.
Nesse caso, 0 ajuste escolhido foi a curva de distribuicdo de probabilidade de Gauss, pela sua
simplicidade, mas sugerem-se que tanto Gumbell, Pearson Tipo Il ou Gaussiana podem ser utilizadas
para o calculo das vaz6es maximas a partir de um Tr. As Curvas de Probabilidade em fungao da Variavel
Reduzida de Gauss para Maximas (K) pela média anual da série histérica das estagoes dividido pela sua

Qxct, sd0 mostradas na Figura 4.

Figura 4 - Plotagem das observagdes adimensionalizadas pela Qx.r do Alto e Médio Iltapecuru em
funcéo da variavel reduzida normal.
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

Na Tabela 4 ha o ajuste da varidvel Z em fungao do periodo de retorno néo extrapolado e
associado a probabilidade de ocorréncias, também de Blom. Existe uma dificuldade da utilizagdo desse
método por ter que haver um monitoramento minimo para ser utilizado, o que faz com que o método
fique direcionado aqueles poucos pontos de observagéo histérica das vazdes. Felizmente, esse método
pode ser bastante util quando associado a uma regionalizagéo, ao ser utilizado em conjunto com outros
métodos descritivos e ou geoespaciais, qualquer ponto dos corpos hidricos dentro dos limites da Bacia
Hidrogréafica do Rio ltapecuru pode ser determinado desde que seja determinada a area da bacia

hidrografica do ponto de drenagem e a pluviosidade para aplicar as equagdes de regionalizagdo
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ajustadas. Esse dado regionalizado podera ser utilizado por sua vez associando-se um determinado Tr,
com a utilizacdo da tabela a seguir:

Tabela 4 - Vaz&o média admensionalizada pela vazdo maxima de longo periodo do Alto e Médio
[tapecuru, associado a um Tr distribuido em Normal

Tr P(X<x) K QIOXLT
84 0,012 4427 1917
50 0,020 3,830 1,885
30 0,033 3,391 1,723
20 0,118 2,075 1516
15 0,139 1,898 1,439
10 0,160 1744 1,274
5 0,203 1,484 1,115
2 0,500 0,367 0,481

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

4.2. Aderéncia as Curvas de Probabilidade para o Modelo Estocastico de Regionalizagdo com

Vazoes Associadas ao Periodo de Retorno para o Baixo Itapecuru

As curvas geradas a partir da Vazdo média de Longo Termo (Qwvt) para serem associadas

a um dado Tempo de Retorno (Tr) foram geradas a partir das séries histéricas do SNIRH-Hidroweb e

33

ajustadas as curvas de probabilidade da Log-Normal com R? de 0,99, Normal com R? de 0,90, Gumbel
com R? de 0,98; e, Pearson Tipo Il e Log-Pearson Tipo Il com R? de 0,90 e 0,99, respectivamente.
Sugerem-se que sejam calculadas as vazdes médias para um dado Tr, a partir do ajuste da Log-Normal
para o Baixo Itapecuru. As Curvas de Probabilidade em funcéo da Variavel Reduzida de Gauss (Z) pela

média anual da série historica das estacdes dividido pela sua QuLt, so mostradas na Figura 5.

Figura 5 — Plotagem das observagdes adimensionalizadas pela Qu.t do Baixo Itapecuru em fungéo da
variavel reduzida normal.
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Na Tabela 5 ha o ajuste da variavel Z em fungéo do periodo de retorno néo extrapolado e

As curvas geradas a partir da Vazéo Maxima de Longo Termo (Qxct) do Baixo trecho do Rio

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

associado a probabilidade de Blom. Esse método pode ser bastante util quando associado a uma
regionalizagdo, ou se aplicado a outros métodos como os descritivos e ou geoespaciais. Mas sua
vantagem principal é associar as vazdes de longo termo, a situa¢des em que se espera acreditar num
Tr para realizar obras e planejamentos que dependem dessas vazdes.

Tabela 5 - Vazdo média admensionalizada pela vazdo média de longo periodo do Baixo Itapecuru,
associado a um Tr e distribuida em Log-Normal.

Tr P(X<x) Z  QQMLT
97 0,010 2,314 2,679
50 0,020 2,054 2,538
35 0,029 1,898 2,139
25 0,040 1,751 1,842
21 0,047 1,672 1,643
20 0,050 1,645 1,600
15 0,067 1,502 1,503
10 0,100 1,282 1,397
8 0,121 1,169 1,384
5 0,200 0,842 1,317
4 0,250 0,674 1,279
3 0,306 0,507 1,260
2 0,454 0,116 1,223
2 0,602 0,258 1,189
1 0,879 1,169 1,165

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

ltapecuru, para serem associadas a um dado Tempo de Retorno (Tr), foram geradas a partir das séries
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histéricas do SNIRH-Hidroweb e ajustadas as curvas de probabilidade da Log-Normal com R? de 0,98,
Normal com R? de 0,93, Gumbel com R? de 0,99 e, Pearson Tipo Il e Log-Pearson Tipo Ill com R? de
0,93 e 0,98, respectivamente. Nesse caso, o ajuste escolhido foi a curva de distribuicao de probabilidade
de Gauss, pela sua simplicidade, mas sugerem-se que tanto a curva de Gumbell ou Log-Pearson Tipo
Il ou a Gaussiana podem ser utilizadas para o calculo das vaz6es maximas a partir de um Tr. As Curvas
de Probabilidade em fungéo da Variavel Reduzida de Gauss para Maximas (K) pela média anual da série

historica das estagdes dividido pela sua Qx.r, sdo mostradas na Figura 6.

Figura 6 — Plotagem das observagdes adimensionalizadas pela Qx.t do Baixo Itapecuru em fungao da
variavel reduzida normal.
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

Na Tabela 6 ha o ajuste da variavel K em fung&o do periodo de retorno néo extrapolado e
associado a probabilidade de ocorréncias de Gringorten, calculando-se os valores da média aritmética
das vaz0es adimensionais correspondentes a cada intervalo, consideradas todas as esta¢des da regiao
do Baixo Itapecuru, e associando-se o valor médio das vazdes ao K correspondente ao ponto médio do
intervalo. Tendo por base os novos pontos assim definidos, ajustou-se a distribuicdo empirica para a
regiao.

Tabela 6 - Vazéo média admensionalizada pela vazao maxima de longo periodo do Baixo Itapecuru,
associado a um Tr distribuido em Log-Normal

Tr P(X<x) K Q/IQXLT

97 0,010 2,314 4,366
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Tr P(X<x) K QIQXLT
50 0,020 2,054 3,024
35 0,029 1,898 3,655
25 0,040 1,751 3,232
21 0,047 1672 3,034
20 0,050 1,645 2,781
15 0,067 1,502 2,593
10 0,100 1,282 2,451
8 0,121 1,169 2,401
5 0,200 0,842 2,290
4 0,250 0,674 2,209
3 0,306 0,507 2,165
2 0,454 0,116 2,120
2 0,602 0,258 2,057
1 0,879 1,169 2,038

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

4.3. Modelo Tradicional de Regionalizagao com Associagao das Variaveis Explicativas para o

Alto e Médio Cursos do Rio Itapecuru

Foram realizados ajustes exponenciais, polinomiais, de regressao multipla e lineares para
as estagdes do Alto e Médio Itapecuru e seus afluentes e, os melhores ajustes de maximas e de médias,
foram aquelas apresentadas nas Tabelas 7 e 8, cuja aptidao estatistica do Teste F para duas amostras
foram bastante positivas em relagao as suas variancias. Portanto, além dos coeficientes de correlagéo
quadratica e Nash-Sultcliffe que tiveram resultados razoaveis para a maior parcela de equacdes, foram
também calculados a comparag&o das variancias com nivel de significancia de 5%.

Para a Qu.t 0 F calculado foi maior que o tabelado (Fecac 1,57 < Ftan 2,40) €, 0 valor de P
(0,19), foi maior que o nivel de significancia adotado (0,05). J& para as vazdes maximas o F da Qx.t
calculado foi maior que o tabelado (Fcaic 2,20 < Fiap 2,98) €, 0 valor de P (0,01), foi maior que o nivel de
significancia adotado (0,05), isto € a equagéo que possui 0 menor contraste entre as médias dos dados
medidos e calculados é aquela com maior aptidao de representar o modelo. Portanto, foram selecionados
0s modelos presentes neste topico para cada restricdo de uso da area de no minimo 150 km?,

Foram observados 0s maiores erros e residuos das vazées médias para 0s pequenos
afluentes, em magnitude de -1,73 m%s de residuo e -76,6% de erro em Nazaré para o Rio Balseiro, na
Estagdo Mendes com -4,6 m¥/s de residuo e -69,97% de erro para o Rio Correntes; -1,75 m3/s de residuo
e -22,0% de erro para o Riacho Inhumas, -1,12 m*/s de residuo e -50,9% de erro para o Riacho do Brejao.
Esses erros para as vazdes médias séo esperados devido a diversos fatores, tais como, no caso de
Nazaré, que monitora o Rio Balseiros, e que possui uma série historica pequena de sete anos; e, 0s

outros dois pontos definidos a partir do Banco de Dados da SEMA-MA que sdo também uma série
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historica de até seis anos e ndo sdo dados monitorados diuturnamente e sim nos trimestres mais secos.

No entanto, todos esses residuos e erros para um trabalho sem campo, estdo geralmente ponderados a

favor da seguranca, ao se acreditar que esses valores sdo menores que aqueles usuais ocorridos dentro

da sub-bacia - os erros tenderéo a diminuir a medida que os valores de vazao crescerem para valores
préximos do calculado, condicionados ao aumento da série historica.

Tabela 7 - Equacéo de regionalizagédo de vazdes médias para o médio e alto Itapecuru.
Qmédia Regionalizada

RZ
Q =48,62+0,00195"A-31,36"P

Nash-Sutcliffe | F
0,85
Limites de utilizagdo 150 < A< 50.000 km?
Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

0,83 1,57

A Figura 7 representa a ilustragao dos desvios das vazdes médias quando apresenta nos
eixos das abscissas os valores de vazdo observados dos postos fluviométricos e processos e, no eixo

das ordenadas, atribuem-se os valores de vaz&o calculados pela equacao da Tabela 5. A linha pontilhada
representa o valor equivalente da vazao.

Por sua vez, os erros e residuos das vazbes maximas ocorreram para as estacbes de
Colinas, Mirador e Montevidéu que monitoram as vazdes do rio principal, o Rio Itapecuru. Os valores de
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erros e residuos foram de 11,37% e 22,65 m¥/s para Colinas; erros e residuos de 26,11% e 23,29 m®/s
para Mirador; e, erros e residuos de 10,35% e 26,87 m?s para Montevidéu, respectivamente. Esse erro
era esperado ja que se trata de vazbes de cheia e outros fatores relacionados ao comportamento
hidraulico nesses locais, em pontos do proprio Rio Itapecuru, com areas drenantes bastante grandes e
justificado pelos efeitos hidraulicos de areas de baixa declividade e alagados; de areas de remanso; de
condi¢bes de uso e ocupagdo do solo; da hidrogeologia e das condigdes do solo da regido; da
casualidade de eventos de baixo tempo de recorréncia em sequéncia; de obras de infraestrutura e
drenagem; e, da influéncia dessas drenagens e das areas urbanas € suas regides ribeirinhas. Todos

esses fatores podem gerar locais de enchimento e drenagem que podem alterar as vazdes em
determinados trechos em diversos graus de magnitude.

Figura 7 - Vazbes médias calculadas em fungéo das vazdes médias observadas e linha equivalente.
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

Durante o processo global da Bacia Hidrografica do Itapecuru, esses dados poderao ser
modificados de acordo com a regido hidrografica (ALTO, BAIXO E MEDIO CURSOS), podendo os
maiores erros serem separados nas regides hidraulicas corretas, ja que Montevidéu e Caxias estao na
metade do médio para o Baixo Curso e podem estar associadas as equagdes do Baixo Curso do Rio
[tapecuru.

Tabela 8 — Equacao de regionalizagdo de vazdes maximas para 0 médio e alto Itapecuru
Vaz&o Méxima Regionalizada R? | Nash-Sutcliffe | F
Q=21,9+0,008*A-2,815*P 0,95 0,94 1,26

Limites de utilizagdo 150 < A< 50.000 km?
Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

A Figura 8 representa a ilustragdo dos desvios das vazdes maximas ao apresentar nos eixos
das abscissas os valores de vazao observados dos postos fluviométricos e processos €, no eixo das
ordenadas, atribuem-se os valores de vazéo calculados pela equagao da Tabela 6. A linha pontilhada

representa o valor equivalente da vazao.
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Figura 8 — Vazdes maximas calculadas em fungao das vazdes maximas observadas e linha
equivalente.

Desvio das Vazoes maximas
300,0
&
(7]
(5] Y
E 250,0 “Montevidéu—
3 &
©
O Colinas
w© 200,0
©
S o
©
c
.2 150,0
oo
o Mirador
(7]
£
< 100,0
£
&
(7]
'§ 50,0 o ® ©
g ’ o & &
<&
& o
0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Vazbes maximas regionalizadas observadas
<& Vazdes Observadas vs Vazoes Calculadas Linha equivalente

39

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

4.4. Modelo Tradicional de Regionalizagao com Associagao das Variaveis Explicativas para o
Baixo Curso do Rio Itapecuru
Foram realizados ajustes exponenciais, polinomiais, de regressao mdltipla e lineares para
as estagdes do Alto e Médio Itapecuru e seus afluentes e, os melhores ajustes de maximas e de médias,
foram aquelas apresentadas na Tabela 9, cuja aptiddo estatistica do Teste F para duas amostras, foram
bastante positivas em relagdo as suas variancias. Os coeficientes de correlagdo quadratica e Nash-
Sutcliffe também tiveram resultados razoaveis para a maior parcela de equagdes, foram também
calculados a comparagao das variancias com nivel de significancia de 5%. Para a Qu.t o F calculado foi
maior que o tabelado (Fcac 1,10 < Fan 3,17) €, 0 valor de P (0,04), foi maior que o nivel de significancia
adotado (0,05). Ja para as vazbes maximas o F da Qx.t calculado foi maior que o tabelado (Fcaic 0,31 <
Ftab 0,86) €, o valor de P (0,04), foi maior que o nivel de significancia adotado (0,05). A equagéo que
possui 0 menor contraste entre as medias dos dados medidos e calculados é que tém maior aptiddo de

representar o modelo.
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Foram observados os maiores erros e residuos das vazdes médias também para os
pequenos afluentes, em magnitude na Estacdo Caxias e Codd com -27,8 m¥s de residuo € -0,8 e 15,4
% de erro, respectivamente, para o Rio Itapecuru nessas localidades; -0,75 m*s de residuo e -8% de
erro para o Rio Peritord, -1,8 m¥s de residuo e -63,6 % de erro para o Rio Pirapemas. Todos esses
residuos e erros para um trabalho sem campo, estao geralmente ponderados a favor da seguranca, em
razao de que esses valores sdo menores que aqueles usuais ocorridos dentro da sub-bacia, ou seja, 0s
erros tenderdo a diminuir @ medida que os valores de vazao crescerem para valores proximos do

calculado, condicionados ao aumento da série historica.

Tabela 9 - Equacéo de regionalizagéo de vaz6es méximas e médias para o Baixo Itapecuru.

Vazdes regionalizadas R? Nash-Suctcliffe F
Maximas Q=0,962.A149 0,98 0,94 1,10
Médias Q=0,52.A1307 0,98 0,97 0,31

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

Figura 9 - Vazdes maximas calculadas em fungdo das vazdes maximas observadas e linha equivalente.

Desvios das Vazoes Médias
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

A Figura 10 representa a ilustragdo dos desvios das vazdes maximas ao apresentar nos

eixos das abscissas os valores de vazdo observados dos postos fluviométricos e processos e, no eixo
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das ordenadas, atribuem-se os valores de vazao calculados pela equagao da Tabela 6. A linha pontilhada

representa o valor equivalente a vazao.

Figura 10 - Vazdes maximas calculadas em fungdo das vazdes maximas observadas e linha
equivalente.
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

4.5. Modelo de Regionalizagao por Krigagem Ordinaria Circular

Lancar mao da Krigagem Ordinaria Circular com bacias hidrograficas com poucos dados de
monitoramento é um desafio por dois motivos: Primeiro que os efeitos pepita e os semivariogramas dao
uma péssima ideia de correlagdo em regides extremas do recorte e podem gerar erros significativos; e,
segundo, as sub-bacias hidrograficas devem estar contidas no recorte espacial para gerar uma menor
variabilidade em termos de area de drenagem e representatividade da vaz&o. Por outro lado, é também
uma grande vantagem, pois traduzem a estimativa no nivel de planejamento e gerenciamento dos
recursos hidricos para analistas e profissionais da area, e 0 mais importante, com o menor custo possivel.

A Krigagem Ordinaria Circular foi realizada com os dados das estagdes SNIRH-Hidroweb
(para maximas e médias) e processos da SEMA-MA (apenas para médias) e geraram resultados
bastante representativos com residuos, erros pequenos e menores que 5% em 90,2% da amostra (46

pontos). Os erros maiores foram encontrados na regionalizagdo por Krigagem Ordinaria Circular para a
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vazéo média nas estacdes Mendes e Nazaré com -11,7% e 16,35%, respectivamente; e, para as vazdes
méximas nas Estagdes Montevidéu e Caxias com valores de erros de -24,21% e residuo de -49,4 m¥/s e
18,53% e residuo de -49,43 m¥/s, respectivamente.

Os coeficientes de vazdo para média, maximas e da Q90 foram atribuidos aos corpos
hidricos da Bacia do Rio Itapecuru e foram mapeados em ambiente SIG. A classificacdo nos mapas néo
demonstram a real condi¢do da regionalizagé&o devido ao gradiente de cores e ao pequeno nimero de
intervalos de classe para sua representa¢do em relatério, mas o coeficiente segue uma proporcionalidade
entre a vazdo e a area da bacia hidrografica e, portanto, as vazdes regionalizadas seguem uma
distribuicio espacial razoavel que leva em consideragéo a area de drenagem e a diregdo da agua na
bacia hidrografica, isto é, de montante para jusante os coeficientes crescem no canal principal.

Entretanto, os dados poderdo ser baixados e utilizados apds seu carregamento em um
repositorio de imagens que sera disponibilizado junto aos Metadados para plena utilizagao. A Tabela 10
traz as vazbes de permanéncia Q90 observadas nas estagdes e regionalizadas por Krigagem Ordinaria
Circular, associadas aos erros e residuos em cada ponto, além dos coeficientes utilizadas para a

regionalizacdo do Alto, Médio e Baixo Cursos do Rio Itapecuru.
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Observa-se que as estagdes obtiveram erros pequenos em relagdo aos valores calculados
com a excegao da Estagdo Nazaré (33490000), Fazenda Sobral e Rio Peritoré para as vazbes de 90%
de permanéncia no tempo Q90. No entanto, no caso da Estacdo Nazaré, mesmo com um erro
aproximado de -16,35% o residuo observado foi de -0,02 m*/s que garante a seguranca da utilizagéo do
método. O mesmo pode ser observado para Fazenda sobral e Peritord, em que os erros de -21,05 % e

13,93 % geram residuos de -0,16 e 0,04 m¥/s, respectivamente.

Tabela 10 — Vazé&o regionalizada da Q90 do Alto e Médio Cursos do Rio Itapecuru com respectivos erros

e residuos dos pontos utilizados para regionalizagéo.
Vazéo Q90 Regionalizada
Estagio Cédigo Q90 Coeficiente Q90 Erro (%) residuo
observada sdaQ90 regionaliza (m?/s)
(m3s) (m*h'km-  da(m¥s)
2

)

Séo Felino 33410000 2,77 2,82 2,87 -3,65 01

Mirador 33420000 10,66 6,37 10,73 -0,61 -0,07

Fernando Falcdo 33430000 23,1 171 23,11 -0,03 -0,01

3 Campo Largo 33450000 25,02 15,72 25,11 -0,37 -0,09
g Porto do Lopes 33460000 2517 13,12 25,11 0,25 0,06
e Colinas 33480000 31,32 7,67 31,95 -2,01 -0,63
< Nazaré 33490000 0,1 0,18 0,12 -16,35 -0,02
Outorga 221479 5,71 7,15 5,69 0,42 0,02

Outorga *2018 12,2 14,65 12,22 -0,18 -0,02

Outorga */2019 0,25 1,16 0,24 2,36 0,01

LERE Mendes 33520000 0,78 0,59 0,87 -11,7 -0,09
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Vazéo Q90 Regionalizada
Estagdo Cadigo Q90 Coeficiente Q90 Erro (%) residuo
observada sdaQ90 regionaliza (m®/s)
(m3/s) (m3htkm-  da(m¥s)
2

)

Montevidéu 33530000 32,77 4,32 32,75 0,06 0,02
Caxias 33550000 34,18 3,86 35,08 -2,63 -0,9

Outorga */2019 0,07 1,29 0,07 0,75 0
Outorga */2018 1,23 3,38 1,24 -1,42 -0,02

Outorga *2020 0,08 1,33 0,08 -0,36 0

Outorga 212800 0,03 0,78 0,03 -2,51 0
Faz. Séo Pedro */2016 35,50 2,92 35,50 0,00 0,00
Fazenda Sobral 33620000 0,74 0,58 0,90 -21,05 -0,16
9 Coroata 33630000 38,66 3,26 39,66 -2,60 -1,00
E] Peritoro *2017 0,30 1,63 0,26 13,93 0,04
‘g Peritord */2016 0,60 0,70 0,60 0,00 0,00
= Fazenda S&o José - 0,88 21,87 0,91 -3,32 -0,03
o Codo 33590000 36,44 3,31 34,24 6,04 2,20
Rio Tapuio */2020 0,67 2,24 0,69 -2,42 -0,02
Pirapemas - 1,98 8,35 1,83 7,76 0,15

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

Na Tabela 11 estdo as vazdes meédias observadas nas estagOes e regionalizadas por
Krigagem Ordinaria Circular, associadas aos erros e residuos em cada ponto, além dos coeficientes

utilizados para a regionalizagéo do Alto, Médio e Baixo Cursos do Rio Itapecuru. 43

Tabela 11 - Vazdo média regionalizada do Alto e Médio Cursos do Rio Itapecuru com respectivos erros
e residuos dos pontos utilizados para regionalizag&o.
Vazdo Média Regionalizada

Estacao Cédigo Vazéo Coeficientes Média Erro (%) Residuo
Média de média regionaliza (m®/s)
observada  (m®h-'.km?2) da (m¥s)
(m3s)
Séo Felino 33410000 15,38 15,08 15,33 0,34 0,05
Mirador 33420000 17,12 10,16 17,1 0,16 0,03
Fernando Falcéo 33430000 30,59 22,63 30,57 0,07 0,02
3 Campo Largo 33450000 33,43 20,96 33,48 -0,16 -0,05
:=; Porto do Lopes 33460000 37,08 19,17 36,69 1,04 0,39
e Colinas 33480000 57,89 13,89 57,88 0,01 0,01
< Nazaré 33490000 2,35 3,8 2,42 -2,75 -0,06
Outorga 221479 13,38 16,83 13,38 0,02 0,00
Outorga *12018 21,53 25,76 21,49 0,17 0,04
Qutorga */2019 0,52 2,49 0,53 -0,84 0,00
Mendes 33520000 6,53 4,42 6,53 -0,06 0,00
e Montevidéu 33530000 58,31 7,72 58,51 -0,35 -0,20
S Caxias 33550000 68,97 7,57 68,73 0,36 0,25
% Outorga *12019 0,15 2,84 0,15 0,18 0,00
3 Outorga *12018 35 9,51 35 0,09 0,00
= Outorga *2020 0,14 2,31 0,14 -0,01 0,00
Qutorga 212800 0,24 577 0,24 0,13 0,00
Fazenda Sao Pedro *12016 166,60 13,41 163,16 2,07 3,45
g § Fazenda Sobral 33620000 35,58 20,07 31,00 12,89 4,58
a3 Coroata 33630000 150,99 13,96 169,85 -12,49 -18,86

Peritord *2017 1,05 6,54 1,04 1,15 0,01
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Vazéo Média Regionalizada
Estagdo Cadigo Vazéo Coeficientes Média Erro (%) Residuo
Média de média regionaliza (m®/s)
observada  (m3h'km?)  da(m3s)
(ms)

Peritord */2016 2,73 3,32 2,86 -5,01 -0,14
Fazenda Sao José - 1,34 19,85 0,83 38,23 0,51
Codo 33590000 106,46 10,22 105,61 0,80 0,85

Rio Tapuio *12020 1,80 587 1,80 0,00 0,00
Pirapemas - 5,34 8,91 1,95 63,51 3,39

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

Observa-se que as vazdes médias foram as que melhor responderam ao método ao gerar
erros minimos e residuos irrelevantes associados no Alto e Médio Cursos. Para o Baixo Curso, a estagéo
de Coroata e Fazenda Sobral e Fazenda Sao José tiveram erros expressivos de 12,49, 12,89 e 38,23
%, respectivamente. Para as Fazendas Sobral e Sao José os processos hidraulicos ndo sao monitorados
por série historica diaria. Nessas localidades as vazdes foram medidas a cada trimestre e encaminhadas
a SEMA-MA, justificando, portanto, o erro apresentado pelo método.

A Tabela 10 traz as vazbes maximas observadas nas estagbes e regionalizadas por

Krigagem Ordinaria Circular, associadas aos erros e residuos em cada ponto, além dos coeficientes
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utilizados para a regionalizacdo do Alto, Médio e Baixo Cursos do Rio Itapecuru. As vazdes maximas
foram aquelas que apresentaram o ajuste com maior erro, principalmente nas estacbes em que se
concentram todo o volume drenado no Alto, Médio e Baixo Cursos do Rio Itapecuru e que correspondem
as Estacbes de Montevidéu, Caxias, Mendes e Fazenda Sobral. A regionalizagdo de maximas foi
realizada apenas para estagées do SNIRH-Hidroweb e ndo consideraram vazées de cheias dos pontos
levantados no banco de dados da SEMA-MA por ndo haver nenhuma informagdo de cheias nos
processos. Esse fato também associa 0 maior erro da regionalizagdo das vazdes médias a falta de dados
na bacia sobre as vazdes de cheia.

No entanto, algumas parametrizagbes estdo em teste e ensaios de campo em
planejamento, para a realizagdo de batimetria, topografia e medicdo de vazéo em pontos objetivos e
cruciais para uma regionalizagao razoavel de toda a bacia hidrogréfica, tais como o Rio Codozinho, que
foi feita uma campanha, ndo fez parte da regionalizagao por Krigagem, mas serviu como comparagao
para 0 método e esta presente na Tabela 12. Alguns desses pontos e campanhas tem como objeto as
bacias do Rio Codozinho (Médio e Baixo Cursos) e do Rio Pirapemas (BAIXO CURSO) que estarao
associados a vazdes diferenciadas dentro da bacia hidrografica do Rio Itapecuru, ndo sé pelo seu regime
e hidrografia, como também pela sua condi¢éo regional e de infraestrutura.

Tabela 12 - Vazao maxima regionalizada do Alto e Médio Cursos do Rio Itapecuru com respectivos
erros e residuos dos pontos utilizados para regionalizagéo.
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Vazdo Maxima Regionalizada

Estagdo Cadigo Vazédo Maxima Coeficientes Maxima Erro (%) residuo
observada (m¥/s) de maxima  regionalizada (m3ls)
(m3.h-1.km2) (m3/s)
Séo Felino 33410000 42,08 42,73 43,44 -3,25 -1,37
° Mirador 33420000 89,19 53,01 89,23 -0,05 -0,04
£ Fernando Falcdo 33430000 41,86 33,75 45,6 -8,93 -3,74
o Campo Largo 33450000 59,32 38,94 62,2 -4,36 2,89
% Porto do Lopes 33460000 77,83 42,72 81,77 -5,06 -3,94
Colinas 33480000 199,25 47,96 199,83 -0,29 -0,58
Nazaré 33490000 55,71 87,48 55,65 0,12 0,07
Mendes 33520000 59,6 45,55 67,31 -12,94 -7,71
23 Montevidéu 33530000 204,04 33,42 253,44 24,21 -49 4
=23 Caxias 33550000 266,82 34,82 316,25 -18,53 -49,43
Alto Codozinho Calculada 18,12 52,5 19,31 -6,55 -1,19
Fazenda Sobral 33620000 725,30 399,37 616,80 14,96 108,50
R Coroata 33630000 2295,90 187,60 228247 0,59 13,44
s Peritord 33661000 2,63 2,46 2,12 19,37 0,51
Codd 33590000 1292,68 126,78 1310,06 -1,34 -17,38

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

As Figuras de 11 a 19 apresentam as vazdes regionalizadas para permanéncia de 90% do
tempo (Q90), das vazdes médias e das vazdes maximas separadamente em Baixo, Alto e Médio Cursos
do Rio Itapecuru. A utilizagdo dos mapas de regionalizacdo é feita realizando-se o tragado da sub-bacia )
hidrografica a partir do ponto de captacéo e encontrando-se a area de drenagem dessa sub-bacia. Apds °
esse processo basta multiplicar a area de drenagem em km? pelo coeficiente encontrado no pixel sobre
o corpo hidrico para encontrar a vazdo desejada, seja ela a Q90 (utilizando os mapas de Q90), a média
(utilizando os mapas de vazbes médias), ou das maximas (utilizando os mapas de vaz6es maximas).
Claro que, para se obter um bom desempenho deve-se encontrar o valor do pixel (que é o valor do
coeficiente de vazao) no arquivo original “if’ no qual se objetara o valor do pixel no ponto de captagéo,
dado que o intervalo de classificagdo como representado nos mapas a seguir ddo apenas uma razoavel
estimativa das vazdes sem a precisdo adotada nesse trabalho.

Nos mapas do Baixo e Médio Cursos na localizag&o noroeste deles, esta o Rio Codozinho
que € um afluente do Rio Itapecuru, que desagua nele em seu Baixo Curso. Por esse motivo houve uma
campanha de batimetria do leito e da topografia local para o estabelecimento de curvas de vazdes com
formulagao hidraulica de Manning. Assim, o recorte do Rio Codozinho no Médio Curso foi elencado como
Alto Codozinho e possui regionalizagéo propria e concernente a todo o processo de regionalizagéo

apresentado nesse trabalho. Ja no Baixo Itapecuru, da mesma forma, encontra-se o Baixo Codozinho.

Figura 11 — Regionalizagao das vazdes Q90 do Alto Curso do Rio Itapecuru.
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BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU (ALTO CURSO) - REGIONALIZAGAO DE VAZOES DE PERMANENCIA Q90

* Pontos de Dados Fluviométricos
Limite Alto Itapecuru
Q90 Regionalizada para o Alto Itapecuru
0.183
24
462
6.84
I 9.06
.13
. 135
. 156
|_BUE]

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

Figura 12 — Regionalizagao das vazdes médias do Alto Curso do Rio Itapecuru.
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BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU (ALTO CURSO) -REGIONALIZAGAO DE VAZOES MEDIAS
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Figura 13 — Regionalizagao das vazdes maximas do Alto Curso do Rio ltapecuru.
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Figura 14 — Regionalizagao das vazdes Q90 do Médio Curso do Rio ltapecuru.
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BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU (MEDIO CURSO) - REGIONALIZAGAO DE VAZOES DE PERMANENCIA Q90
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Figura 15 — Regionalizacao das vazdes médias do Médio Curso do Rio Itapecuru.
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023).
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Figura 16 — Regionalizagao das vazdes maximas do Médio Curso do Rio Itapecuru.
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Figura 17 — Regionalizagao das vazdes maximas do Baixo Curso do Rio Itapecuru.
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

Figura 18 — Regionalizagao das vazdes médias do Baixo Curso do Rio Itapecuru.
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023).
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Figura 19 — Regionalizagao das vazdes médias do Baixo Curso do Rio ltapecuru.
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

Figura 20 — Regionalizagao das vazdes Q90, maximas e médias da Bacia Hidrografica do Rio
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4.6 Banco de Dados de Usos e Finalidades da Agua no Alto, Médio e Baixo Cursos do Rio
Itapecuru

O banco de dados é oriundo do Cadastro Nacional de Usuéarios de Recursos Hidricos —
CNARH, e possuem informagdes entre os anos de 2012 a 2022 dos volumes requeridos; das horas de
bombeamento; dos niveis estaticos e dindmicos quando se trata de manancial subterraneo; dos numeros
do CNARH e do processo; dados pessoais dos requerentes; a origem da agua (subterranea ou
superficial); a finalidade do uso da agua; a referéncia geoespacial; 0 numero da Outorga de Uso e sua
validade. Esses dados foram tratados, corrigidos e consolidados para se estabelecer a separagéo por
altura do curso hidrico e sua origem, para finalmente ser gerado o banco de dados espacializado.

A partir da consolidagdo do banco de dados foi possivel estabelecer cenérios para
horizontes de 5, 10 e 20 anos em relagao ao crescimento do licenciamento ambiental do uso da agua,
no territorio da Bacia Hidrogréfica do Rio Itapecuru. Também foi possivel observar as finalidades
predominantes por trecho da Bacia do Rio Itapecuru, verificar o déficit do saneamento basico em termos
de cadastro, correlacionar atividades econdmico-financeiras e de servigos que utilizam égua em seu
processo produtivo, seja ela meio ou fim, para cada regiéo, o que faz que seja possivel prever politicas
publicas de saneamento e ou atividades econémico-financeiras e de servicos dentro da bacia do
[tapecuru.

No entanto, na espacializagéo dos dados ha uma enorme lacuna entre os empreendimentos
realizados no territorio estudado e as licengas para 0 uso da agua, seja ela subterranea ou superficial, o
que equivale dizer que ha um déficit enorme de Outorgas do Direito de Uso da Agua (ODUs) e devem
ser considerados futuramente nas campanhas de autodeclaragéo e vistorias para esses usos pelo setor
publico.

Embora o recurso hidrico seja tdo importante nas atividades econdmicas, o que se percebe
é que ndo ha uma relagéo direta entre desenvolvimento e cadastro de usuarios de recursos hidricos,
nesse caso ha uma lacuna entre as atividades econdmicas estabelecidas na Bacia do Rio Itapecuru e o
seu licenciamento ambiental em termos do uso da agua. E isso, pode ser obeservado quando é tratada
a estreita relacdo entre o cadastro de usuarios com Outorga de Diluicao de Efluentes e ou captacéo para
abastecimento publico, que sdo concessdes de servigos publicos, 0s quais se constituem como pedidos
universalizados e primordiais ao desenvolvimento de uma dada regido.

Foram analisados 726 processos, entre os quais, Outorga do Direito de Uso (ODU) e de
Diluicdo de Efluentes; Dispensa ou Carta de Inexibilidade; Renovagao de Outorgas (renovadas por um
mesmo usuario); pleitos indeferidos, além da validade de cada uma dessas licengas. Destaca-se a

quantidade de licengas vencidas, o equivalente a 68% do total de pedidos de licenciamento por usuarios,
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numero que supera as validas. Nesse trabalho s&o reportados todos os pleitos de usuarios e

considerados nas analises metodologicas de projegao e consolidagdo do banco de dados.

Essas licengas requeridas e deferidas, com validade vencida e sem renovagéo, em sua
maioria, ainda se encontram em uso e isso decorre da pequena mobilizacdo para cadastramento de
usuarios de recursos hidricos pelo érgéo gestor e fiscalizagdo ambiental incipiente ou inexistente.
Também o fato de que a expedi¢do do documento Outorga do Direito de Uso (ODU), obrigatdrio para um
solicitante de financiamento em bancos ou entidades financeiras, ndo esteja sendo requerida ao 6rgao
gestor responsavel por essa expedigéo.

Apbs a documentagéo exigida para a emissé@o de outorga do uso de recursos hidricos ser
apresentada ao Orgéo Estadual de Meio Ambiente (OEMA) e o recurso financeiro for elegido, sera
realizada a lavratura do documento licenciador outorgante. Depois, considerando o prazo maximo de
vigéncia do documento, serdo necessarias outras motivagdes para que o usuario faga sua requisigao.
Dessa maneira, 0 OEMA podera exigir novos documentos para instrugdo processual ou indicar
procedimento de cadastramento, pela fiscalizagdo ou para manter e ou emitir certificagdes ou outorgas
de uso de recursos hidricos na bacia hidrografica, ou podem ser renovadas pela vontade e interesse do
usuario em estar em dias com o érgéo gestor de recursos hidricos estadual. %2

No Quadro 1 estdo as quantidades de Outorgas analisadas que pertecem a Bacia
Hidrografica do rio Itapecuru, além dos dados de pedidos de aguas superficiais, subterraneas, total,

inexigibilidade, renovagao, indeferimento e validade.

Quadro 1 - Quantidade de pedidos de Outorgas do Direito de Uso dos recursos Hidricos na Bacia
Hidrografica do Rio ltapecuru.

ODU
Origem ODU  Simplificada  Renovacdo Indeferimento Validas Vencidas
Superficial 223 27 9 4 75 188
Subterranea 426 3 33 1 209 254
Total 649 30 42 5 284 442

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

No Quadro 2 informa a quantidade de Outorgas validas e vencidas por trecho do Rio
ltapecuru separados em Superficiais € Subterraneas e o total de pedidos de ODUs por trecho. E
demonstrado que dentre as licencas superficiais, as vencidas superam as validas em todos os trechos
do Rio Iltapecuru. Ja para o licenciamento das aguas subterraneas, de maneira singular, o Alto Curso
possui uma quantidade maior de licengas validas em detrimento das licengas superficiais. Mas, como a
regiao do Alto Curso do Rio Itapecuru faz parte da expansao agricola, industrial e de servigos nos ultimos
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regido nas duas ultimas décadas.

Quadro 2 - Quantidade ODUs vélidas e vencidas por Trecho da Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru

Alto Médio | Baixo
Total de Licengas Superficiais 48 67 148
Validas 20 13 44
Vencidas 28 o4 104
Total de Licengas Subterraneas 116 158 188
Validas 62 64 83
Vencidas o4 94 105
Total 165 225 336

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

Na Tabela 13 - Outorgas Superficiais do Direito de Uso da Agua por municipios no Alto Curso
do Rio Itapecuruestao as ODUs em numeros, por municipio e utilizagdo das aguas da Bacia Hidrografica do
Rio Itapecuru nos limites de seu Alto Curso (i.e. alguns municipios tém areas sobre duas ou mais bacias, mas
a origem da agua deve ser aquela da bacia hidrografica estudada, que sofre os processos hidroldgicos
superficiais e desconsideram efeitos hidrogeoldgicos heterogéneos e adversidades das bacia geoldgicas
locais). Também estao apresentados no quadro os pleitos separados por finalidade, o total de pedidos de 5
Outorgas por trecho e a quantidade de ODUs.

E bastante preocupante, do ponto de vista do saneamento ambiental, o grande nimero de
licengas vencidas na regido e, até agosto de 2022, ndo ha registro de ODUs para Esgotamento Sanitario e
ou Diluicdo de Efluentes em aguas superficiais, e apenas cinco licengas para abastecimento publico,
somando-se autorizagdes superficiais e subterraneas em 21 municipios integrantes do Alto Curso.

Tabela 13 - Outorgas Superficiais do Direito de Uso da Agua por municipios no Alto Curso do Rio

[tapecuru.
(2]
3w s 2 © E @ ®
Municipio Usos S§ 22 ZE Qg S22 8 58 £2EES
S5 %20 8T & 95 5 £ E £ o ouw 5&H
Nk 547 < £ &8
o
Colinas 9 1 0 0 0 1 0 6 0 O 0 0 1
Fernando Falc&o 1 0 0o 0 0 0 0 0 0 O 0 0 1
Loreto 8 0 0 1 0 0 0 6 0 0 0 0 1
Mirador 8 0 0 3 0 0 0 4 1 0 0 0 0
Passagem Franca 6 0 o 3 0 0 0 1 0 O 0 0 2
Pastos Bons 1 0 o 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Sé&o Domingos do Azeitdo 2 0 0o 0 0 0 0 2 0 O 0 0 0
Sao Domingos do Maranh&o 9 1 o 6 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Séo Felix de Balsas 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 1
Tuntum 3 0 0 0 0 0 0 2 0 O 0 0 1
Total 48 2 0 13 0 2 0 21 1 2 0 0 7

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).
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As ODUs em numeros por municipio dentro dos limites do Alto Curso do Rio Itapecuru, separados
por finalidade, total de Outorgas e quantidade de ODUs Subterraneas por finalidade estéo na Tabela 14. E
notado grande numero de licengas vencidas e ndo renovadas na regido, principalmente aquelas referentes
ao consumo humano. A maior parte das ODUs, denominadas de outras, é para umectagdo de vias e
balneabilidade. )
Tabela 14 - Outorgas Subterraneas do Direito de Uso da Agua por municipio no Alto Curso do Rio
[tapecuru.

8
n 2] © 2
8 § E E "g © § g o
- o ug
Municipio Usos %E § ° 2 e ff, %-8 % g 8 & o € o 3

Ss gL 358 8 ESE 8 B £ £ o g§B s2 8

3555 §5§ £ 2583 8 P £ 5 42 5§55 3

FRA|l<da O O wWwwn <« £ £ = o ruw oOow O
Colinas 26 1 12 3 0 0 2 1 0 0 0 0 7
Fernando Falcao 6 0 4 1 0 0 0 0 O 0 0 0 1
Jatoba 2 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 2
Loreto 3 0 1 2 0 0 0 0 O 0 0 0 0
Mirador 22 0 14 0 0 0 0 3 0 0 0 0 5
Paraibano 4 0 4 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0
Passagem Franca 8 0 3 2 0 0 1 0 O 0 0 0 2
Pastos Bons 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sambaiba 1 0 1 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0
Sao Domingos do Azeitdo 29 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Sao Domingos do Maranhao 21 2 5 0 0 0 0 6 0 0 0 0 8
Séo Félix de Balsas 1 0 0 1 0 0 0 0 O 0 0 0 0
Séo Jodo dos Patos 2 0 2 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0
Séao Raimundo das Mangabeiras 1 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 1
Sucupira do Norte 3 0 2 0 0 0 0 0 O 0 0 0 1
Tuntum 1 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 1
Total 133 3 79 9 0 0 3 10 0 0 0 0 29

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

Na Tabela 15 estdo presentes a totalidade de ODUs Superficiais por finalidade, por municipio,
que fazem parte dos usuarios de recursos hidricos do Médio Curso do Rio Itapecuru. Novamente nenhuma
ODU Superficial para abastecimento publico e apenas trés autorizagdes de diluicdo de efleuentes em 25
municipios que integram esse curso do rio.

Tabela 15 - Outorgas do Direito de Uso da Agua Superficial por municipio no Médio Curso do Rio
[tapecuru.

»n i) ©
§ 3 é E % £ o & x§ p
Municipio Usos 22|%8s % g ::g 52 2 g 8 & =2 §.§ 2 g o
S8|%5 28 § S S & § g S8E ggES £
Salsx 82 5 #3 & B E S 82 25388 3
Buriti Bravo 9 0 0 0 o 0 0 2 0 O 0 6 1
Caxias 12 0 0 1 3 2 1 3 0 0 0 0 2
Dom Pedro 5 0 0 5 o 0 0 0 0 O 0 0 0
Fortuna 2 0 0 0 o 0 0 1 0 0 0 0 1
Gongalves Dias 1 0 0 0 o 0o o0 o0 0 1 0 0 0
Governador Eugénio Barros 1 0 0 0 o 0 0 0 0 O 0 0 1
Governador Luiz Rocha 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 O 0 0 0
Graga Aranha 0 0 0 0 o 0 0 0 0 O 0 0 0
Lagoa do Mato 1 0 0 6 0 1 0o 0 0 2 0 1 1
Matbes 3 0 0 1 o 0 0 1 0 1 0 0 0
Parnarama 25 0 0 0 0 0 0 10 0 1 0 9 5
Total 69 0 0 13 3 3 1 17 0 5 0 16 1

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

54



=:Uema CODEVASF

UNIVERSIDADE ESTADUAL
£ DO MARANHAO

Na Tabela 16 apresenta-se a totalidade de ODUs Subterréneas por finalidade, por

municipio, que fazem parte dos usuarios de recursos hidricos do Médio Curso do Rio Itapecuru.

Tabela 16 — Outorgas do Direito de Uso da Agua Subterraneas por municipio no Médio Curso do Rio
Itapecuru.

Animal

Municipio 0s

a0

IConsumo Humano

Subterraneas
Publico

Sanitario

Obras Hidraulicas
Energia

Servigos

™ lIndustria
© Qutras

Buriti Bravo

Caxias

Dom Pedro

Fortuna

Governador Archer
Governador Eugénio Barros
Governador Luiz Rocha
Graga Aranha

Lagoa do Mato

Matdes

Parnarama

Santo Antonio dos Lopes
Sé&o Jodo do Soter
Senador Alexandre Costa
Timon

Total

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).
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Para melhor analise das ODUs no Médio Curso do Rio ltapecuru ha de se destacar a
quantidade total de Outorgas vencidas, que nédo foram renovadas, mas que ha a possibilidade de estar
ainda em uso pelo requerente e que devem ter aten¢do do Poder Publico

O licenciamento ambiental do empreendimento, tais como as Lls, LPs e LOs ndo sédo
requeridas pelos bancos, mas a Outorga do Uso da Agua o &, e portanto, ao requerer e receber a Outorga
pela primeira vez o usuario consegue seu financiamento e ndo vé a importancia de se renovar a ODU.
Isso contribui para o alto nimero de licengas vencidas identificadas no banco de dados. O nimero de
licengas totais para o Médio Curso € de 229 ODUs entre os anos de 2013 e 2020, no entanto, apenas
91 dessas licengas estao validas e 86 delas estdo vencidas, e mais 52 novas licencas estdo em andlise
na SEMA-MA. Tal fato demonstra a incapacidade atual do Orgao Gestor de recursos Hidricos em atuar
na orientacdo, no acompanhamento efetivo das agdes e planejamento estratégico em relagao as aguas
e na fiscalizacdo; visto que, essa demanda sera crescente e desafiadora para o 6rgao gestor.

No Médio Curso o total de ODUs entre os anos de 2012 e 2022 s&o de 225 Outorgas
emitidas dentro desse intervalo de tempo, no entanto, apenas 77 delas séo validas, 148 se encontram
vencidas e sem proposta de renovagao. Isso demonstra que ha uma relagao direta entre 0 nimero das
ODUs subterraneas e o quantitativo de ODUs para consumo humano na maioria dos municipios

representados nas duas tabelas.
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As Tabela 17 e 18 apontam o total de ODUs Superficiais e Subterraneas por finalidade, por

municipio, que fazem parte dos usuarios de recursos hidricos do Baixo Curso do Rio Itapecuru.

Tabela 17 - Outorgas do Direito de Uso da Agua Superficiais por municipio no Baixo Curso do Rio

ltapecuru
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a0

Municipio Usos

Superficiais
IAbastecimento
Publico
Consumo
Humano

a0
Esgotamento
Sanitario
Obras

Hidraulicas

40 e

Reservag
Energia
Comércio e
Servigos

Aldeias Altas

Alto Alegre do Maranh&o
Arari

Axixa

Bacabal

Bacabeira

Cantanhede

Capinzal do Norte

Codd

Coroata

Itapecuru Mirim

Lima Campos

Matbes do Norte
Miranda do Norte
Peritord

Pirapemas

Presidente Juscelino
Rosario

Santa Rita

Sé&o Luis Gonzaga do Maranhao
Sé&o Mateus do Maranh&o
Timbiras

Vargem Grande
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

Tabela 18 - Outorgas do Direito de Uso da Agua Subterraneas por municipio
Itapecuru.

no Baixo Curso do Rio

e )
4 o § = .g
8 < g g o = o
(7] I T = = © ‘© o o
Municipio Usos o2& | E e 2 8,5 & o 8 2 ¢ e 4,

S€/88 5 g 5§53 £ § 8 % £E% 38 o

=E8|85 2 § 8§ 5 2 S & & g5 €& £

Cal2Z 8 5 48 & 2 E s 8§ &5 88 8
Aldeias Altas 7 1 2 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Alto Alegre do Maranhéo 7 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Arari 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Axixa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacabal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacabeira 10 0 3 0 0 0 3 0 1 0 0 0 3
Cantanhede 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capinzal do Norte 7 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Codo 33 1 8 1 0 2 12 0 0 0 0 0 9
Coroata 12 1 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Itapecuru Mirim 11 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Lima Campos 6 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1
Matdes do Norte 5 0 2 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Miranda do Norte 16 0 9 0 0 0 0 0 0 0 1 0 6
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S| 28 §E g s53 £ § 8§ T 28 28 o
E8|85 £ & 8t 3 2 S &2 £ 2% ET £
Pal|l2a S8 & £ & £ E 5 S i 88 S
Peritord 5 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Pirapemas 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Presidente Juscelino 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rosario 38 3 25 1 0 1 4 0 0 0 0 0 4
Santa Rita 16 0 7 0 0 0 3 0 0 0 0 3 3
Sé&o Luis Gonzaga do Maranhéo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sé&o Mateus do Maranh&o 7 0 3 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0
Timbiras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vargem Grande 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 182 6 96 8 0 5 21 1 1 0 1 4 33

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

O Baixo Curso do ltapecuru é a regido da bacia mais desenvolvida e possui a maior
quantidade de ODUs requeridas, somando 336 outorgas divididas em 148 superficiais e 188
subterréneas, entretanto é a regido com a maior quantidade de ODUs vencidas, 104 e 105,
respectivamente, com apenas 127 ODUs validas, o que representa 37,8% do tatal de licengas emitidas
pelo 6rgéo gestor.

Os dados espacializados de usos e finalizadas na Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru
podem ser vistos nas Figuras de 21 a 26 e foram separados para melhor representagdo esquematica em

origem subterranea e superficial para o Alto e Médio Cursos.

Figura 21 — Usos e finalidades da agua superficial no Alto Curso do Rio Itapecuru.
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Figura 22 — Usos e finalidades da &gua subterrdnea no Alto Curso do Rio Itapecuru.

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU - USOS MULTIPLOS DA AGUA SUBTERRANEA NO ALTO CURSO DO RIO ITAPECURU
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Figura 23 — Usos e finalidades da agua superficial no Médio Curso do Rio Itapecuru.
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Figura 24 — Usos e finalidades da agua subterranea no Médio Curso do Rio Itapecuru.
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Figura 25 — Usos e finalidades da agua superficial no Baixo Curso do Rio Itapecuru.

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU - USOS MULTIPLOS DA AGUA SUPERFICIAL NO BAIXO CURSO DO RIO ITAPECURU
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Figura 26 — Usos e finalidades da agua superficial no Baixo Curso do Rio Itapecuru.

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU - USOS MULTIPLOS DA AGUA SUPERFICIAL NO BAIXO CURSO DO RIO ITAPECURU
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4.7 Cenarios para 5, 15 e 20 anos

As ocorréncias de Outorgas em 10 anos de dados (2012 a 2022) deram uma ideia do
crescimento linear projetado para horizontes de 5, 15 e 20 e até mais anos pela curva aritmética e podem
ser confrontados com dados do Censo e gerados em outros modelos. Esses dados podem ser
associados aos Agropecuario, de comércio e servicos e saneamento do IBGE para os anos de 1986,
1996, 2006 e 2016, para o Estado do Maranh&o para verificar tendéncias mais razoaveis de crescimento
sob a luz da legalidade ambiental.

As Tabelas 19, 20 e 21 apresentam projecdes de crescimento de ODUs em regime
aritmético para analise futura do Alto, Médio e Baixo Cursos da Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru. No
entanto, esse crescimento pode estar bem aquém do crescimento real, dos possiveis licenciamentos e
cadastros de usuarios nos proximos anos, ja que sao recentes as mudangas nos novos decretos que
permitiram, a partir de 2019: a flexibilizagao participativa, desde que registrada em Ata e homologada
pelo CONERH-MA; a emissao de ODUs personalizadas para cada caso e sub-bacias; e, da possibilidade
de regulamentagao por meio de resolugdes mais dindmicas e flexiveis para cada caso.

Fruto desse marco regulatério no Estado do Maranh&o, a Resolugao n° 57 de 2019 passou o
a considerar um aumento de volume captado da Q90, passando de 20% para 80% dessa, e possibilitou
a ampliagéo do prazo de validade da Outorga. Aliado a todo este processo agilizaram as Declaragdes
de Inexigibilidade, que sdo emitidas para pequenos usuarios e ampliaram-se todos os servigos de
abertura de processos e atendimento ao usuario, para todo Estado do Maranhao, na rede mundial de
computadores, onde todos 0s servigos a terceiros sao prestados de forma continua e abertos na nova
plataforma de gerenciamento da SEMA-MA, explicando uma maior possibilidade de crescimento de
registros de Outorgas para 0s proximos anos.

Na Tabela 19 ha projecdes de crescimento de ODUs em regime aritmético (proje¢éo linear),
de Outorgas por finalidade no Alto Curso do Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos, ou seja, 2027, 2032 e
2042. Ja o Grafico 1 sdo apresentadas as equacgdes de projecao linear das Outorgas por finalidade no

Alto Curso do Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos.
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Tabela 19 - Projecéo linear do numero de Outorgas superficiais e subterraneas por finalidade no Alto
Curso do Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos.

Finalidade Equacao 2027 2032 2042

Abastecimento Publico y=0,1727x-347,94 2 3 S

Consumo Humano y =8,0364x - 16179 111 151 231

Criagao Animal y=1,8636x-3754,1 23 33 51
Esgotamento Sanitario (y=0) 0 0 0
Aquicultura y=0,4091x - 823,77 5 8 12
Industria y =0,2636x - 529,57 5 6 9
Irrigacéo y=2,7455x- 55274 38 51 79
Mineragéo y=0,1273x - 256,07 2 3 4
Obras Hidraulicas y=0,4091x - 823,77 5 g 12
Reservacao e Energia (y=0) 0 0 0
Comeércio e Servigos (y=0) 0 0 0
Outras y=34636x-69759 45 62 97

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

Grafico 1 - Projecéo linear do nimero de Outorgas superficiais e subterraneas separadas por

finalidade no Alto Curso do Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos.
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N° de ODUs

..........................

....................................

Nos Graficos 2 e 3 encontram-se as quantidades de ODUs superficiais e subterraneas para
cada finalidade, respectivamente, de 2012 a 2022 para o Alto trecho da Bacia Hidrogréafica do Rio

ltapecuru.
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Grafico 2 - Crescimento de ODUs Superficiais para o Alto Itapecuru de 2012 a 2022.
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Grafico 3 - Crescimento de ODUs Subterréneas para o Alto Itapecuru de 2012 a 2022.
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Na Tabela 20 sdo apresentadas as proje¢bes de crescimento de ODUs em regime
aritmético para andlise futura de Outorgas, por finalidade no Médio Curso do Rio Itapecuru para 5, 10 e
20 anos. No que concerne aos valores projetados ao consumo humano ha um grande volume de
outorgas para aguas subterréneas, e isso é recorrente em todos os trechos Alto e Médio Cursos. Os
dados da finalidade “Outras” também chamam a atengéo, posto que s&o finalidades de umectagao de
vias, reservacdo para balneabilidade com volume menor que 30 000 m?, irrigacdo de mudas e outras
finalidades que nao se encontram nas opgdes de preenchimento do CNARH, mas que aparecem em
grande numero nos Alto, Médio e Baixo Cursos da Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru.

No Gréfico 4 s&o apresentadas as equagdes de projecao linear das Outorgas por finalidade

no Médio Curso do Rio ltapecuru para 5, 10 e 20 anos.

Tabela 20 - Projecéo linear do numero de Outorgas superficiais e subterraneas por finalidade no
Médio Curso do Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos.
Finalidade Equacéo 2027 2032 2042
Abastecimento Publico y=0,7545x-15196 10 14 21
Consumo Humano y =7,3364x - 14767 104 141 214

Criacdo Animal y=3,2636x -6573,5 42 58 91 64
Esgotamento Sanitario y=0,3273x - 659,11 4 6 9

Aquicultura y=0,5364x-1080,1 7 10 15

Industria y=19818x-39879 29 39 59

Irrigagéo y=1,8636x-3747 31 40 58

Mineragao (y=0) 0 0 0

Obras Hidraulicas y =0,5x - 1006 8 10 15

Reservacao e Energia (y=0) 0 0 0

Comércio e Servigos vy =2,0364x-41015 26 36 57

Outras y=55364x-11151 71 99 154

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).



uema

UNIVERSIDADE ESTADUAL
DO MARANHAC

CODEVASFI

Grafico 4 - Projecédo do nimero de Outorgas superficiais e subterraneas por finalidade no Médio
Curso do Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos.
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Nos Gréficos 5 e 6 estdo as quantidades de ODUs superficiais e subterraneas para cada

finalidade, respectivamente, de 2012 a 2022 para o Médio trecho da Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru.

Grafico 5 — Crescimento de ODUs Superficiais para o Médio Itapecuru de 2012 a 2022.
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Grafico 6 — Crescimento de ODUs Subterréneas para o Médio ltapecuru de 2012 a 2022.
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Na Tabela 21 ha proje¢des de crescimento de ODUs em regime aritmético para analise
futura, de Outorgas por finalidade no Baixo Curso do Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos. Percebe-se que
para o Baixo Curso a preponderancia é de ODUs para Abastecimento Publico e é o local onde os
multiplos usos aparecem em sua totalidade. Os dados da finalidade Qutras, novamente chamam a
atencéo, posto que séo finalidades de umectagao de vias, reservacdo para balneabilidade com volume
menor que 30 000 m?, irrigacdo de mudas e outras finalidades que ndo se encontram nas opgdes de
preenchimento do CNARH, mas aparecem em grande niimero nos Alto, Médio e Baixo Cursos da Bacia
Hidrogréfica do Rio Itapecuru. Outro numero que chama a atengao no Baixo Curso € a quantidade de
Outorgas com finalidade industrial que aparecem no Baixo Curso.

No Gréfico 7 sdo apresentadas as equagdes de projecao linear das Outorgas por finalidade

no Médio Curso do Rio ltapecuru para 5, 10 e 20 anos.
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Tabela 21 - Projecao linear do numero de Outorgas superficiais e subterraneas por finalidade no Baixo
Curso do Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos.

Finalidade Equacéo 2027 2032 2042
Abastecimento Publico y=10,636x - 21403 156 209 316
Consumo Humano y=1,4x-2819,8 18 25 39
Criagao Animal y=24273x-4888 32 44 69
Esgotamento Sanitario y=1,6909x - 3402,7 25 33 50
Aquicultura y=23,2909x - 66245 46 63 96
IndUstria y=55727x-11215 81 109 164
Irrigacéo y = 2,2455x - 4521 31 42 o4
Mineragéo y=1,0909x-2196,3 15 20 31
Obras Hidraulicas y=0,6818x-13714 11 14 21
Reservacdo e Energia vy =0,2636x - 530,94 3 5 7
Comércio e Servicos vy =0,6545x-13179 9 12 19
Qutras y = 6,4x - 12890 83 115 179

Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

Grafico 7 - Projecéo linear do numero de Outorgas superficiais e subterraneas, por finalidade no Baixo

Curso do Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 an
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023).

Nos Graficos 8 e 9 estédo as quantidades de ODUs superficiais e subterraneas para cada

finalidade, respectivamente, de 2012 a 2022 para o Médio trecho da Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru.

Grafico 8 — Crescimento de ODUs Superficiais para o Baixo Itapecuru de 2012 a 2022.
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Grafico 9 — Crescimento de ODUs Subterraneas para o Baixo Itapecuru de 2012 a 2022. 68
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os métodos de regionalizagao aplicados nesse trabalho respondem, no geral, guardadas
as devidas proporgdes de escala, a questdes relativas ao gerenciamento e planejamento dos recursos

hidricos dentro dos limites da Bacia do Rio Itapecuru. Podem ser utilizados com certo cuidado e ndo
podem ser generalizados para premissas ndo correspondidas no texto. Pequenas areas mais distantes
drenadas por afluentes do Rio Itapecuru apresentaram boa correlagéo e balango de area em fungédo da
vazdo. Se um afluente esta distante do curso principal, mas é caudaloso, o coeficiente é ponderado pela
distancia, pela pluviosidade local, pela declividade e pela série histérica mais proximas, apresentando
um coeficiente moderado. Do contrario, se o afluente tem as mesmas caracteristicas, mas € menos

caudaloso, o coeficiente se torna pequeno e modesto. As regides mais proximas do rio principal tiveram
0s maiores valores regionalizados.

Em relagéo as proje¢des, demonstrou-se pelo parco cadastramento projegdes inexistentes
no médio e Alto Curso por ndo apresentarem sequer um cadastro de usuario, publico ou privado, nas

areas de diluicdo de efluentes domésticos ou industriais, 0 que nao representa a realidade do Estado.
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Também para o abastecimento publico, as projecdes foram aquém do esperado, ja que 0s municipios

rurais ou em crescimento.

utilizam ou agua subterranea ou superficial, por meio de uma concesséo ou do préprio Estado, para
atender a demanda de abastecimento, ndo s6 dos centros urbanos, como também de algumas areas

Apresentou-se também que os nimeros de ODUs para consumo humano estdo como os
das variaveis anteriores, ou seja, muito incipientes, dado que n&o é necessario apresentar autoriza¢do
de uso a empresa perfuradora para que ela perfure e entregue 0 pogo a particulares. No entanto, as

projecdes tém exatamente esse objetivo, mostrar e elencar os pontos mais frageis e debilitados do

cadastramento para que o poder publico possa planejar agdes e campanhas fortalecedoras do cadastro
de usuérios e gestdo para dirimir conflitos e preservar os recursos hidricos do estado.
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1. CONTEXTO GERAL

O Brasil € um pais privilegiado em termos de disponibilidade hidrica, entretanto, a
distribuicdo dessa disponibilidade, no espago e no tempo, se apresenta de forma muito variada nas
diferentes regides do Pais, contrastando situagdes de abundancia e de convivéncia com graves cenarios
de escassez, além de comprometimento da qualidade das aguas dos mananciais, devido grandes
poluicdes nos rios que compdem as bacias hidrograficas, ocasionando assim, um desequilibrio e
deterioragcdo do meio ambiente.

O uso indiscriminado dos recursos naturais e 0s problemas sociais de infraestrutura basica,
gerados por intransigéncias do proprio homem, conduzem a escassez dos recursos hidricos, que tem
grande importancia para a vida e afeta a todos. Segundo Braile e Cavalcante (1979), a polui¢do do meio
ambiente tornou-se assunto de interesse publico em todas as partes do mundo, uma vez que n&o apenas
os paises em desenvolvimento sdo afetados pelos problemas ambientais, como as na¢des desenvolvidas
sofrem graves impactos da poluigdo. A partir da década de 90, com o advento da Conferéncia Rio-92
sobre 0 meio ambiente do planeta, a sociedade passou a requerer melhor qualidade de vida atrelada a
certificagdo ambiental por parte das empresas, na perspectiva de alcangar desenvolvimento sustentavel
e gestao compartilhada das aguas.

Diante dessa nova mentalidade, exigiu-se que os fatores ambientais passassem a ser
expressamente considerados pelos governos, ao aprovarem leis e portarias, programas de investimentos
e projetos de grande porte, no sentido de harmonizar o desenvolvimento socioecondmico e tecnoldgico
com 0 meio ambiente.

Segundo Souza et al. (2014) “apesar da importancia que os recursos hidricos exercem para
o0 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 ocupacdo desordenada das
bacias hidrograficas”. Independentemente do aperfeicoamento do uso da agua em muitos paises
desenvolvidos, a demanda pela dgua doce tem continuado a crescer, a medida em que a populagéo
mundial e a atividade econémica tém se expandido, aumentando a procura por agua e provocando
alteragdes de ordem fisica, quimica e bioldgica nos ecossistemas aquaticos.

Como tratar, entdo, a questdo de qualidade da agua sem atuar no tratamento dos residuos
solidos e do esgotamento sanitario? Como implantar uma politica de satde sem levar em consideracéo
as doengas veiculadas pela agua, uma vez que ela € responsavel por cerca de 70% das intervengdes

hospitalares do Brasil?
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Perante o exposto, esse estudo tem como objetivo apresentar um panorama geral da
qualidade das aguas superficiais da bacia hidrografica do rio Itapecuru e contribuir com a gestao dos
recursos hidricos em ambito local e regional, para tomada de decisdes por parte do poder publico, privado
e organizagdes ndo governamentais, com agdes mais efetivas para conservagao da qualidade das aguas

da bacia hidrogréfica do rio Itapecuru.

2. BACIA DO RIO ITAPECURU

O territério maranhense é composto por 12 bacias hidrogréficas, e a do rio Itapecuru
configura-se como uma das mais importantes. Com 1.450 km de extenséo e largura que varia de 50 a
120 metros, o rio Itapecuru nasce no sul do Estado, no Parque Estadual do Mirador na confluéncia das
serras Crueiras, Confusao, ltapecuru e Alpercatas, e corre no sentido nordeste-norte até desaguar na
baia de Sao José, Golfdo Maranhense. Os principais tributarios do rio Itapecuru, com importante
contribui¢do & sua vazao na margem esquerda os rios Alpercatas, Pucuma, Codozinho e Peritoro, € na

direita os rios: ltapecuruzinho, Corrente, Santo Amaro, Gameleira e Pirapemas (Figura 27).
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Figura 27Com 52.972,1 Km? e ocupando 16% do territrio estadual, a bacia do Itapecuru
encontra-se inteiramente localizada no Maranh&o e abastece 60% da populagéo de Sao Luis, capital do
estado, além de outras cidades. A populagdo residente na bacia, estimada em 2017 pelo IBGE, era de
1.695.964 habitantes, distribuida nos 55 municipios que fazem parte da bacia, entre os quais 20 estdo
totalmente inseridos em seu vale e 35 situam-se, parcialmente, em sua area.

A area drenada da bacia limita-se ao norte com a baia de Sdo Marcos; a leste com a bacia
do rio Parnaiba; a nordeste com a bacia do rio Munim; e a oeste com a bacia do rio Mearim. A bacia
apresenta vazao média de 267,1 m3/s, e uma disponibilidade hidrica de 45,57 m3/s. O rio Itapecuru, com
267,1 m3 /s, é 0 segundo rio com maior vazdo média no estado do Maranhao, apesar de ter uma vazéo

especifica média de 4,98 I/s/km?2, considerada baixa.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Quil%C3%B3metro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ba%C3%ADa_de_S%C3%A3o_Jos%C3%A9
https://pt.wikipedia.org/wiki/Golf%C3%A3o_Maranhense
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Lu%C3%ADs_do_Maranh%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cidade
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Figura 27: Mapa da Bacia Hidrogréafica do Rio Itapecuru.

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU
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Em termos de uso e ocupagao do solo na bacia, 0 desmatamento das margens do rio € um
dos fatores responsaveis pela degradagao da bacia, que contribui para o processo de assoreamento. O
processo de poluicdo da agua, o assoreamento, a destruicdo das matas ciliares e a retirada ilegal de
areia ja fizeram o rio perder 73% do seu volume (CODEVASF, 2017).
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3. FINALIDADE DO USO DA AGUA

Segundo Tucci (2001), dentre os recursos naturais, um dos que apresentam 0s mais
variados usos sdo os recursos hidricos, tanto as aguas superficiais quanto subterraneas, sendo os
principais:

o Abastecimento publico;

e Consumo industrial;

o Matéria prima para industria;

e |rrigacgo;

e Recreagéo;

¢ Dessendentagéo de animais;

e Geracgdo de Energia Elétrica;

e Transporte;
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¢ Diluicdo de despejos, e

e Preservacgéo da flora e fauna (fonte protéica).

Na bacia do rio ltapecuru os usos preponderantes s&o: o abastecimento de Sao Luis (capital
do estado) e das cidades inseridas na bacia, aquicultura e pesca, transporte e recreagéo (turismo e lazer),
esgotamento sanitario e diluicdo de efluentes, mineracéo, irrigacdo, dessedentacdo de animais etc.
Nesse ambito, descreve-se de maneira geral as caracteristicas dos principais usos multiplos das dguas

na bacia do rio Itapecuru.

3.1 Abastecimento de Agua

O uso das aguas para abastecimento publico, entre os usos multiplos das aguas, sem
davida é o mais importante, considerando a manutengao da vida (dgua para beber), higiene pessoal e
das habitagdes, combate a incéndios, ente outros (TUCCI, 2001).

No estado do Maranh&o, a Companhia de Saneamento Ambiental do Maranhdo — CAEMA
é a concessionaria estadual responséavel pelo abastecimento de 64% dos municipios, sendo que das 208
sedes municipais, 96% sdo atendidas por sistemas isolados, isto provavelmente, relaciona-se a boa
disponibilidade hidrica subterranea. As demais, um total de 9 sedes s&o atendidas por sistemas
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integrados que abastecem cerca de 25% da populagédo do Estado. Com relagéo a bacia do rio Itapecuru,
0S municipios, na sua maioria séo atendidos pela CAEMA, e alguns outros por sistemas isolados, e por
Servigo Autbnomo de Agua e Esgoto -SAEE (ANA, 2010).

3.2 Aquicultura e Pesca

Apesar de constituir um ambiente de grande importéncia para a aquicultura, a bacia do rio
Itapecuru ndo dispde de assisténcia técnica sistémica a exemplo do Estado, o que compromete seu
desenvolvimento. Constitui como agao concreta apenas a programagao propiciada pelo Fundo de
Amparo ao Trabalhador (FAT), com minicursos para produtores, que na verdade ndo satisfazem as
necessidades do publico com verdadeiro potencial pelos processos seletivo e metodoldgicos efetuados
(BARROSO; SOUSA, 2007).

Arana (1999) destaca que os projetos de aquicultura existentes na bacia do rio Itapecuru,
nao tém nenhum preceito de sustentabilidade, com exce¢do do Centro de Piscicultura de Mirador, hoje

desativado, em que a inobservancia da legislagdo pertinente € nitida em cada dire¢éo, predominando
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uma conceituagdo neoliberal, mesmo inconsciente, deixando-se de lado a sustentabilidade social pela
visdo do maior lucro mesmo que os danos ao proéximo e ao meio ambiente sejam imensuraveis.

Conforme Pereira et al. (2000), “a aquicultura praticada na bacia do rio ltapecuru, apesar de
empirica, é responsavel por 40% do pescado consumido na regido, onde se registrou 22 criadores,
cultivando principalmente o tambaqui (Colossoma macropomum), tilapia (Oreochromis spp), carpa
(Cyprinus carpio), curimata (Prochilodus spp), bagre-africano (Clarias gariepinus), camarao-gigante-da-
malasia (Macrobrachium rosenbergii), camardo-marinho (Litopenaeus vannamei) e rd (Rana
catesbeiana)’.

De acordo com estudos realizados pela CODEVASF (2017), parte do pescado oriundo da
pesca realizada na bacia do rio Itapecuru, assim como de outros setores no Estado, tanto da agua doce
e marinha, é destinada ao comércio no municipio de Sao Luis, no Mercado do Peixe no Portinho, com

destaque para o pescado oriundo do rio Itapecuru, do seu Baixo Curso, e do rio Mearim.

3.3 Transporte

Segundo IPEA (2014), o transporte aquaviario é considerado o mais eficiente, entretanto
apesar de o Brasil possuir diversos rios caudalosos e extensa costa maritima, caracteristicas propicias

a navegacao, esse modo de transporte é pouco utilizado no pais, em especial na navegacao interior.
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Atualmente, o Brasil dispde de 27,5 mil km de vias fluviais navegéaveis, o que corresponde a 64% do
potencial total navegavel no pais para o transporte de cargas e passageiros (ANTAQ, 2012). Em 2011,
a navegacao de interior transportou 28 milhdes de toneladas, destacando-se os granéis sélidos entre os
produtos transportados e as hidrovias amazonicas, que representaram, respectivamente, 61,9% e 35,1%
do total (IPEA, 2014).

Neste cenario, no Maranh&o, o rio ltapecuru, até o inicio do século, era a principal via de
escoamento da produgéo regional. Sua importancia a nivel estadual era grande devido ao fato de a bacia
ser a principal produtora de dgua para abastecimento publico e privado para a llha do Maranh&o, por
exemplo. Todavia, houve um declinio do rio como meio de transporte a partir da construgéo da estrada
de ferro Sao Luis a Teresina por volta da década de 20, e posteriormente com o asfaltamento da rodovia
BR-316, na década de 60, facilitando a interligagdo entre o Maranh&o e os estados nordestinos
(DOURADO, 2008).

Com o passar dos anos, 0 rio passou a ser via secundaria de transporte, com o uso de
embarcagdes de pequeno porte, atendendo principalmente a intercomunicagédo entre cidades vizinhas,
distantes das principais vias estaduais. Além disso, a navegabilidade se tornou prejudicada pela
formacdo de bancos de areia, resultante dos assoreamentos que obstruiram os principais canais
circulantes e desse modo dificultavam a passagem de embarcacg6es do tamanho médio, principalmente
no periodo de estiagem ou na baixamar. A desobstrucéo das vias circulantes, com a retirada dos bancos
de areia e com o suporte de uma politica de incentivo ao transporte fluvial, poderemos resgatar a
importancia do rio via de comunicagéo e integracao regional e com isso restabelecer o uso multiplo do

rio ltapecuru.

3.4 Turismo e Lazer

O turismo constitui-se em uma das atividades econdmicas mais importantes da atualidade.
No Brasil, esta atividade vem sendo intensificada continuamente devido ao grande potencial natural e
cultural. Uma das regides brasileiras mais procuradas é o Nordeste, pelo vasto litoral e rica hidrografia,
associando aos cenarios naturais com os motivos culturais.

A regido Sul do Maranhao, por exemplo, abriga um cenario natural magico e grandioso.
Afastada do litoral, em meio a vegetagéo caracteristica do cerrado brasileiro, € possivel encontrar
paisagens deslumbrantes, serras azuis, florestas de buritizais e aguas cristalinas que nascem nas

montanhas rochosas para formar deliciosas cachoeiras.
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Neste contexto, o rio Itapecuru, um dos mais importantes do estado contribui para
desenvolvimento da industria do turismo. As cidades ribeirinhas sempre tiveram o rio como area de lazer,
além de ser uma opgao para as pessoas que residem fora da sua bacia.

Na bacia no seu Alto Curso, o parque Estadual de Mirador oferece multiplas fungdes, nao
somente como area de preservagdo ambiental, com suas nascentes e belas cachoeiras, mas também

como area de atividades educativas, cientificas e culturais.

4. POLUIGAO E QUALIDADE DAS AGUAS

Neste item, aborda-se os principais tipos e fontes de poluigéo hidrica, bem como conceitos

relacionados a qualidade das aguas, conforme preceitua a legislagdo brasileira.
4.1 Tipos e Fontes de Poluigdo Hidrica

Segundo Resolugdo CONAMA 357/2005, “polui¢do é qualquer alteragao nas caracteristicas
fisicas, quimicas e/ou biologicas das aguas, que possa constituir prejuizo a saude, a seguranga e ao 78
bem-estar da populagdo e, ainda, possa comprometer a fauna e a utilizagdo das aguas para fins
recreativos, comerciais, industriais e de geracao de energia”

Entende-se que a polui¢do hidrica corresponde ao processo de deposigéo de rejeitos na
agua dos rios, lagos, cdrregos, nascentes, mares e oceanos. Trata-se de um problema socioambiental
de elevada gravidade, pois, embora a agua seja um recurso natural renovavel, ela pode se tornar cada
vez mais escassa, considerando que apenas a agua potavel é propria para 0 consumo.

A agua poluida é aquela em que ocorrem modificagdes das propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas, de forma natural e também de forma antrépica, quando a adi¢do de substéncias liquidas,
solidas ou gasosas tornam as aguas improprias para os diferentes usos a que se destinam. Neste
aspecto, a agua pode tornar-se contaminada, ou seja, ndo potavel e cuja presenca de agentes
patogénicos vivos, sejam bactérias, vermes, protozoarios ou virus, prejudicam a saude humana.

A poluigdo pode ser de causas:

» Naturais - causadas por forcas da natureza, como tempestades de areia, queimadas

provocadas por raios e as atividades vulcanicas, enxurradas apds uma forte chuva etc.;

> Artificiais - causadas pela atividade do homem, como langamento de efluentes

domésticos e/ou industrial, ou ainda pela contaminacéo por fertilizantes agricolas.

A poluicdo das aguas pode ser tipificada como quimica, fisica ou bioldgica:
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» Poluigdo quimica - caracterizada por dois tipos de poluentes: biodegradaveis (produtos
quimicos que sdo decompostos pela acdo de bactérias ao final de um tempo, como
detergentes e inseticidas) e persistentes (persistem no meio ambiente € nos organismos
vivos, sendo téxico para estes, como 0 mercdrio);

» Poluigao Fisica - alteracdo das caracteristicas fisicas da agua, a principal é a polui¢do
por sélidos;

» Poluigdo Biolégica - contaminagdo da agua por organismos patogénicos (bactérias,
virus, vermes etc.).

No caso especifico da poluigéo de rios, vérias sao as fontes poluidoras, entre as quais se
destaca o langamento de esgotos residenciais, industriais, hospitalares néo tratados, depositos de lixos,

irrigacao e defensivo agricola.

a) Esgotos domésticos

As aguas que compdem o esgoto doméstico, compreendem aquelas utilizadas para higiene
pessoal, coccdo e lavagem de alimentos e utensilios, além da agua usada em vasos sanitarios, sendo, 79
portanto, 0s esgotos domésticos constituidos, primeiramente por matéria organica biodegradavel,
microorganismos (bactérias, virus etc.), nutrientes (nitrogénio e fosforo), 6leos e graxas, detergentes e
metais (BENETTI E BIDONE, 1995).

Compreende-se que com o langamento do esgoto ou efluente doméstico néo tratado nos
rios ha um aumento da matéria organica na agua e o equilibrio local é afetado, aumentando determinados
microrganismos e dificultando o desenvolvimento de outros. Esse processo, conhecido como
eutrofizagdo pode levar ao surgimento de microalgas e ao sufocamento de peixes e outras espécies,
além da transmissao de doengas presentes nas fezes humanas para outros consumidores da agua.

Nesse caso, 0 esgoto domestico pode estar contaminado com substéancias toxicas néao
organicas e isso requer o conhecimento da destinagdo correta para cada tipo de esgoto produzido pela
residéncia/industria, além de informar-se sobre a existéncia ou ndo de Estagbes de Tratamento de
Esgoto (ETE) na regido e sua eficiéncia.

b) Efluentes industriais
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provocam um sério desequilibrio no ecossistema. As altas cargas poluentes, presentes nesse tipo de
residuo provocam efeitos toxicos nos seres vivos do local, podendo se acumular em seus organismos,
influenciando também a rotina do ser humano, podendo causar doengas e, em casos mais graves, até a

morte.
c) Metais pesados

Geralmente resultantes de processos industriais, substancias como o mercurio, 0 chumbo
e 0 cadmio séo classificados como metais pesados e tém uma capacidade tdxica altissima, podendo se
acumular no organismo e causar sérios problemas, como cancer ou outras doengas.

A medida para se evitar esse tipo de desastre é as industrias darem destino correto aos
rejeitos do processo produtivo, serem fiscalizadas e monitoradas para realizarem o tratamento adequado

desses metais que sdo langados nos rios e contaminam todo o curso de aguas.
d) Depésitos de lixos

Os depdsitos de lixo possuem residuos solidos de atividades domésticas, hospitalares,
industriais e agricolas. Entre os principais impactos nos sistemas hidricos esta o acimulo deste material
solido em galerias e dutos, impedindo 0 escoamento do esgoto pluvial e cloacal. Pode-se ainda citar que
a decomposicao do lixo produz um liquido altamente poluido e contaminado denominado chorume que
em caso de ma disposigao dos rejeitos atinge 0os mananciais subterraneos e superficiais. Este liquido
contém concentragdo de material organico equivalente a uma escala de 30 a 100 vezes o esgoto
sanitario, além de microorganismos patogénicos e metais pesados (BENETTI E BIDONE, 1995).

O langcamento de lixos nos rios € uma das fontes poluidoras mais comum dos corpos
hidricos, principalmente em grandes centros urbanos. O lixo formado por residuos sélidos, basicamente
residenciais e industriais, € acumulado e provoca o assoreamento dos rios a ponto de ndo permitir o fluxo
da agua para locais onde o rio é canalizado, provocando enchentes quando ocorrem chuvas intensas.

Além disso, o lixo pode ser levado através das praias ou mesmo de esgotos sendo
despejados diretamente nos rios, por embarcagdes, tais como veleiros, cargueiros ou navios turisticos,
que despejam seus residuos nas aguas e atingem a fauna maritima. Nesse cenario, os animais muitas

vezes confundem plastico e vidro com seus alimentos naturais e morrem engasgados ou sufocados.

e) Irrigagado e Defensivos agricolas
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O uso intensivo da agua na irrigagao pode gerar diversos impactos ao ambiente. Telles e
Domingues (2006) citam alguns desses impactos ocasionados pela irrigagdo como deplegao excessiva
da vazéo ou do nivel do curso d’agua, rebaixamento do lengol freatico, salinizagao do solo, disseminagao
de doencas de veiculagao hidrica e contaminagao das aguas superficiais e subterraneas. Essas agoes
antropicas acabam interferindo direta e/ou indiretamente no uso da dgua na agricultura irrigada, tanto em
termos de quantidade como de qualidade. Agua de boa qualidade é de extrema importancia para
obtencao de produtos saudaveis e no desempenho dos equipamentos de irrigagéo.

Outro efeito colateral da irrigacdo € a contaminagdo de rios, corregos e da agua
subterrénea, pois 0 excesso de agua aplicada a area irrigada, que néo é evapotranspirada pelas culturas,
retorna aos rios e cdrregos por meio do escoamento tanto superficial quanto subsuperficial ou vai para
os depdsitos subterraneos, por percolagdo profunda, arrastando consigo sais soluveis, fertilizantes (N, P
e Nitratos), residuos de defensivos e herbicidas, elementos toxicos, sedimentos etc. Sem duvida, a
contaminagao dos recursos hidricos tem causado sérios problemas ao suprimento de &dgua potavel, tanto
no meio rural como nos centros urbanos.

A contaminagdo de rios e corregos € mais rapida e acontece imediatamente apos a
aplicagéo da agua na irrigacdo por superficie, ou seja, por sulco, faixa e inundagéo. No Brasil, verificam-
se serios problemas devido a aplicagao de herbicidas na irrigagao por inundagao do arroz, uma vez que,
parte da vazao aplicada sempre circula pelos tabuleiros e retorna aos cdrregos. E inerente ao método de
irrigac&o por sulco, 0 escoamento, no seu final, de parte da vazao aplicada no inicio do sulco. Essa vazédo
que escoa no final dos sulcos traz sedimentos (em virtude da eroséo no inicio do sulco), fertilizantes,
defensivos e herbicidas. No final da parcela, ela é coletada pelo dreno que a conduz aos corregos
(TELLES e DOMINGUES, 2006).

A contaminacgéo de rios e corregos também pode ocorrer de um modo pouco mais lento,
por meio do lengol freatico subsuperficial que arrasta os elementos citados, exceto os sedimentos. Essa
contaminagao pode ser agravada se, no perfil do solo irrigado, houver sais soluveis, ja que a agua que
se movimenta no perfil do solo arrasta tanto os sais trazidos para a area irrigada pela agua de irrigagéo
como 0s sais dissolvidos no perfil do solo.

A contaminagéo da agua subterranea € muito mais lenta, pois o tempo necessario para a
agua percolada atingir a agua subterrénea diminui com o decréscimo da permeabilidade do solo e com
a profundidade do lencol fredtico. Dependendo da permeabilidade do solo, o tempo necessario para a
agua atingir um lencol freatico situado a aproximadamente 30m de profundidade pode variar de 20 a 50
anos. Tal fato se torna um problema mais sério, tendo em vista que transcorrera muito tempo até se ter

ciéncia de que a agua subterranea esta contaminada. Na poluicdo da agua subterranea, os sais
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preocupantes.

Quanto maiores forem as perdas por percolagéo e por escoamento superficial na irrigagéo,
maiores serdo as chances de contaminagdo dos mananciais e da agua subterrénea. Assim, torna-se
cada vez mais necessario dimensionar e manejar os sistemas de irrigacdo com maior eficiéncia.

Antes de implementar um projeto de irrigagdo, notadamente de irrigagéo por superficie, €
importante um estudo geoldgico da regido para evitar areas com alto potencial de contaminagédo dos
recursos hidricos, em razéo da existéncia de grandes concentragdes de sais soluveis, no perfil do solo.
A agua que retorna da irrigagdo pela superficie ou subsuperficie deve ser considerada componente dos
recursos hidricos da bacia hidrografica. Atualmente, a agricultura irrigada tem descarregado seu retorno
de agua diretamente no sistema hidrolégico da bacia. Contudo, a8 medida que a area irrigada aumentar,
os conflitos sobre o uso de &gua se agravardo, uma vez que a populagdo, cada vez mais, esta
conscientizando-se sobre a importancia da qualidade dos mananciais.

O uso de defensivos agricolas é a principal causa de polui¢do dos rios no meio rural. O
engenheiro agronomo e professor da Universidade Estadual de Campinas, Mohamed Habib, afirma que
hoje o Brasil € o maior consumidor de agrotdxico do mundo, embora nao seja 0 maior produtor. Segundo
a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), atualmente o Brasil utiliza 19% de todo defensivo
agricola produzido no planeta. Além disso, mais de 99% dos venenos aplicados na lavoura néo atingem
a praga alvo. Entdo, pode-se dizer que mais de 99% dos agrotdxicos vao para os rios, para o solo, para
0 ar e para a agua subterranea.

Os agrotoéxicos usados acumulam-se no solo e sdo direcionados aos rios pela agua das
chuvas, onde intoxicam e matam diversos seres vivos. Os fertilizantes contém em sua composi¢céo
nitrogénio e fosforo, que ao atingirem os rios provocam o desenvolvimento de uma superpopulagéo de
algas, causando a eutrofizagdo das aguas. Esse tipo de poluicdo também é causado por industrias de
fertilizantes que langam seus efluentes nos rios.

Dentre todas as regides hidrograficas do Brasil, a regido Atlantico Nordeste Ocidental
apresenta um dos menores indices de coleta de esgoto. Apenas 28% do esgoto € coletado, sendo que,
de todo esgoto gerado, aproximadamente 8% s&o tratados antes de ser langado nos corpos d'agua
(BRASIL, 2012 apud ANA, 2015).

Em geral, ha abundancia de agua no estado do Maranh&o, onde 97,2% das aguas sao
subterréneas, e somente 2,8% s&o aguas superficiais, ocorrendo escassez somente em areas de
excessiva demanda, 74% das sedes municipais sdo abastecidas exclusivamente por mananciais

subterraneos (pogos), enquanto 21% dos municipios sdo abastecidos com aguas superficiais; 0s 5%
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restantes s&o abastecidos por sistemas hibridos, mananciais superficiais e subterraneos; sendo que o
setor industrial participa com 7% da demanda. H& langamentos significativos de esgotos domésticos e
efluentes industriais “in natura” nos rios.

Os aquiferos sdo naturalmente mais protegidos quanto a contaminagéo do que as aguas
superficiais. Por outro lado, quando se observam anomalias provocadas pela agédo do homem, muitas
vezes 0 dano ambiental pode ser de grande propor¢do e com elevados custos econdmicos e sociais para
sua recuperagao, quando possivel.

4.2 Qualidade das aguas

A qualidade das aguas pode ser entendida como um conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas que ela apresenta conforme sua utilizag&o a qual gera um conjunto de critérios e
normas para a qualidade da &gua com varia¢do quanto a finalidade - consumo humano, uso industrial
ou agricola, lazer ou manutencao do equilibrio ambiental. Esses critérios e normas enquadram a agua
segundo padrao aceitavel para os usos preponderantes.

Os padrdes de classificagdo mais usados pretendem classificar a agua de acordo com a
sua potabilidade, a seguranga que apresenta para o ser humano e para o bem-estar dos ecossistemas.
Séo requisitos cientificos que uma agua deve apresentar para ser aplicada a um determinado fim e cujos
parametros sao classificados em niveis (concentragdo), e desta forma, configuram-se como formas de
exigéncias legais de critérios estudados e fixados através de um dispositivo (legal). Diante disso, as
aguas sao enquadradas a partir das concentragdes em classes de uso.

No Brasil, as principais regulamentagdes para o enquadramento das aguas superficiais séo
resolugdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH):

e Resolugdo CONAMA 357/2005 dispbe sobre a classificagdo dos corpos de agua e

diretrizes para o0 seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes de

langamento de efluentes, e da outras providéncias;

e Resolugdo CONAMA 430/2011 dispde sobre as condi¢bes e padrdes de langamento de

efluentes, complementa e altera a Resolucéo n.° 357/2005.

e Resolugdao CONAMA 274/2000 dispde da condicdo de balneabilidade das aguas doces,

salobras e salinas, para assegurar as condi¢des necessarias a recreagdo de contato
primario.
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A Resolugédo Normativa N.° 357/05 do CONAMA (Figura 28) estabelece a classificagdo das
aguas doces, salobras e salinas do territorio nacional em treze classes, segundo a sua utilizag&o,
definindo os pardmetros de qualidade a serem atendidos para cada classe. As aguas doces séo

classificadas em 5 classes (Classe Especial, Casse |, Classe I, Classe Il e Classe V).

Figura 28: Requisitos de qualidade da dgua em fungéo das classes de enquadramento e usos da agua

(ANA, 2021).
QUALIDADE DA AGUA Usos
EXCELENTE S MAIS EXIGENTES
Classe 1
QUALIDADE DA AGUA Usos

RUIM MENOS EXIGENTES 84
Fonte: CONAMA (2005).

O enquadramento € uma classificagao dos sistemas hidricos, de acordo com o tipo de corpo
d’agua e os usos destes mananciais. Na Resolugdo CONAMA N.° 357/2005, conforme as exigéncias de

qualidade, os usos sdo indicados como apresenta a Figura 29.

Figura 29: Usos possiveis de acordo com as Classes (ANA, 2021).
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CLASSE COR | USOS POSSIVEIS
ESPECIAL Abastecimento para consumo humano com desinfecg¢do;
Preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de
protecgao integral.
1 (UM) [ | Abastecimento para consumo humano apés tratamento simplificado;
Proteg¢do das comunidades aquaticas;
Recreagao de contato primario (natagao);
Irrigacdo de hortalicas que s3o consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvem rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoc¢dao de
pelicula;
Protec¢do das comunidades aquaticas em terras indigenas.

11 (DOIS) Abastecimento para consumo humano apés tratamento convencional;
Protec¢do das comunidades aquaticas;

Recreac¢do de contato primario;

Irrigagcdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, onde o publico possa vir a ter contato direto a agua;
Aquicultura e atividade de pesca.

111 (TRES) Abastecimento para consumo humano apds tratamento Convencional ou
avancgado;

Irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;

Pesca amadora;

Recreacdo de contato secundario;

Dessedentacdo de animais.

IV (QUATRO) Navegacao;
Harmonia paisagistica. E
Aos usos menos exigentes.

Fonte: ANA (2021).

Segundo Costa e Conejo (2009), relacionados a cada “classe” os parametros que melhor

traduzem a qualidade das aguas séo os apresentados na Figura 30 .
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Figura 30: Parametros de qualidade relacionados as classes de uso das aguas doces.
uso PARAMETROS RELACIONADOS CLASSE
00, DBO, pH, Temperatura da agua, Mutrientes [N e
Protegdo das comunidades P), Amania, Algas, Clorofila a, Turbidez, Substancias 1
aquaticas taxicas (metais, agrotdxicos, entre outros), Colifor-

mes termotolerantes, Solidos em suspensdo

Turbidez, DBO, pH, Mutrientes [N e P), Ambnia,
Algas, Clorofila a, Cloreto, Coliformes termotoleran-
tes, Patdpenos, Substancias Taxicas, Potencial de
formacao de trihalometanos, Sélidos em suspensaa

Abastecimenta humano 1.2e3

Coliformes Termotolerantes, Algas, Oleos e graxas,

Recreacao Turbidez

2e3

Oxigénio Dissolvido, pH, Temperatura da agua,
Nutrientes (N e P], Algas, Turbidez, Substancias
Aquicultura e pesca Téxicas (metais, agrotaxicas, entre outros), poluen- 2
tes que se acumulam ao longo da cadeia alimentar
[POPs)

Coliformes termotolerantes, Solidos totais dissolvi-
Irrigagao dos, cloretos, sadio, pH, Potassio, Calcio, Magnésio, 2e3
Condutividade elétrica

Nitratos, Sulfatos, Solidos totais dissolvidas, Metais,
Dessedentacdo de animais Poluentes organicos (ex: agrotdxicos), Patdgenos e 1,2e3
Algas

Sdlidos em suspensao, Materiais flutuantes, Espu-

Navegagao mas n3a naturais, Odor, Aspecto da 4gua

Materiais flutuantes, Espumas ndo naturais, Odar e
Aspecto da dgua

Fonte: Costa e Conejo (2009).

Harmonia Paisagistica
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Descreve-se neste trabalho, os principais parametros que sdo importantes na avaliagéo da
qualidade hidrica de sistemas ambientais, sendo:
a) Parametros Fisicos

e Cor

A cor é o parametro que trata da aparéncia da agua devido aos solidos dissolvidos. Sua
alterag@o pode ter origem natural, devido & presenga de matéria organica ou de ions ferro e manganés

ou pode ser derivada de alguma atividade antropogénica, como residuos industriais ou esgotos
domeésticos despejados no corpo d’agua em questao.

A coloragao da agua se origina através dos sélidos dissolvidos, decomposi¢do da matéria
organica que libera compostos orgénicos complexos como acidos humicos e fulvicos (75 a 85% dos

casos), ferro e manganés. A cor da agua nao representa risco a salide, mas a populagao pode questionar
a qualidade da agua (PEREIRA, 2004).

A cor da agua é determinada por comparagao com solugdes padrdes (cobalto-platina), os

métodos mais utilizados s&o: Hazen, Ohle e escala Forel-Ule. Segundo a Portaria n.° 1.469, de 29 de

dezembro de 2000, o valor maximo permitido para cor aparente em agua potavel é de 15uH (unidade
Hazen — PtColL).

Sabor e odor
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Sabor e odor presentes na agua costumam estar direcionados a substancias inorganicas, e

com isso proporcionar um sabor amargo na agua e ao mesmo tempo gases podem ser liberados durante
0 processo de decomposi¢ao da matéria orgénica e a presenga de compostos 0lorosos.

Segundo Pereira (2004), o sabor e odor podem ter origem natural, através da matéria

organica em decomposi¢do, microorganismos (fitoplacton, por exemplo), e gases naturais (gas sulfidrico
ou H2S), ou origem antrépica, através de despejos domésticos e industriais.

Conforme (VON SPERLING, 1995), é comum a determinagao do sabor e do odor das aguas
de abastecimento brutas e tratadas, apesar de altos indices destes parametros ndo evidenciarem
necessariamente riscos a saude. O motivo dessa avaliagdo € o mesmo da cor, suspeita da qualidade da

agua e além de ser a maior causa de reclamagdes dos consumidores. Entre as substancias responsaveis

pela alteragdo do odor e do sabor da agua estdo os fendis, provenientes de efluentes ndo-tratados de

refinarias de 6leos e industrias quimicas em geral (COWEL E ANDERSON, 1979).
e Turbidez
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A turbidez pode ser definida como uma medida do grau de interferéncia a passagem da luz
através do liquido. A alteracdo a penetragéo da luz na agua decorre na suspenséo, sendo expressa por
meio de unidades de turbidez. A turbidez dos corpos d’agua € particularmente alta em regides com solos
erosivos, onde a precipitagdo pluviométrica pode carrear particulas de argila, silte, areia, fragmentos de
rocha e oxidos metalicos do solo.

Conforme FUNASA (2013), a turbidez pode ser provocada também pela presenca de algas,
plancton, matéria organica e muitas outras substancias como o zinco, ferro, manganés e areia,

resultantes do processo natural de erosdo ou de despejos domésticos e industriais. A turbidez tem sua

importancia no processo de tratamento da agua.
e Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT)

Os solidos totais estdo presentes na agua devido a agao da erosdo da agua sobre o0 meio.
E o conjunto de todas as substancias organicas e inorganicas contidas num liquido sob formas
moleculares, ionizadas ou micro granulares. E um parametro de determinagdo da qualidade da 4gua,

pois avalia 0 peso total dos constituintes minerais presentes na agua, por unidade de volume.
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b) Parametros Quimicos

e Temperatura (T °C)

Avalia a intensidade do calor na 4gua. E um parametro importante, pois, influi em algumas
propriedades da agua (densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido), com reflexos sobre a vida aquatica.
A temperatura pode variar em fungdo de fontes naturais (energia solar) e fontes antropogénicas
(despejos industriais e aguas de resfriamento de maquinas).

De acordo com Sperling (2005), a temperatura pode ser definida como uma medida da
intensidade de calor e apresenta origem natural, ou seja, transferéncia de calor por radiagéo, condugéo
e convecgao. A origem antropica deve-se, especialmente, aos despejos industriais, as altas temperaturas

aumentam a taxa das reagdes fisicas, quimicas e bioldgicas e diminuem a solubilidade dos gases.
e Oxigénio Dissolvido (O.D)

0.D. é importante na agua porque através dele o paladar da agua melhora, os peixes e
outros organismos menores que vivem nela precisam de O.D para sua sobrevivéncia. O conteudo de
0.D. pode ser acrescido pelo oxigénio produzido por plantas aquaticas, durante a fotossintese. E o gas
mais abundante na agua, depois do nitrogénio, e também, o mais importante (ARANA, 1997). Durante a
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estabilizagdo aerdbica da matéria organica, as bactérias decompositoras fazem uso do oxigénio em seus
processos respiratorios, podendo diminuir sua presenga no meio. Dependendo da intensidade com que
esse oxigénio € consumido e da taxa de aeragdo do ambiente, podem vir a morrer diversos seres
aquaticos devido a auséncia de oxigénio.

Segundo Pereira (2004), o oxigénio dissolvido € um dos principais pardmetros para controle
dos niveis de poluigao das aguas. Ele é fundamental para manter e verificar as condi¢des aerébicas num
curso d’agua que recebe material poluidor. “Altas concentragdes de oxigénio dissolvido sao indicadores
da presenga de vegetais fotossintéticos e baixos valores indicam a presenga de matéria organica
(provavelmente originada de esgotos), ou seja, alta quantidade de biomassa de bactérias aerdbicas
decompositoras (O'CONNOR, 1967)".

opH

Pode ser considerado como um fator de medida da intensidade de amostras &cidas e
basicas, com o conhecimento do pH de uma agua podemos controlar a proliferagéo de pequenos seres
animais e vegetais e teremos mais eficiéncias na remocao de bactérias.

O termo pH representa a concentracdo de ions hidrogénio em uma solugéo. Na agua, esse
fator € de excepcional importancia, principalmente nos processos de tratamento. Na rotina dos
laboratérios das estagdes de tratamento ele € medido e ajustado sempre que necessario para melhorar
0 processo de coagulagao/floculagao da agua e também o controle da desinfecgao. O valor do pH varia
de 0 a 14. Abaixo de 7 a 4gua é considerada acida e acima de 7, alcalina. Agua com pH 7 é neutra
(FUNASA, 2013).

O pH atua de forma indireta na precipitagdo de elementos quimicos téxicos, como metais
pesados ou em outras condigdes que possam exercer efeitos sobre a solubilidade de nutrientes. A
utilizacdo de aguas acidas pode acarretar problemas como corrosdo em equipamentos (tubos de

revestimentos, filtros, bombas etc.), turbidez e presenca de ferro na agua (CETESB, 2011).
e Condutividade

Condutividade elétrica € uma medida da habilidade de uma solu¢do aquosa de conduzir
uma corrente elétrica devido a presenca de ions. Essa propriedade varia com a concentracao total de
substancias ionizadas dissolvidas na agua, com a temperatura, com a mobilidade dos ions, com a

valéncia dos ions e com as concentragdes real e relativa de cada ion.

e Dureza
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Define-se como a concentragdo de cations metalicos com estados de oxidagao iguais ou
superiores a dois; Ca*+, Mg>+. Este pardmetro € resultante da presenga de sais alcalinos terrosos ou de
metais bivalentes que, em grande quantidade, pode provocar sabor desagradavel e efeitos laxativos.
Valor méximo permitido: 500 mg.L-".

e Alcalinidade

Causada por sais alcalinos, principalmente de sddio e calcio; mede a capacidade da agua
de neutralizar os acidos; em teores elevados, pode proporcionar sabor desagradavel a agua e tem

influéncia nos processos de tratamento da agua.
e Nitrogénio total

O nitrogénio é componente quimico fundamental para as reagdes biolégicas, ja que elas
ocorrem quando ha a presenca de quantidade suficiente desse elemento quimico. O nitrogénio esta
presente no ambiente de diferentes formas, sendo, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e nitrogénio

organico. A agua que contém altas concentragdes de nitrogénio organico e amoniacal e pequenas
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concentrages de nitritos e nitratos ndo pode ser considerada segura, pois indica que o local teve
contaminagao recente. No caso de as concentrag¢des de nitrogénio amoniacal terem se reduzido e as de

nitrato aumentado, significa que a contaminag&o nao é mais recente (VIEIRA, 2015).
e Fosforo total

O Fésforo na agua apresenta-se basicamente nas formas de ortofosfato, polifosfato e
fosfato organico. Os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para o metabolismo biolégico, sem a
necessidade de converséo a formas mais simples. Os ortofosfatos mais detectados na agua séo o PO4*
» HPO4%, HoPO4 e H3PO* A sua presenca na agua ocorre em fungdo da presenca de sélidos em
suspensao e dos sélidos dissolvidos. A sua origem natural € devido a dissolugéo de compostos do solo
e a decomposi¢do da matéria orgénica. A sua origem antropogénica ocorre devido aos despejos
domésticos, despejos industriais, detergentes, excrementos de animais e uso de fertilizantes
(SPERLING, 2005).
C) Parametros Organicos

¢ Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO)

E a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar (oxidar) a matéria organica, através

de processos bioquimicos de decomposicdo. Os processos sdo executados por bactérias aerébias, para
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transformar a matéria orgénica em uma forma inorganica estavel. Trata-se de uma medida indireta da
quantidade de matéria organica (carbono organico biodegradavel) (SPERLING, 2005).

A DBO é reconhecida como a quantidade de oxigénio consumido durante um determinado
periodo de tempo, numa temperatura de incubagéo especifica. Quando o periodo de incubagao da DBO
é de 5 dias, em uma temperatura de incubagao de 20°C, a DBO é conhecida como DBO5,20. A DBO se
torna elevada num corpo d’agua quando acontecem despejos de origem, predominantemente, organica.
A existéncia de um alto teor de matéria organica pode resultar no completo esgotamento do oxigénio na

agua, provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica (CETESB, 2013).
e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E empregado para medir o conteido de matéria organica das aguas. E a quantidade de
oxigénio consumido por oxidagao quimica de substancias organicas e algumas inorganicas contidas na
agua analisada.

Segundo Pereira (2004), em locais que contém substancias toxicas para as bactérias
decompositoras, a unica maneira de determinar se a carga € organica é pela DQO ou carbono orgénico
total, j& que a DBO nao pode ser aplicada, pois ha morte das bactérias. Quando uma amostra possui %0
somente nutrientes e ndo compostos toxicos, o resultado da DQO pode também ser usado para estimar-

se a DBO carbonacea.

d) Parametros Microbioldgicos

e Coliformes

De acordo com Pereira (2004), os coliformes representam um parametro microbiolégico e
sao capazes de desenvolver acido, gas e aldeido, na presenca de sais biliares ou agentes tensoativos
(detergentes). As bactérias do grupo coliforme s&o consideradas indicadores primarios da contaminagao
fecal das aguas.

Coliformes fecais compreendem apenas uma porgao do grupo coliformes totais e tém maior
significancia na avaliagdo da qualidade sanitaria do ambiente sendo preferenciais as analises apenas de
coliformes totais, menos especificas.

Portanto, os indices de coliformes fecais sdo bons indicadores de qualidade das &guas em
termos de poluigéo por efluentes domésticos (BAUMGARTEN E POZZA, 2001).
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As concentracdes limites de cada um destes parametros dependem do tipo de corpo d’agua
que esta sendo avaliado, as relagdes entre concentragdes e tipo de corpo d'agua serao discutidas no

enquadramento dos sistemas hidricos.
e Coliformes termotolerantes

Ocorrem no trato intestinal de animais de sangue quente e sao indicadoras de poluigao por
esgotos domésticos. Elas ndo sdo patogénicas (ndo causam doengas), mas sua presenga em grandes
numeros indica a possibilidade da existéncia de microorganismos patogénicos que sao responsaveis

pela transmissdo de doencas de veiculagdo hidrica, a exemplo da disenteria bacilar, febre tifoide, célera.

5. ASPECTOS QUALITATIVOS DA BACIA DO RIO ITAPECURU

Neste estudo apresenta-se a qualidade das aguas do rio Itapecuru a partir da analise dos
dados de estagdes de monitoramento da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA, de

parametros Organolépticos e Substancias Inorganicas disponibilizados pelo projeto Conexdo Agua em
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seu portal do Ministério Publico’; e a partir de amostras coletadas no campo pela equipe técnica do
Laboratério de Recursos Hidricos do Nucleo de Geoprocessamento da Universidade Estadual do
Maranhao — LabHidro/NUGEO/UEMA, nos anos de 2020, 2021 e 2022.

5.1 Qualidade das Aguas do rio Itapecuru de Estagdes de Monitoramento

Os procedimentos metodoldgicos aplicados neste trabalho consistiram, preliminarmente,
em analise dos dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) por
meio do portal HidroWeb que é uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH). Foram selecionadas um total de 27 estagdes fluviométricas, localizadas no
rio Itapecuru e principais afluentes, conforme disposi¢éo na Figura 31.

Em seguida, selecionou-se, entre as 27 estagdes, aquelas que dispunham de dados de
qualidade. Verificou-se, os anos e meses com informagdes, sendo os resultados apresentados em
tabelas e graficos. Ainda, por meio do Atlas Esgoto da ANA (2018), retratou-se a Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) e a capacidade de diluigdo dos esgotos para a bacia como um todo.

! Portal Conex&o Agua: 4gua, saude e saneamento. Disponivel em:< https://conexaoagua.mpf.mp.br/>.
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Figura 31: Estacdes Fluviométricas de Qualidade das Aguas na Bacia do Rio Itapecuru.
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Apresenta-se um panorama da qualidade das aguas superficiais da bacia com base em

dados de temperatura, pH, turbidez, OD, DBO e os resultados da capacidade de diluicdo de esgotos.

e Temperatura

Segundo Percebon et al. (2005) e Webb e Walling (1993), a temperatura é considerada um
dos parémetros de qualidade por indicar a salde de um ambiente aquatico, ou seja, dependendo da
temperatura esta pode tornar-se atraente ou ndo para os organismos que habitam no ecossistema
aquatico, vindo interferir diretamente na sua permanéncia, reproducdo ou mesmo sobrevivéncia. Neste
ambito, conforme Cruz et al. (2010), a temperatura pode influenciar na taxa de crescimento, distribui¢éo
e desenvolvimento dos organismos aquaticos. Conforme Bryant (1977) a temperatura média da
superficie do planeta é de 15°C, e, exceto por processos geotérmicos presentes, as aguas superficiais
nao apresentam temperaturas superiores a 25°C — 40°C.

Neste sentido, Percebon et al. (2005), aborda que com relagdo aos padrdes de potabilidade
de aguas, o limite de temperatura para a agua de abastecimento publico na Alemanha e Comunidade
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Europeia é de 25°C e no Canadéa é apenas 15°C. No Brasil ndo existe legislacdo que defina um valor
padréo aceitavel para as aguas doces. A Resolugdo CONAMA 357 (2005) ou mesmo a Portaria 1469
(2000) indicam apenas a temperatura de langamento de efluentes, sendo de no maximo 40°C.

Na anélise da temperatura no Alto, Médio e Baixo Cursos do rio Itapecuru, para o ano de
2019 (Figuras 6 a 8), foi verificado que n&o houve alterac@o significativa, com resultados entre 26°C e
29°C, com excecao da estagdo 33590000, localizada no municipio de Cod6 (BAIXO CURSO) e da
estacdo 33410000, localizada no municipio de Sdo Domingos do Azeitdo (ALTO CURSO), que nos
meses de janeiro e fevereiro respectivamente, apresentaram temperaturas acima de 30°C. Isso,
provavelmente, esta relacionado a hora da analise, periodo mais quente do dia.

Esses resultados apontam, a partir das estacdes estudadas, que a temperatura na bacia
apresenta-se estavel, sem alteragdes significativas. Ressalta-se que a oscilagéo de temperatura da agua
interfere no comportamento da vida aquética ja que os organismos aquaticos possuem uma temperatura
ideal para seu desenvolvimento, portanto a elevagdo/diminui¢do pode ocasionar migragdo ou mortes da
ictiofauna. Além da influéncia nas atividades bioldgicas, a alteragdo interfere no comportamento dos

parametros fisicos, quimicos e microbiol6gico das aguas.
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Figura 32: Comportamento da Temperatura no Baixo Curso da bacia do rio Itapecuru.
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Figura 33: Comportamento da Temperatura no Médio Curso da bacia do rio Itapecuru.
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Figura 34: Comportamento da Temperatura no Alto Curso da bacia do rio Itapecuru.

31
30
29

= 33490000
28 !

= 33430000
27

33420000
26 4
= = 33460000
24 4
Fev

= 33450000

= 33480000

Temperatura(*C)

Jan Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

= 33410000

Meses

30,07

26,8

Temperatura (oC)
126,05
\

33480000 23490000 23430000 33420000 33460000 23450000 33410000
Estacdes

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

95

opH

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece que aguas das Classes Especial | e Il sdo
destinadas, entre outros, a preservagao da vida aquatica (artigo 4°), e estipula que a faixa de pH para
essas Classes deve ser de 6,0 a 9,0. Neste sentido, observa-se que nas estagdes do baixo Itapecuru, o

pH, entre 7 e 8, ocorre na toleréncia da maioria das espécies de peixe para agua doce e em conformidade
com a legislagao (Figura 35).
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Figura 35: Comportamento do pH no Baixo Curso da bacia do rio Itapecuru.
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Para as estagdes do Médio Curso, no més de janeiro, o pH obteve igualmente as estagdes do
Baixo Curso da bacia, um padrao aceitavel, com excecéo da estagdo 33550000, localizada no municipio
de Caxias (Figura 36), com pH igual a 5,21. Acredita-se, que por esta estacdo esta mais préxima do
centro urbano deste municipio, ocorre despejos domésticos e/ou efluentes ndo tratados diretamente no

rio, resultando na alteragéo do pH.
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Figura 36: Comportamento do pH no Médio Curso da bacia do rio Itapecuru.
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Para as estagdes do Alto Curso da bacia (

Figura 37), verifica-se que no més de janeiro do ano de 2019, apenas as estacdes
localizadas nos municipios de: Colinas (estagdo 33480000/33490000) e Sdo Domingos do Azeitdo
(estacdo 33410000) estavam em conformidade com o padrao CONAMA N.° 357/2005, com pH entre 6 e
9. As estacdes 33430000/33420000, 33450000/33460000, localizadas nos municipios de Fernando
Falcao e Mirador respectivamente, estdo abaixo do valor, conforme resolu¢édo. Com a diminui¢éo do pH
da agua (por exemplo, por meio do despejo de efluentes acidos), os peixes apresentardo maior
frequéncia respiratdria, passando a abocanhar o ar na superficie; em pH extremamente baixo a morte é

imediata, inclusive, alguns metais em pH menor que 4 apresentam maior toxicidade.
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Figura 37: Comportamento do pH no Alto Curso da bacia do rio Itapecuru.
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e Turbidez

Segundo Von Sperling (2005), a 4gua apresenta sinais de turbidez pela contaminagao de
materiais solidos em suspensao, presenga de algas, particulas de rocha ou areia, que ali sdo depositados
naturalmente e por eroséo ou provocada pelos despejos domésticos e industriais, depositando nela
microorganismos e particulas.

De acordo com as resolugdes CONAMA N.°. 357/2005 o limite maximo s&o de 40 Unidades
Nefelométricas de Turbidez (UNT) para Classe | e, até 100 UNT para as Classes 2 e 3, ndo havendo
padrdo para a Classe IV (Tabela 22).
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Tabela 22: Padrao do parametro Turbidez conforme Resolugdo CONAMA N.°.357/2005.

Padrao Resolugao CONAMA Ne- 357/2005
Parametro Unidade
Classe Il
Turbidez UNT Até 100 -

Fonte: CONAMA (2005).

Analisando os dados das estagbes do Baixo Curso da bacia do rio Itapecuru (Figura 38),
verifica-se que na maioria, 0s valores de turbidez estdo abaixo de 40 UNT, e desta forma, estdo em
conformidade com a resolugdo CONAMA, para a Classe |, sendo as aguas neste trecho, indicadas para
0 abastecimento humano apds desinfecgao; para preservacdo do equilibrio natural das comunidades
aquaticas de forma geral.

Trés estagbes apresentaram valores acima de 40 UNT, e, portanto, ndo estdo em
conformidade para a Classe |, sendo: a estagdo 3368001 localizada no municipio de Alto Alegre do
Maranh&o, no més de maio, com valor de turbidez de 42,07 UNT, assim como, da estagao 33590000 no
municipio de Codd, no més de janeiro, com turbidez de 91,1 UNT, e a esta¢do 33661000, no municipio 99
de Pirapemas, no més de setembro com 49,26 UNT.

Todavia, como nesses pontos os valores de turbidez estao abaixo de 100 UNT, enquadram-
se na Classe Il e 3, com possibilidade de uso das aguas para além do abastecimento humano ap6s
desinfecgéo, sendo indicadas também para o uso de preservagao do equilibrio natural das comunidades
aquaticas de forma geral; assim como para: recreagdo de contato primario; pesca amadora, recrea¢éo

de contato secundario, navegagao, harmonizagéo paisagistica e dessedentagao de animais.

Figura 38: Comportamento da turbidez no Baixo Curso da bacia do rio Itapecuru.
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No Médio Curso (39), as estagdes apresentaram comportamento em consonancia com a
Resolugdo CONAMA N.°. 357/2005, Classe |, com valor de turbidez ate 40 UNT, com excecdo apenas

da estacao 33520000 localizado no municipio de Buriti Bravo, com valores acima de 47 UNT.

Figura 39: Comportamento da turbidez no Médio Curso da bacia do rio Itapecuru. 100
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

Os valores de turbidez do Alto Curso (Figura 40) variaram de 9,3 NTU a 73,5 NTU (estagéo
33490000) no municipio de Colinas, sendo a unica ndo conforme para a Classe | de acordo com
Resolugdo CONAMA 357/2005.

Figura 40: Comportamento da turbidez no Alto Curso da bacia do rio ltapecuru.
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e Oxigénio Dissolvido - OD, Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO e Capacidade de

Diluicao

Segundo Derisio (1992), o Oxigénio dissolvido (OD) é um indicador da concentracdo de
oxigénio dissolvido na &gua em mg L-1. O oxigénio é um gas pouco solUvel em &gua e a sua solubilidade
depende da pressao (altitude), temperatura e sais dissolvidos, normalmente a concentragdo de saturagéo
esta em torno de 8 mg L' a 25°C entre 0 e 1.000 m de altitude.

Ja a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), conforme Porto (1991), € um indicador que
determina indiretamente a concentragdo de matéria organica biodegradavel através da demanda de
oxigénio exercida por microrganismos através da respirag@o. A DBO é um teste padréo, realizado a uma
temperatura constante de 20°C e durante um periodo de incubagao também fixo, 5 dias. E uma medida
que procura retratar em laboratdrio o fenémeno que acontece no corpo d’agua.

Assim uma amostra € coletada em duplicata, e em uma das amostras € medido o oxigénio
dissolvido apds a coleta; o oxigénio da outra amostra € medido ap6s 5 dias, periodo em que a amostra
fica em uma incubadora a uma temperatura de 20°C. A diferenca de concentragao de oxigénio representa
a demanda bioquimica de oxigénio (oxigénio consumido para oxidar a matéria organica via respiragao
dos microrganismos).

E um indicador estimativo, ja que as condigdes: turbuléncia das 4guas, aeragdo e insolacdo
etc. ndo sdo consideradas. Quando a agua possui muita matéria organica e microrganismos, é
necessario diluir a amostra e introduzir nutrientes. Para efluentes industriais que ndo possuem oxigénio

suficiente € nem microrganismos, é necessario além da diluicdo e introdugéo de nutrientes, adicionar
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"semente”, ou seja, uma porgdo de esgoto com microrganismos € DBO conhecido para corrigir o
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resultado. No periodo de 5 dias a 20°C (DBOs), &€ consumido cerca de 70% a 80% da matéria organica
(esgoto doméstico); apds 5 dias comega a demanda nitrogenada, em que durante cerca de 20 dias sao
consumidos 100% da matéria organica. O esgoto é considerado biodegradavel quando a relagéo
DQO/DBO é menor que 5.

Na Figura 15 destaca-se a origem e fatores de alteragdo do OD e DBO das aguas de rios

conforme Ministério do Meio Ambiente (MMA), para facilitar a analise dos resultados.

Figura 41: Alguns parametros para avaliagdo da qualidade de uma &gua relacionados com a quimica de

oxidagao-reducdo (adaptagdo da tabela disponivel em sitio do Ministério do Meio Ambiente na Internet:

http://www.mma.gov.br/port/srh/acervo/publica/doc/zoneamen/anexo2.pdf).

matéria orgdnica;

» A DBO é& avaliada experimentalmenie deferminande a con-
ceniracdo de OD antes e apds um pericdo durante o gual uma
amostra de Agua é mantida no escuro a temperatura de 20 ou
25°C. ADBO é igual & guantidade de oxigénio consumida como
resultado da oxidacio de matéria orginica dissohida da amostra.
Az reaches de oxidacdo sio catalizadas pela acho de bactérias
ja presantas na amaostra de dgua natural;

+ Usualmente, pamite-2e que a reachn se prolongue por 5 dias
antes da determinacas do oxigénio residual. A demanda deter-
minaca por aste tipo de teste (DBO,) comesponde a cerca de
BO% do que sera determinada se o experimento fosse realizado
apde umn periodo de tempo muito longo - o que naturalmeante
nao & pratico,

« ADBO é expressa emmg L (miligramas da O, por lira de H.O),
« 4 DBO & empregada na determinacdo da quantidade aproi-
mada de oxigénio gue serd necessdria para oxidar biologica-
menta a matéria orglnica presenta na Agua.

+ Aumenios de DBO sio provocados por
efluentes de crigem predominantemente
organica,

» A DBO média para dgua superficial néo
poluida nos EUA é cerca de 0,7 mg L,
que é consideravelments manor que a
solubilidade do O, em agua (8,1 mgL"a
25 °C),

+ Valores de DBO de Aguas residuais,
afluentes ou esgotos de inddstrias sio
am geral de vérias centanas de mg L,
+ Aguas seriamente poluidas apresentam
DBO maior que 10 mg L.

ches, 0s processos aerdbi-
cos de degradacio orga-
nica podem ser substitui-
dos pelos anaerdbicos,
gerando alteragdes subs-
tanciais no ecossistema, in-
clusive extingéo das formas
de vida aerdbicas

+ O tempo elevado de de-
tarminagdo da DBO & um
inconveniante deste para-
rratro.

Fonte: Fiorruci e Filho (2005).

Ressallta-se, ainda, que conforme Resolugdo 357/2005 do CONAMA, os limites permitidos

para os parametros oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio s&o estes apresentados na

Tabela 23.

Pardmetro Caracteristicas gerais Origam na agua e falores de alteragdo  Inconvenientes
Oxigénic * Reprezanta a quantidade de oxigénio molecular (O) dissal-  » Provém naturalmente de processos de « Apesar de essencial 4 wi-
dissolvido vido na Agua, dissolucio/aeracio das dguas e como  da, o oxigénio é fator signi-
{00 * Exprasso, geralmente, em mg L' ou porcentagem de satu-  produto da reacio de fotossintesa ficativo na corrosao de
racan em uma dada temperatura @ prassio. + Varia em fungao da temperatura @ sali-  tubulacdes de fero e ago.

nidade da dqua e da pressio atmosfénca,

+ Redugbes significativas nos teones da

0D podem ser provocadas por despejos

da origem orgnica (esgotos e alguns

efluantes indusfriais) efou com elevada 102

temperatura, que pode diminuir a solubi-

lidade do oxigénio na dgua.
Demanda * Pardmetro mais usual de indicacdo da poluicio por matéria = Ocome naturalments nas aguas em ni-  + Altos indices podem garar
bioquimica  organica; vel reduzido em funcao da degradacio  a diminuicio e até a elimi-
de oxigénio  + A determinagao envolve a medida do oxigénio dissolvido  de matéria organica (folhas, animais mor-  nagao do adgénio presante
(DBOY) utilizado pelos microrganismos na oxidacdo bioguimica da  tos, fezes de animais); nas aguas. Messas condi-
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Tabela 23: Padrao dos parametros OD e DBO conforme Resolugdo CONAMA 357/2005.

Parametro Unidade Padrao Resolugdo CONAMA 357/2005
Classe IV
Oxigénio
mg.L" >2

Dissolvido - OD

Demanda
Bioquimica de mg.L"! -
Oxigénio - DBO

Fonte: CONAMA (2005).

Deste modo, analisando-se o comportamento do OD no Alto Curso da bacia do rio
Itapecuru, com informagdes apenas para 0 més de janeiro, verifica-se através do gréfico da Figura 16,
que os pontos estdo em consonancia com a Resolugao em analise para todas as classes, com excegao
da estagao 33490000, no municipio de Colinas, com OD igual a 5,49 mg.L!, ndo se enquadrando para a
Classe . Isso provavelmente relaciona-se ao aumento de temperatura no ambiente por proporcionar
maior escape do oxigénio da agua e pela presenca de matéria organica proveniente do langamento de

.y 103
efluentes domésticos.

Figura 42: Comportamento do OD no Alto Curso da bacia do rio Itapecuru.

Oxigénio Dissolvido - 2019 (Estagdes do Alto Curso)

g = 33480000
£ = 33490000
o

2 = 33430000
3 = 33420000
o

° ® 33460000
g 21

5o = 33450000
x

S, = 33410000

Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez ppeses

7,62
46

33480000 33490000 33430000 33420000 33460000 33450000 33410000

Estagdes

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

Para o Médio Curso (Figura 17), entre as estagOes analisadas, as que apontaram quadro

de desacordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005 para a Classe | com valor de OD inferior a 6 mg.L"!
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foram as localizadas nos municipios de Buriti Bravo (33520000) e Caxias
(33550000/33550020/33530000).

Provavelmente, o fato ocorre devido a langamentos de cargas organicas no rio ltapecuru,
principalmente esgotos domésticos ou por falta de um tratamento adequado de esgotos sanitérios na

regiao.

Figura 43: Comportamento do OD no Médio Curso da bacia do rio Itapecuru.

Oxigénio Dissolvido-2019( Estacdes do Médio Itapecuru)
8 .
I H 33410000
S 6|
£ m 33520000
°
B 4l m 33550000
=2
2 33550010
a J
] 2 H 33550020
c
@ ol m 33530000
'; T T T T T T T T T T T 1
o Jan Fev [Mar Abr  Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Meses
104
W Jan mFev
0 o
A 4 ~ li':
3
o
0 3
R w w
<
-
-
o
€
33410000 33520000 33550000 33550010 33550020 33530000
ESTACOES

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

No Baixo Curso da bacia, verifica-se que entre as esta¢des analisadas, duas apresentaram valor
abaixo do recomentado para a Classe |, conforme Resolugdo CONAMA 357/2005, sendo: a de cddigo
33620500 no municipio de Alto Alegre do Maranhdo e a 33590000 no municipio de Codé6. Pela
urbanizagao ser mais intensa nesse trecho da bacia, possivelmente os valores mais baixos de OD reflete

o langamento de esgotos e efluentes domésticos (Figura 44)
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Figura 44: Comportamento do OD no Baixo Curso da bacia do rio Itapecuru.

Oxigénio Dissolvido-2019( Estacdes do Baixo Itapecuru)
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<
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

A partir dos dados do Atlas Esgoto (ANA, 2019), gerou-se o balango qualitativo de DBO
para a bacia. Neste observa-se que o Baixo Curso apresenta uma situagao inferior aos demais cursos,
com a classificagédo de DBO como uma situagao razoavel. Este setor da bacia € bem mais urbanizado,
resultando em langamentos de efluentes no rio, principalmente domésticos, comprometendo a qualidade
das &guas nesse trecho (Figura 19).

Figura 45: Balango qualitativo da Demanda Bioguimica de Oxigénio na Bacia do rio Itapecuru.
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BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU
Balango Qualitativo - Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

A DBO é um importante pardmetro de qualidade para se conhecer o grau de poluigao de
uma agua residuaria, além de ser necessaria para dimensionar uma estagao de tratamento de esgoto e
a seguir medir a eficiéncia do processo.

Como apresentado, a DBO corresponde a quantidade de oxigénio consumida por
microrganismos presentes em uma certa amostra de efluente (como o esgoto doméstico e o industrial).
Como esses microrganismos realizam a decomposicdo da matéria organica no meio aquatico, saber a
quantidade desse gas é uma forma efetiva de analisar o nivel de polui¢éo existente nesse meio. Nas

aguas naturais a DBO representa a demanda potencial de oxigénio dissolvido que podera ocorrer devido
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a estabilizacdo dos compostos orgénicos biodegradaveis, o que podera trazer os niveis de oxigénio nas
aguas abaixo dos exigidos pelos peixes, por exemplo, levando-os a morte.

No que tange a diluicdo de efluentes, importante destacar que o lancamento sem o
adequado tratamento nos corpos hidricos € um dos principais responsaveis pelo comprometimento da
qualidade das aguas, principalmente préximo as areas urbanas, podendo impactar na saude da
populagdo e até mesmo inviabilizar o atendimento de usos a jusante do ponto de langamento,
especialmente para o abastecimento humano.

O Informe 2015 de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (ANA, 2015) mostra que
21% dos pontos de monitoramento localizados em corpos d’agua préximos a areas urbanas resultaram
num indice de Qualidade das Aguas — IQA “ruim” ou “péssimo’, enquanto para todos os pontos
monitorados do Pais que possuem dados suficientes para o calculo do IQA, os resultados “ruim” ou
‘péssimo” somam cerca de 7%. Esses dados corroboram a percepgao de que muitos problemas de
qualidade de agua, especialmente relacionados ao aporte de matéria organica e nutrientes, estéo
concentrados proximos a aglomerados urbanos.

A capacidade de diluicdo no corpo receptor depende, principalmente, da disponibilidade
hidrica e das caracteristicas dos efluentes langados, como vazéo e concentragao de poluentes que para
o esgoto domiciliar urbano, de forma simplificada, € uma fungédo da populagédo. Por sua vez, para
possibilitar 0os usos da agua nos corpos hidricos € necessario que sejam atendidos requisitos de
qualidade das aguas, definidos pelo seu enquadramento.

Segundo a CNI (2018), cerca de 44% dos municipios brasileiros dispdem de corpos
receptores, com capacidade de diluigdo do esgoto ruim, péssima ou nula. Em outras palavras, esses
municipios ndo possuem vazao suficiente para diluir os efluentes sanitarios nas sedes urbanas, sem
prejudicar os padrdes dos corpos receptores.

Estudos realizados pela ANA (2017), como apresentado pela Figura 20 indicam a relagao
entre a disponibilidade hidrica e a populagdo urbana residente na area de contribuicdo de cada corpo
receptor. O estudo também considera o “efeito cumulativo dos efluentes na bacia, de forma que a
influéncia dos langamentos a montante fosse contemplada na avaliagdo da capacidade de diluigdo dos

trechos localizados a jusante”.
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Figura 46: Distribuicdo da capacidade de diluigdo dos esgotos por municipio (ANA, 2017).

. Capacidade nula
. Capacidade ruim ou péssima
Capacidade 6tima, boa ou regular

. Capacidade ilimitada

Fonte: ANA (2017).

A partir do estudo da ANA (2017), as classificagbes da capacidade de diluigdo

(Disponibilidade Hidrica / Populagdo Urbana em L/hab.dia) séo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 24: Classificagdo da capacidade de diluicido de esgotos em relagédo a disponibilidade
hidrica/populagéo urbana em L/hab. Dia (ANA, 2017).

Classificagoes da
Disponibilidade Hidrica / Populagdo Urbana em L/hab.dia

capacidade de diluigao

llimitada possibilidade de langamento no mar

Otima maior do que 11 mil L/hab.dia

Boa entre 4,5 mil e 11 mil L/hab.dia

Regular entre 2 mil e 4,5 mil L/hab.dia

Ruim entre 300 e 2 mil L/hab.dia

Péssima menor do que 300 mil L/hab.dia

Nula corpo receptor efémero ou intermitente, sem vazéo de diluicio

Fonte: ANA (2017).

Neste cenario, a bacia do rio Itapecuru (Figura 21) apresenta condi¢oes de diluigdo 6tima
em seu Alto Curso, com exce¢do dos municipios de S&o Domingos do Azeitdo, Sucupira do Norte,
Paraibano e Fernando Falcéo. No Médio Curso, a situagdo € complicada, praticamente o trecho tem ruim
capacidade de diluicdo para todos os municipios, com exce¢do, do municipio S&o Domingos do
Maranh&o. Em seu Baixo Curso, os municipios de: Alto Alegre, Sao Mateus do Maranh&o, Pirapemas,
Matbes do Norte, Miranda do Norte apresentaram uma condi¢do ruim de diluicdo dos esgotos. Os
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municipios de Cantanhede, Itapecuru Mirim e Rosario apresentaram uma condicédo de diluigdo 6tima, e
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Bacabeira, uma condicao de diluicao ilimitada, com possibilidade de langamento no mar.

Figura 47: Capacidade de Diluigdo dos Esgotos por Municipio da Bacia do rio Itapecuru
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023)
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5.2 Qualidade das Aguas de Parametros Organolépticos e Substancias Inorganicas

Apresenta-se um panorama geral dos parametros organolépticos e substancias inorganicas
disponibilizados pelo projeto Conexdo Agua em seu portal. O projeto Conexdo Agua é uma evolugéo do
Projeto Qualidade da Agua, desenvolvido pela 4% Camara de Coordenagao e Revisdo do MPF desde
2015. O projeto é uma rede colaborativa para a melhoria da qualidade e quantidade das aguas no Brasil
e Governanga Participativa e Transparente da Agua, formada por representantes dos diversos setores
da sociedade civil e governo. Desta forma, por meio do portal Conexdo Agua, tem-se acesso a dados de
qualidade das aguas por meio de parametros organolépticos e substéncia inorganicas.

Neste estudo, o quantitativo de parémetros monitorado nos municipios de Itapecuru Mirim,
Caxias e Colinas representa trechos da bacia do rio Itapecuru em seu Alto, Médio e Baixo Cursos.

Para o municipio de Itapecuru Mirim, localizado no Baixo Curso da bacia, no ano de 2019
foram realizadas 39 analises (Figura 22) pelo Setor de Saude da CAEMA, em pontos de captagéo do rio
Itapecuru e no sistema de distribui¢do. Os resultados das anélises foram disponibilizados para o projeto
Conexdo Agua, no seu portal. Os parametros analisados foram: Cloreto, Cor Aparente, Ferro, Dureza
Total, Nitrito, Sulfato e Zinco. Os resultados das analises disponibilizados no Apéndice 1A deste 10
documento, demonstram que os parametros, estdo em conformidade com a Resolu¢do CONAMA
357/2005 para a Classe .

No ano de 2020 (Figura 23), para este mesmo municipio, foram realizadas 62 analises de
apenas parametros organolépticos (Cloretos, Cor Aparente e Dureza Total), os resultados encontram-se
no Apéndice 1B. Por meio deste, observa-se que apenas a Cor Aparente nao estava em conformidade
com a indicacdo do Valor Maximo Permitido (VMP). As amostras foram coletadas no sistema de
distribuicdo da CAEMA. A cor verdadeira se refere a determinagdo de cor em amostras sem turbidez (Ex:
apos filtragdo ou centrifugacdo). E a cor aparente se refere a determinagdo de cor em amostras com
turbidez (com material coloidal ou em suspensao).

A cor € geralmente um indicador da presenca de metais (Fe, Mn), himus (matéria organica
oriunda da degradagdo de matéria de origem vegetal), plancton (conjunto de plantas e animais

microscopicos em suspensdo nas aguas) dentre outras substéncias dissolvidas na agua.

Figura 48: Qualidade das &guas do rio Itapecuru, no Baixo Curso, no Municipio de Itapecuru Mirim no

ano de 2019 (Conexdo Agua).
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Tipo de Andlise realizada

39 andlises realizadas
@ CLORETO - VIMF: 250,0 MGIL
@ CCR APARENTE - VIP: 15,0
uH
@ PARAMETROS
CORGANOLEPTICOS
@ SUBSTANCIAS
INORGANICAS

DUREZA TOTAL - VIMP: 500,0
MGIL

@ FERRQC - VMP: 0,3 MGIL

@ NITRITO (COMO N) - VMP: 1,0
MGIL

@ SULFATO - VMP: 250,0 MGIL

@ ZINCO -VMP: 50 Iij‘L -
Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

Figura 49: Qualidade das aguas do rio Itapecuru, no Baixo Curso, no Municipio de Itapecuru Mirim no ano de
2020 (Conexao Agua).

Tipo de Andlise realizada

62 andlises realizadas
@ CLORETO - VMP: 250,0
MGIL
@ PARAMETROS @ COR APARENTE - VMP:
ORGANOLEPTICOS

150 uH

DUREZA TOTAL - VMP
500,0 MGIL

111
Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

Para os municipios de Caxias foram realizadas 24 analises no ano de 2018 (Figura 24)

os resultados no Apéndice 2A

considerando-se os parametros: cloreto, cobre, cor aparente, dureza total, ferro, nitrito, Sulfato e zinco
que se mantiveram em conformidade com a Resolugdo CONAMA 357/2005 para a Classe |, conforme

Comportamento analogo ao municipio de Caxias, e o municipio de Colinas com 20 anélises

realizadas (Figura 25) no ano de 2018 dos parametros cloreto e dureza total apresentaram conformidade
com a legislagao vigente. Os resultados encontram-se no Apéndice 2B

Figura 50: Qualidade das aguas do rio Itapecuru, no Médio Curso, no Municipio de Caxias no ano de
2018 (Conexdo Agua).
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Tipo de Andlise realizada 24 andlises realizadas

@ CLORETO - VMP: 250,0 MGIL
@ COBRE - WMP: 2,0 MGIL
COR APARENTE -VMP: 15,0

i u
@ PARAMETROS

ORGANOLEPTICOS @ DUREZA TOTAL - VMP: 500,0
Ci

A WMGIL

¢ ISleHSg;:E:E @ FERRO - VIMP: 0,3 MGIL

@ NITRITO (COMC N) - VIMP: 1.0
WGIL

@ SULFATO - VMP: 250,0 MGIL

@ ZINCO - VMP: 5,0 MGIL

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

Figura 51: Qualidade das aguas do rio ltapecuru, no Alto Curso, no Municipio de Colinas no ano de 2018

(Conexao Agua).

Tipo de Analise realizada 20 andlises realizadas

® PARAMETROS @ CLORETO -VMP: 250,0 MGIL
AM O
ORGANCLEPTICOS @ DUREZA TOTAL - MP: 500,0
WGIL

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

5.3 Qualidade das Aguas da Bacia do Itapecuru (2020 - 2022)

Dos 43 pontos planejados para monitoramento, foram realizadas coletas de amostra in loco
em 38 pontos ao longo da bacia (Figura 52), pela equipe técnica do Laboratério de Recursos Hidricos da
Uema, considerando: o acesso, a perenidade de agua no canal e a representatividade em termos da
bacia, em trés campanhas - no Alto Curso (de 02 setembro a 26 outubro de 2020), no Médio Curso (de
13 a 21 de dezembro de 2021) e Baixo Curso (de 15 a 23 agosto de 2022).

Para o estudo proposto, foram adotados parametros: fisicos e quimicos (Temperatura, pH,
Turbidez, Solidos Dissolvidos Totais, Dureza, Condutividade, OD, DBO, Fésforo, Sulfato e Sulfeto);
microbiolégicos (Coliformes Totais, Escherichia coli ) e hidrobiolégico (Clorofila-a). Metais: Cromio,
Cadmio, Chumbo Total, Cobre Total, Ferro Dissolvido, Ferro Total, Mercurio Total, Niquel Total, e Zinco
Total. Além destes, realizou-se analise de agrotéxicos para o Alto Curso, por ser considerado o setor

das nascentes do Itaperuru.
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Figura 52: Pontos de Coleta de Amostras de Agua do Rio Itapecuru por equipe do Labhidro.
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As medicbes da Temperatura da agua, pH, Condutividade elétrica, Turbidez, Solidos

Dissolvidos Totais (SDT) e Oxigénio Dissolvido (OD) foram realizados in loco através de Sonda

Multipardmetro. As amostragens foram realizadas a 20cm de profundidade na coluna de &gua;

posteriormente foram armazenadas em frascos etiquetados de polietileno e vidro, sendo entéo,

preservadas e acondicionadas em caixas térmicas contendo gelo; transportadas até o laboratério, onde

foram realizadas as analises fisico-quimicas e biologicas. Para as analises teve-se como arcabougo

legal:
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v' Portaria N.° 274 (2000), do Ministério da Salde, que define os critérios para a
classificagdo de aguas destinadas a recreacdo de contato primario. As aguas doces,
salobras e salinas terdo sua condigé@o avaliada por pardmetros e indicadores especificos,
de modo a assegurar as condi¢des de balneabilidade;

v" Resolugao N.° 357 (2005), do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA, que trata
da classificagcdo e dos critérios ambientais para o enquadramento dos corpos d’agua
superficiais, além de estabelecer condi¢bes e padrdes de langamento de efluentes;

v" Resolugdo N.° 430 (2011), do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA, que
altera parcialmente e complementa a Resolugdo CONAMA N.° 357 (2005);

v" Portaria N.° 2914 (2011), do Ministério da Salde - MS, que dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e
seu padrao de potabilidade;

v Portaria N.° 888 (2021), do Ministério da Saude - MS, que altera o Anexo XX da Portaria
de Consolidacdo GM/MS N.° 5, de 28 de setembro de 2017, para dispor sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e

seu padrao de potabilidade. e

5.3.1 Anélise dos Paréametros Fisico — Quimicos
Apresenta-se 0s resultados das analises dos parémetros: Temperatura, pH, Turbidez,

Solidos Dissolvidos Totais, Dureza, Condutividade, OD, DBO, Fésforo, Sulfato e Sulfeto.

a) Temperatura

Em termos de corpos d'agua, a temperatura é analisada em conjunto com outros
parametros, tais como oxigénio dissolvido; e em aguas residuarias, a temperatura deve proporcionar
condicOes para as reagdes, sabendo-se, que a elevagao na temperatura aumenta a energia cinética das
particulas dos reagentes, aumentando a quantidade de choques efetivos e a velocidade das reagdes; e
considerando o comportamento do oxigénio dissolvido, pode ocorrer, por exemplo, a diminui¢do da
solubilidade dos gases.

Além disso, a oscilagdo da temperatura da agua interfere no comportamento da vida
aquatica, que necessita de uma temperatura ideal para seu desenvolvimento. Deste modo, a
elevagéo/diminui¢do pode ocasionar migragéo ou mortes da ictiofauna. De forma geral, a temperatura
na bacia, apresenta-se estavel, e sem alteragbes significativas a partir dos pontos estudados. O rio

principal, o ltapecuru, mostra caracteristicas térmicas similares em toda sua extenséo. Em média, a
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temperatura da bacia do Itapecuru, no periodo avaliado, foi de 28°C. A maior temperatura, entre os

trechos, foi do Baixo Curso da bacia (Tabela 25).

Tabela 25: Média de temperatura do baixo, médio e alto da Bacia do Itapecuru.

Trecho Valores Médios (°C)
~ BAXOCURSO 2950
MEDIO CURSO 27,94
ALTO CURSO 27,35

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)
b) pH, Dureza, Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), Turbidez e Condutividade Elétrica

A partir dos resultados (Figura 53), verifica-se, que o pH para a bacia se aproxima da
neutralidade, com média geral igual a 7. O Baixo Curso apresenta maior média (pH igual a 7,35) e 0
Médio Curso com (pH igual a 6,65) o valor mais baixo. Segundo Von Sperling (2005), a varia¢do do pH
dos corpos hidricos pode ser de origem natural (dissolu¢do de rocha, absor¢édo de gases da atmosfera e
fotossintese) ou antropogénica (despejos domésticos e industriais). Apesar de nao constar implicagdes 115
em termos de saude publica, desconsiderando casos extremos, sua importancia se manifesta em
diversas vertentes da potabilizagéo das aguas para o consumo humano, como afirma Costa e Ferreira
(2015) apud Libanio (2010), que destacam a relevancia na desinfec¢gdo com compostos de cloro, na
coagulagéo com sais de ferro e aluminio, no controle de corrosao.

A Resolugao CONAMA N.° 357/2005 estabelece que aguas das Classes Especial, | e II, s&o
destinadas, entre outros, a preservagéo da vida aquatica (artigo 4°), com a faixa de pH entre 6,0 € 9,0. A
partir dos resultados, observa-se, que o pH para a bacia esta nesse intervalo, com média igual a 7, onde

ocorre maior tolerancia da maioria das espécies de peixe para agua doce.

Figura 53: Comportamento dos pardmetros: pH, Dureza, Sélidos Dissolvidos Totais (STD) e Turbidez
(Turb.) para a bacia hidrografica do Itapecuru.



74

: Uema

UNIVERSIDADE ESTADUAL
DO MARANHAC
(a) Alto curso (b) Médio curso
Trecho  Pontos Municipios Rio pH  Dureza SDT  Turb. Trecho  Pontos Municipios Rio pH Dureza SDT  Turb.
€01 Sdo do das Mangabeiras Nascente Rio Itapecuru 0 019 000 Cirt| Feviona T 6.90 3130 0,00
02 do das Mangabeiras Nascente Rio Alpercatas 60 017 0,05 - =
e St iy 7 I NG EoT C13 530 Domingos doMaranho  Riacho Pucum3 620 | 140,00 RS
3 co4  Pastons Bons Riacho Balseiro 683 16 [IEHIEEEEN . €15  Parnarama Riacho do Brejao 7,00 208,30 [N
3 €05  Passagem Franca humas 7,44 017 180 £ €16  Buriti Bravo Rio Correntes 693 38 058 0,00
g coe  Colinas 8,09 32 0,13 0,00 e = T S =
< Falcs s 7.86 0 016 0,00 2 ongalves Dias io Sem Nome 6,80 3170 0,10
Rio Itapecuru 662 0 016 880 2 €19 Codé Riacho Pau Nfo Cessa 750 36 038
do Falcio Rio Alpercatas 7,51 0 014 0,00 €20 Caxias Rio Itapecuru 6,00 30 5100 010
Rio Itapecuru 743 0 017 0,00 T e S —
. SR 55 EER T 221 Sd0Jod0 do Séter o Itapecury 50,3 .3
(c) Baixo curso €23 Caxias Riacho Itapecuru 670 24 53,00
. Média 665 90 6295 3,05
Trecho  Pontos Municipios Rio pH Dureza SDT  Turb.
26 Caxias Rio ltapecuru 600 23 34,00
€25  Codé Rio Itapecuru 600 18 37,70 002 . i
S b s o |alon (d) Bacia hidrografica do Itapecuru
€27 Codé Rio Itapecuru 630 28 4430 0,03 T Sw——" -
250 0 curso édi i 40,00
28 Peritor6 Rio Peritor6 680 35 5300 0,04 Médio curso Balus curso
35,00 —
Q9 Coroaté Rio tapecuru 670 21 4930 0,02 200 3
30,00
€30  Aldeias Altas Rio Gameleira 670 21 3370 0,02 5 E
E 150 2500
3 €32 Cantanhede Rio Itapecuru 790 51,00 0,20 = 4
] 6 3 20,00 ~
3 33 Rio Perito ®
3 Cantanhede io Peritor 32 5030 001 3 100 1500 @
2 €34 Matdes do Norte Igarapé Jundiai 830 26 QEOEN 043 2 a8
3 €35 itapecuru Mirim Rio Itapecuru 800 24 53,00 0,04 so| | At M [ . a o
z o 0 - 0,00
€37  santaRita Igarapé Criminoso 650 42 3170
5 = €01 €03 €05 CO7 €09/ C11 C15 C18 €20 C23[[C25 €27 €29 €32 C34 C36 (38 CA0 €42
C38  Rosario Rio Itapecuru 790 23 42,00 m

€39 Rosario Rio Itapecuru 790 23 4200 0,40 Pontos de coleta

a0 RS Wb iapsa 24 3130 030 mmDureza =mSDT  ——Turbidez pH
C41  Timbiras Rio Itapecuru 830 46 4700 031
€42 Pirapemas Rio Itapecuru 670 38 4800 0,30
C43  santaRita Rio Itapecuru 8,80 43 52,00 023
Média 735 30,84 5308 046

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

Segundo Baccan (2004), a dureza da &gua é uma propriedade referente a concentracéo de
determinados cations em solucéo, principalmente calcio e magnésio. Pode-se classificar a dureza da
agua em duas partes:

a) dureza temporaria, devido a presenca de sais de carbonato e bicarbonato desses céations,
que sdo insoluveis apos 0 aquecimento da amostra;

b) dureza permanente, devido a presenca de sais de cloretos, nitratos e outros que séo
soluveis mesmo apds aquecimento. A soma das duas durezas € chamada de dureza total.

Outros cations que se encontram associados a esses dois, por exemplo, ferro, aluminio,
cobre e zinco, geralmente sdo mascarados ou precipitados antes da determinacdo da dureza da agua.
Convencionou-se expressar a dureza da agua através da concentragéo de carbonato de calcio CaCOs
(embora sejam outros cations e outros anions que possam estar presentes na agua), em uma relagéo de
partes por milhdo, que neste caso, expressa-se em mg.L-'. Na Figura 54 estdo demonstradas a

classificagdo da agua de acordo com a faixa de concentragao de CaCOs.
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Figura 54: Classificacao das faixas de dureza da agua

Qualidade da agua Nivel de dureza (mg/L de CaCOs3)
Agua normal < B0
Agua moderadamente dura 61a120
Agua dura 121 a 180
Agua muito dura > 180

Fonte: Dados adaptados de ALVARADO, 1999,
Fonte: Adaptado de ALVARADO (1999).

Segundo Mendonga e Flores (2017), numerosos processos industriais, tais como fabricas
de cervejas, conservas, papel, celulose e muitas outras, requerem aguas brandas, pois dguas duras
formam crostas em caldeiras de vapor, ocasionando, com isso, elevadas perdas de calor e podendo
também provocar explosdes. De acordo com Alvarado (1999), até na logistica de distribuicdo de agua
potavel via tubulagdes a dureza da agua influencia, de modo que aguas brandas geram grandes perdas

na distribuicao, enquanto aguas duras causam entupimento das tubulagoes.
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Na bacia do Itapecuru, em seu Alto Curso, as aguas classificam-se com dureza Normal,
com excegao, do ponto C5 (riacho Inhumas), no municipio de Passagem Franca, com dureza igual 176
mg/l, que se enquadra como agua Dura. Considerando o uso e cobertura neste municipio: savana
arborizada sem floresta-de-galeria (Sas), vegetagdo secundaria somente com palmeiras (Vsb), e
pastagem (Ap); e os solos (Latossolos Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo, Plintossolo Argiltvico e
Neossolo Litélico), compreende-se que a classificagcdo da dureza da &gua, basicamente tem origem
natural, pelo escoamento superficial apos chuva, que transporta sais dissolvidos advindo de areas no
entorno deste ponto. Ademais, a coleta das aguas fora realizada no periodo chuvoso, no més de outubro
de 2022, e proximo ao parque de vaquejada da cidade, onde constatou-se a higienizagéo de animais,
que possivelmente contribuiu para esse resultado.

Com valores > 100 mg.L-1, as &guas no Médio Curso, nos rios (ltapecuru, Pucuma, Brejao
e outros) classificam-se como, Moderadamente Dura a Dura, respectivamente nos municipios (Fortuna,
S&o Domingos do Maranh&o, Parnarama, Gongalves Dias e S&o Jodo do Soter). No Baixo Curso, as
aguas classificam-se como agua Normal, com valores da dureza < 60 mg.L-'. Destaca-se, neste curso,
o rio Itapecuru, no municipio de Cantanhede, com dureza igual 52 mg.L-1. A Resolugdo CONAMA N.°
357/2005 nao estabelece padréo de enquadramento para este parametro.

Com relagdo aos resultados dos SDT, as aguas do Alto Curso da bacia em média
apresentam valor de 0,17 mg.L-!, com destaque para o riacho Balseiros (no municipio de Pastos Bons),
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com valor igual a 0,30 mg.L-. No Médio Curso, o riacho Pucuma (no municipio de Sdo Domingos do
Maranh&o) o resultado foi de 140 mg.L-, e no riacho do Brejao (no municipio de Parnarama) de 208,30
mg.L-1. Os demais mananciais apresentaram valor abaixo de 53 mg.L-". No Baixo Curso da bacia do
[tapecuru, os valores variaram entre 34 mg.L-1 e 57 mg.L-' com excegéo do rio Jundiai (no municipio de
Matbes do Norte), cujo valor foi de 198 mg.L-".

Considerando, o que preconiza a Resolugdo CONAMA N.° 357/2005, para aguas doces de
Classe I, Il e lll, o valor maximo permitido de SDT é de 500 mg.L-'. Desta forma, todos os pontos
estudados encontram-se em conformidade com a legislacdo. Igualmente em conformidade com a
resolugao, encontra-se, a Turbidez das aguas na bacia, com valor médio de 2,79 UNT. A resolugao
estabelece para as dguas doces: Classe | (até 40 UNT), Classe | (até 100 UNT - onde ocorre pesca) e
Classe Il e Il (até 100 UNT).

Com relagéo a condutividade elétrica, a Resolugdo CONAMA N.° 357/05 n&o estabelece
limites. Todavia, mesmo sem ser utilizada como um parametro restritivo de potabilidade no Brasil, a
condutividade elétrica da agua representa um pardmetro indicativo das condi¢des hidroquimicas,

principalmente para levantamentos de baixo custo onde se busca o conhecimento basico da qualidade
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das aguas. Segundo Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008), existe uma correlagao estatistica entre a
condutividade da agua e a concentragéo de diversos elementos e ions.

De acordo com Esteves (2011, 1998) e Von Sperling (2005) nas regides tropicais a
condutividade esta relacionada as caracteristicas geoquimicas da regido e condi¢bes climaticas
(periodicidade de precipitagdes). Além disso, 0 uso do solo pode modificar diretamente a composicao de
uma agua refletindo-se na condutividade elétrica.

No Alto Curso, a condutividade elétrica apresentou valores inferiores 1 uS.cm-'. No Médio
Curso, a média foi de 85 uS.cm-!, com destaque para os pontos: C11 —rio Itapecuru (128 uS.cm), no
municipio de Fortuna, C16 — rio Correntes (132 uS.cm') no municipio de Buriti Bravo, e C11 - rio
ltapecuru (204 pS.cm), no municipio de S&o Jodo do Séter. No Baixo Curso, predominantemente,
igualmente ao Alto Curso, os valores ficaram abaixo de 1 uS.cm-'. Neste curso, destacam-se os pontos
C25 - rio Itapecuru (105 pS.cm-'), no municipio de Codd e C30 - rio Gameleiras (204 uS.cm), no
municipio de Aldeias Altas (Figura 55).
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Figura 55: Condutividade elétrica das aguas da bacia do rio Itapecuru.
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Os mapas das Figuras de 30 a 34 apresentam a distribui¢do espacial dos pardmetros: pH,

Dureza Turbidez, Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), Turbidez e Condutividade Elétrica das aguas na

bacia do rio Itapecuru. Resumidamente, tem-se que:

¢ 0 pH comporta-se com neutralidade para a bacia como um todo;
e 0s maiores valores de Dureza, SDT, Turbidez e Condutividade, concentraram-se no
Médio Curso da bacia, onde ocorre predominantemente as unidades geologicas:
Formagéo Corda (J3K1cd), seguido do Grupo ltapecuru (K12it) e Formagao Codé (K1c).
As Classes de solos dominantes sdo: Latossolos Amarelo; Latossolo Vermelho e
Plintossolo Argillvico; e os principais uso e cobertura da terra séo: Savana Arborizada
sem floresta-de-galeriatPastagem  (Sas+Ap), Vegetagdo Secundaria  com
palmeiras+Palmeiras (Vsp+Fs), Formagédo Pioneira com influéncia marinha arbustiva
(Pmb);
e além das caracteristicas geoldgicas, pedoldgicas e de uso e cobertura da terra, que
contribuem para a concentragdo dos referidos parametros no Médio Curso da bacia,
salienta-se, que em ambientes poluidos por esgotos domésticos, as concentragdes podem
se elevar. No caso da condutividade, segundo Von Sperling (2007), as aguas naturais
apresentam teores na faixa de 10 a 100 uS cm-!, e em ambientes poluidos por esgotos
domeésticos ou industriais os valores podem chegar até 1000 uS.cm-'. Valores acima de

100 pS.cm foram registrados no rio Itapecuru (municipios de Fortuna e Séo Jo&o do
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Séter), sendo os usos preponderante das aguas para irrigagao, COmMErcio e Servigos,

seguido da criagdo de animais;

e no Alto Curso, a Turbidez destaca-se no ponto C4, com valor de 37,8 UNT, no riacho
Balseiros no municipio de Pastos Bons, onde a Classe de solo dominante é o Latossolo

Amarelo, em ambiente geoldgico da Unidade Pedra de Fogo (P12pf); sendo a pastagem,

0 uso predominante da terra.

Figura 56: Comportamento do pH da agua da Bacia do Itapecuru.
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Figura 57: Solidos Dissolvidos Totais (SDT) na Bacia do Itapecuru.

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU
QUALIDADE DA AGUA (SDT)
-46‘12'140’ 45‘?!1&7 -55‘?0,0‘ -44‘2_'4!! -43“'80.0' 4r|’zvn'
5 s
i :
LEGENDA
SDT (mg/1)
b <52 5
B @ 52,50- 105 T8
© 105-157
. >157,50
Convengdes Cartogréficas Baixo Curso
s — Rio Itapecuru 5
&t Hidrografia {8
" [ Trechos da Bacia ¥
MDE
Altitudes (m)
g 611,00
0
5 5
v v
121
3| 5
o 1t
5 5
g g
% %
5 A "
E‘ ESCALAGRAFICA 'IE
e s AR
B oo & L9
-46'170.0‘ 45’;_0.0' -45‘3—0,0' 4‘7‘417.0' JJ'R.U' 43':‘.'_!1.0'
Fonte: Registros da Pesquisa (2023)
MINISTERIO DA GOVERNO FEDERAL GOVERNO DO c ‘ iﬁ
i : FAPEAD
s Dl N NuGe

REGIONAL

UNIAO E RECONSTRUGAO

TRABALHANDO PARA TODOS NUCLEO GEOAMBIENTAL - UEMA




<AADUe
("” L A

=:Uema CODEVASFR

UNIVERSIDADE ESTADUAL
DO MARANHAC

St
g

Figura 58: Turbidez das aguas na Bacia do rio Itapecuru.
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Figura 59: Dureza das 4guas na Bacia do rio Itapecuru.

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU
QUALIDADE DA AGUA (DUREZA)
-46"120.0" -45°360,0" -45°00,0" -44°240,0" -43°48'0,0" -43°120,0"
g’ !, " Jg
i 7 /= Uema :
& 5] 3 £l
CODEVASF Bl siastis
LEGENDA
Dureza (mg/l)
5| 0-13,75 5
& £
g 13,75 - 27,50 g
27,50-4125
41,25 - 55,00
. > 55,00 .
" 1€
s O, C Fre
bi Convengdes Cartograficas = ki
= Sedes municipais g Perton
— Rio Itapecuru
Hidrografia
[ Trechos da Bacia
MDE
’§_ Altitudes (m) | § 123
£ = 611,00 3
0
: :
F 1
5| =3
g 4;
@ @
b 5
5 I
-
0 15 % ke
MINISTERIO DA SOVERNO FERERAL GOVERNO DO VAR
A FAPEAD PROJECAO UMVERSH TRANSVERSA DE
L ! . L L= L
-46°12'0,0° -45°36'0,0° -45°00,0" -44°240,0" -43°48'0,0" -43°120,0°

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)



S, _

= Uema C

UNIVERSIDADE ESTADUAL
DO MARANHAC

L™

Figura 60: Comportamento da Condutividade elétrica das aguas na Bacia do Itapecuru.
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e) Sulfato e Sulfeto

A Figura 61 apresenta os valores de Sulfato e Sulfetos nos pontos de coleta na bacia do
ltapecuru. Os valores de Sulfato em todos os pontos analisados estdo abaixo de 250 mg.L-! SOs,
portanto, em conformidade com a Resolugdo CONAMA N.° 357/2005. O valor méaximo de Sulfato foi
obtido no ponto C43, com 45,12 mg.L-* SOq (rio Itapecuru no municipio de Santa Rita), seguido do ponto
C36, com 42,36 mg.L SOq4 (Igarapé Passarinho no municipio de ltapecuru Mirim), e do ponto C36, com
41,12 mg.L* SO4 (rio Gameleira no municipio de Aldeias Altas). Os valores médios para o Alto Curso
estdo nointervalo de 1a 7 mg.L-" SO4; 0 Médio Curso, variou de 2,3 a 15,69 mg.L-' SO4; e 0 Baixo Curso,
de 11,7 a45,12 mg.L-' SO4.

Figura 61: Sulfato e Sulfeto das aguas da bacia do rio ltapecuru.

" Alto curso Médio curso Baixo curso 0,18

45 Sulfato:1a 7 mg.L?! Sulfato: 2,3 a 15,69 mg.L* Sulfato: 11,7 a 45,12 mg.L** _Sf),-
Sulfeto: < 0,01 mg.L! Sulfeto: < 0,02 mg.L! Sulfeto: < 0,001 a 0,16 mg.L 0,16
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

Segundo a Resolugdo CONAMA N.° 357/2005, o valor maximo para Sulfeto € de 0,002
mg.L-' (Classe Il). Apenas nos rios/igarapé: Itapecuru (municipio de Cantanhede), Peritord (em
Cantanhede), Igarapé Jundiai (em Mat6es do Norte), Igarapé Passarinho (em Itapecuru Mirim), Igarapé
Criminoso (em Santa Rita), e Itapecuru (em Rosério) foram registrados valores < 0,002 mg.L-".

Na bacia, em seu Alto Curso, a média foi de 0,01 mg.L-'; e no Médio Curso foi de 0,02 mg.L-
1. No Baixo Curso, o valor do Sulfeto variou de 0,001 a 0,16 mg.L-'. De acordo com Morita (1996), a
principal fonte de Sulfeto em &guas naturais é o langamento de esgotos sanitérios e de efluentes

industriais que contenham Sulfato, em condi¢bes anaerdbias. Devido a ag¢éo bioldgica, ocorre a redugéo

=vema CODEVASFID
FRRRC  UVERSIDADE ESTADUAL

125



= Uema CODEVASFE

‘£ DO MARANHAO

do Sulfato. Em menor proporgéo, o ion Sulfeto pode também ser gerado da decomposigao biolégica de
matéria organica contendo enxofre, notadamente as proteinas albuminéides.

As Figuras 36 e 37 apresentam os resultados de Sulfato e Sulfeto espacializados na bacia

do Itapecuru. Resumidamente verifica-se que:

e no Baixo Curso os valores de Sulfato se destacam em relagdo aos outros cursos da
bacia, com variagéo de 11,4 a 45,12 mg.L-". Predominantemente neste curso, 0s usos
das aguas sdo para abastecimento humano, seguido de usos diversos (umectagéo de
vias e balneabilidade), irrigacdo e criagdo de animais. Nas aguas superficiais, o Sulfato
ocorre através das descargas de esgotos domésticos (por exemplo, através da
degradacao de proteinas) e efluentes industriais (exemplos: efluentes de industrias de
celulose e papel, quimica, farmacéutica etc.);

e no Alto e Médio Cursos da bacia, as concentragdes de Sulfato variam de: 1 a 7 mg.L",
e de 4,18 a 15,69 mg.L-! respectivamente;

e no Médio e Baixo Cursos, os Sulfetos destacam-se com maiores valores, e acima do
padrao estabelecido pela Resoluggo CONAMA N.° 357/2005, cujo valor maximo é de
0,002 mg.L-* (Classe Il). Provavelmente, esses valores associam-se aos efluentes %

domésticos na regiao.
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Figura 62: Sulfato das aguas na Bacia do rio Itapecuru.
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Figura 63: Sulfeto das aguas na Bacia do rio Itapecuru.

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)
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g) OD, DBO e Fésforo

O gréfico da Figura 64 apresenta o resultado das analises de OD, DBO e Fosforo para os pontos
monitorados, com intervalos de variagdo em cada trecho. Em média na bacia o Oxigénio Dissolvido — OD,
durante o periodo do estudo foi de 7,44 mg.L-'; da Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO foi de 2,3 mg.L-
1. e do Fésforo < 0,01 mg.L.

Figura 64: Comportamento do OD, DBO e Fésforo das aguas da bacia do Itapecuru.

16 Alto curso Médio curso Baixo curso 0,12
0D: 6,3 a 8,5 mg/L 0D:2,5 a 14,7 mg/L 0D: 4,2 a 14,0 mg/L
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

Segundo a Resolugdo CONAMA N.° 357/2005, o valor maximo permitido para os parametros

OD, DBO e Fésforo apresenta-se conforme Tabela 5:

Tabela 26: Padrdo de Qualidade das Aguas para OD, DBO e Fésforo total (ambiente I6tico e tributarios
de ambientes intermediérios) segundo Resolu¢gdo CONAMA N.° 357/2005.

Parametros Classe | Classe ll Classe Il
oD <6mg.L102 <5mg.L1 02 <4mg.L102
DBO até 3mg.L1 02 até 5mg.L-1 02 até 10 mg.L-* 02

Fésforo total 0,1mg.L*'P 0,1 mg.L*'P 0,15 mg.L-'P

Fonte: CONAMA (2005).

Segundo Von Sperling (2005), em termos de corpos d’agua, a solubilidade do OD varia com
a altitude e a temperatura. Ao nivel do mar, na temperatura de 20°C, a concentragéo de saturagao € igual

a 9,2 mg.L'. Com OD em torno de 4 — 5 mg.L-" morrem peixes mais exigentes. Nesta condi¢éo



= Uemda CODEVASF I
A ) UNIVERSIDADE ESTADUAL =

T AT DO MARANHAC
A

encontram-se os pontos: C21 (rio Itapecuru em S&o Joéo do Séter) com 4 mg.L-'; e C28 (rio Peritoré em
Peritord) com OD foi igual 4,2 mg.L-". Quando o OD é igual 2 mg.L-" praticamente todos os peixes estao
mortos. Proximo a essa condi¢do encontra-se o rio Pucuma, no municipio de Sdo Domingos dos
Maranh&o, com OD igual a 2,6 mg.L-".

Por outro lado, valores acima da saturagéo entre 8 e 9,2 mg.L-! sdo indicativos da presencga
de algas, como ocorre nos rios: a) Itapecuru, no municipio de Colinas, com OD igual a 8,5 mg.L"'; b)
Correntes, em Buriti Bravo, com OD igual a 8,9 mg.L"; c) Itapecuru em Caxias, com OD igual 9,7 mg.L"’
(ponto C20), e (ponto C23) com OD igual a 14,7 mg.L-, e ainda no (ponto C24) com OD igual a 8,5 mg.L-
1. d) ltapecuru em Cantanhede, com OD igual a 8,9 mg.L"; e) Itapecuru em Rosario, com OD igual a 9,4
mg.L" (ponto C38) e 8,6 mg.L! (ponto C39); f) Itapecuru em Timbiras com OD igual 8,5 mg.L"; e g)
ltapecuru em Santa Rita com OD igualmente de 8,5 mg.L".

Com relacao a DBO, unanimemente, em todos os pontos, os valores foram inferiores a 5
mg.L-1, com destaque para o ponto C36, Igarapé Passarinho no municipio de Itapecuru Mirim, com valor
da DBOigual a 4,6 mg.L-'. Ressalta-se que valores acima do que preconiza a legislagao, provavelmente,

associa-se a despejos domésticos e/ou industriais.

130

Com relagé@o ao comportamento do Fésforo, verifica-se que todos os pontos se encontram
em conformidade com a Resolugdo CONAMA N.° 357/2005, com todas as classes (I, Il e lll), estando
abaixo de 0,15 mg.L-".

Os mapas das Figuras 39, 40 e 41 apresentam os resultados dos parametros OD, DBO e
Fosforos espacializados. Resumidamente verifica-se:

e que ao longo da bacia, o OD manteve-se em média com valor de 7 mg.L",
enquadrando as &guas da bacia na Classe Il, segundo Resolugdo CONAMA N.° 357/2005,
com excegao dos pontos 0 C13 (rio Pucumé em Sao Domingos do Maranhao), e C21 (rio
Itapecuru em S&o Jodo do Séter), localizados no Médio Curso, com valores de 2,6 mg.L-!
, correspondendo a Classe |ll;

¢ que a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), apresenta maiores concentragdes no
Baixo Curso, com valores que chegam até a 4,3 mg.L";

e O Fosforo de maneira geral para as aguas da bacia encontra-se dentro dos padrdes
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N.° 357/2005 (Classe I, Il e IlI).
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Figura 65: Oxigénio Dissolvido (OD) das aguas na Bacia do rio Itapecuru.
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Figura 66: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) das aguas na Bacia do rio Itapecuru.
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Figura 67: Fosforo das 4guas na Bacia do rio ltapecuru.
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5.3.1. Analise dos Parametros Microbioldgicos (Coliforme Total e Escherichia coli) e Clorofila-a

A Resolugcdo CONAMA N.° 357/2005, que dispde sobre a classificagdo de corpos de agua
e diretrizes ambientais para seu enquadramento, utiliza os Coliformes Termotolerantes como padrao de
qualidade microbiologica, mas permite sua substituicdo pela Escherichia coli, de acordo com critérios
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente (BRASIL 2005).

Neste sentido, comparou-se, os dados de Escherichia colicom a referida resolugéo para a
Classe Il, considerando que os usos das aguas podem ser destinados:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) arecreagao de contato primario, tais como natagao, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA N.° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte €
lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto; e

f) a aquicultura e a atividade de pesca. 134

Os critérios de enquadramento para a Classe Il estabelecem que o uso da dgua néo devera
ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo
menos 6 (seis) amostras coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral.

De acordo com a Resoluggo CONAMA N.° 274/2000, que define critérios para
balneabilidade em aguas brasileira, comparou-se, igualmente, os resultados da Escherichia coli, com as
disposi¢des do Art. 2°, que estabelece critérios para as dguas doces, salobras e salinas destinadas a
balneabilidade (recreagéo de contato primario) tendo sua condi¢do avaliada nas categorias propria e
impropria, a saber:

o Propria (EXCELENTE), quando houver no méximo 250 Coliformes termotolerantes ou

200 Escherichia coli;
e Prépria (MUITO BOA), quando houver no maximo 500 Coliformes termotolerantes ou
400 Escherichia coli;

o Prépria (SATISFATORIA), quando houver no maximo 1000 Coliformes termotolerantes

ou 800 Escherichia coli.

Serdo Impréprias amostragens superior a 2500 Coliformes termotolerantes ou 2000

Escherichia coli.
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Ainda para efeito deste estudo, foram realizadas comparagdes entre os Numeros Mais
Provaveis (NMP) de Coliformes Totais com a Portaria N.° 2914/2011 que dispde sobre os procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padréo de potabilidade,
como em seu Anexo | (auséncia em 100 ml da amostra).

Neste seguimento, a analise geral dos dados (Tabelas 6, 7 e 8) permite verificar que em
todos os pontos de coleta foi observada a proliferacéo de Coliforme Total, tornando as aguas Improprias
para consumo humano.

Comparando-se os dados de Escherichia coli, com as resolu¢ées do CONAMA, obtém-se
as seguintes informacoes:

e em todas as amostras, os resultados atendem aos padrdes especificados na Resolugao

CONAMA N.° 357/2005, para a Classe Il para aguas doces;

e conforme Resolugdo CONAMA N.° 274/2000, para o uso de recreagdo de contato

primario, no Alto Curso, em 5 pontos analisados (C1, C2, C3, C4 e C10), as aguas

enquadram-se como: préprias (EXCELENTES); e em 1 ponto (C8), como prépria (MUITO

BOA). Nos demais pontos neste curso, bem como, no Médio e Baixo Cursos, as aguas

135

classificam-se como Improprias.
Tabela 27: Comportamento dos parédmetros: Coliforme Total e Escherichia coli nas dguas da bacia do

rio Itapecuru — Alto Curso.

. . . Escherichia .
Coliformes totais Portaria coli Qualidade Qualidade CONAMA

Pontos Municipio i (NMP/100ml da MS CONAMA
amostra) 291412011 (NMP/100ml da 25712005 27412000
amostra)

Sé&o Raimundo das Nascente Rio " Propria -

ct Mangabeiras [tapecuru 120 Impropria <10 Classe | EXCELENTE
Sé&o Raimundo das Nascente Rio " Propria -

c2 Mangabeiras Alpercatas 120 Impropria <10 Classe | EXCELENTE
: ) o Propria -

C3 Mirador Rio Itapecuru 120 Imprépria <10 Classe Il EXCELENTE
; . - Prépria -

C4 Pastos Bons Riacho Balseiro 120 Imprépria <10 Classe Il EXCELENTE
C5 Passagem Franca ~ Riacho Inhumas 15956 Imprépria 540 Classe Il Propria

g Prop SATISFATORIA

. ) . Propria -

Cé Colinas Rio Itapecuru 1956 Imprépria 98 Classe Il EXCELENTE
C7  Femando Falca Rio Alpercat 24196 Imprépri 563 Classe Il Propria

ernando Falcao 0 Alpercatas prépria asse SATISFATORIA

. 1 et Prépria

C8 Mirador Rio Itapecuru 120 Imprépria 309 Classe Il MUITO BOA
C9 Fernando Falcao Rio Alpercatas 24196 Imprépria <10 Classe Il Propria -

P Prop EXCELENTE
. o Propria -

C10 Loreto Rio Itapecuru 120 Imprépria <1,0 Classe Il EXCELENTE

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)



=VADLY,
o La,

S
7 o
g

uema

UNIVERSIDADE ESTADUAL
DO MARANHAC

CODEVASFI

Tabela 28: Comportamento dos parametros: Coliforme Total e Escherichia coli nas aguas da bacia do rio Itapecuru — Médio

Curso.

Pontos

C11

C13

C15

C16

C18

C19

C20

Cc21

C23

Municipio

Fortuna

Governador E. Barros

Sé&o Dom. do Maranh&o

Parnarama

Buriti Bravo

Senador Alexandre

Costa

Gongalves Dias

Codd

Caxias

Rio Itapecuru

Riacho Pucuma

Riacho do Brejéo

Rio Correntes

Rio Sem Nome

Riacho Pau Nao Cessa

Rio Itapecuru

Rio Itapecuru

Riacho Itapecuru

Coliformes
totais
(NMP/100m
lda

amostra)

8600

9800

9100

5800

6100

4200

4100

7200

8100

Portaria
MS
2914/201

Imprépria

Imprépria

Impropria

Impropria

Impropria

Impropria

Impropria

Impropria

Imprépria

Escherichia

(NMP/100ml da

amostra)

coli

<1,0

<1,0

<1,0

<1,0

Qualidade
CONAMA
357/2005

Classe Il

Classe Il

Classe Il

Classe Il

Classe Il

Classe Il

Classe Il

Classe Il

Classe Il

Qualidade
CONAMA
274/2000

Prépria -
EXCELENTE
Prépria -
EXCELENTE
Prépria -
EXCELENTE
Prépria -
EXCELENTE
Prépria -
EXCELENTE
Prépria -
EXCELENTE
Prépria -
EXCELENTE
Prépria -
EXCELENTE
Prépria -
EXCELENTE

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

Tabela 29: Comportamento dos parametros: Coliforme Total e Escherichia coli nas aguas da bacia do rio Itapecuru — Baixo

Curso.

Pontos

C25

C26
C27

C28

C29

C30

C32

Municipio

Caxias

Caxias

Caxias

Codd

Codd

Codd

Peritoro

Rio Itapecuru

Rio Saco

Rio Itapecuru
Rio Peritoré
Rio Itapecuru

Rio Gameleira

Rio Itapecuru

Coliformes

totais
(NMP/100ml

amostra)

7100

6600
7800

7500

3800

4700

5300

Escherichia coli
(NMP/100ml da

da

amostra)

<1,0
<1,0
<1,0
<1,0
<1,0
<1,0

<1,0

Qualidade
CONAMA
357/2005

Classe Il

Classe Il

Classe Il

Classe Il

Classe Il

Classe Il

Classe Il

Qualidade
CONAMA
274/2000

Imprépria
Imprépria
Imprépria
Imprépria
Imprépria
Impropria

Imprépria
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Coliformes
. Escherichia coli Qualidade Qualidade
i totais
Pontos Municipio i (NMP/100mI da CONAMA CONAMA
(NMP/100ml da
amostra) 357/2005 274/2000
amostra)
C33 Coroata Rio Peritoré 7300 <1,0 Classe Il Imprépria
C34 Aldeias Altas Igarapé Jundiai 2700 <1,0 Classe Il Imprépria
C35 Cantanhede Rio Itapecuru 6700 <1,0 Classe I Imprépria
Igarapé
C36 Cantanhede 2900 <1,0 Classe I Imprépria
Passarinho
Igarapé .
C37 Matbes do Norte o 4800 <1,0 Classe Il Imprépria
Criminoso

C38 Itapecuru Mirim Rio Itapecuru 5100 <1,0 Classe I Impropria
C39 Itapecuru Mirim Rio Itapecuru 5400 <1,0 Classe I Impropria
C40 Santa Rita Rio ltapecuru 6700 <1,0 Classe I Imprépria
C41 Rosério Rio Itapecuru 6500 <1,0 Classe I Imprépria
C42 Rosario Rio Itapecuru 8300 <1,0 Classe I Imprépria
C43 Rosério Rio Itapecuru 7100 <1,0 Classe Il Imprépria

Fonte: Registros da Pesquisa (2023) 137

Com relagdo a concentragdo da Clorofila-a, a Resoluggo CONAMA N.° 357/2005,

estabelece os padrdes de acordo com a Tabela 30.

Tabela 30: Padroes para a Clorofila-a nas aguas superficiais.

Classe | Classe Il

10 pglL 30 pglL 60 pglL

Fonte: CONAMA (2005).

Conforme com os resultados (Figura 68), as amostras encontram-se, em sua maioria, em
conformidade com a resolu¢do CONAMA N.° 357/2005, para as trés classes. O Alto Curso da bacia,
enquadra-se na Classe |, com os valores < a 10 pg.L-'; no Médio Curso, o valor da clorofila-a, varia de
0,5 a 24,4 ug.L"", enquadrando-se na Classe | e II; e no Baixo Curso, de 0,4 a 37,9 ug.L, na Classe |,
[l e Ill, destacando-se, o ponto C38 (rio Itapecuru em Rosario) com 37,9 pg.L-".
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Figura 68: Enquadramento da clorofila-a para as aguas da bacia do rio Itapecuru (CONAMA
357/2005).
Resultado clorofila"a" pug/L Bacia do Itapecuru
Alto curso Meédio Curso Baixo Curso Sc)
<a10 pg/L 0,5 a 24,4 pg/L 0,4a37,9 ug/L
24,4 24,4
15":1;2,7 = 13,7
sRBB838e8B85888¢3
—Resultado clorofila pg/L
Fonte: CONAMA (2005).

Segundo (LOPES et al., 2015; SILVA et al., 2018) a clorofila-a € um componente que
permite indicar biomassa algas, e dessa forma, determinar qualidade da agua no sistema aquatico e sua
relacdo com crescimento excessivo de algas (estado tréfico). A espacializagdo do estado tréfico
possibilita uma solucdo potencialmente efetiva para monitorar a qualidade de aguas interiores e analisar
espacialmente a sua distribui¢do. Neste contexto, os pontos com resultados acima de 10 ug.L!, apesar

de estarem em conformidade com a Classe Il, sinalizam para um crescimento de algas e
comprometimento da qualidade das aguas, como mostra a Tabela 31.

Tabela 31: Valores de clorofila-a acima de 10 jug/L nos rios da bacia do ltapecuru.

Municipio Resultado clorofila pg/L
Cc17 Itapecuru Senador Alexandre Costa 24,4
C20 Itapecuru Caxias 15,3
C21 ltapecuru Sao Jodo do Soter 12,7
C28 Peritord Peritor6 16,3
C32 Itapecuru Coroata 15,3
C33 Peritord Cantanhede 12,7
C34 Igarapé Jundiai Matdes do Norte 244
C35 Itapecuru Itapecuru Mirim 16,3
C38 [tapecuru Rosario 37,9
C42 ltapecuru Pirapemas 13,7
Fonte: Registros da Pesquisa (2023)
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Nos gréficos das
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Figura 69,

Figura 70 e Figura 71 apresentam-se os dados microbiol6gicos e de clorofila-a, distribuidos
espacialmente na bacia do Itapecuru em que séo verificados:
e valores mais elevados de Coliformes Totais (> 15000 NMP/100ml) no Alto Curso da
bacia, cuja média foi de 6702 NMP/100ml. No Médio Curso, os valores variaram de 4100
a 9800 NMP/100ml, e no Baixo Curso, de 2700 a 7800 NMP/100ml;
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¢ valores acima de 10 NMP/100ml com relagéo a Escherichia coli, no Alto Curso. No Médio
e Baixo Cursos os valores mantiveram-se < 1 NMP/100ml;

e valores variando de 04 a 37,9 pg.L' no Baixo Curso onde ocorrem maiores
concentragdes de clorofila-a, com valores variando de 0,4 a 37,9 ug.L-'. No Alto Curso,

os valores mantiveram-se < 5 ug.L e no Baixo Curso, ocorreram de 0,5 a 24,4 ug.L".

140

Figura 69: Coliforme Total das aguas na bacia do Itapecuru.
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BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU
QUALIDADE DA AGUA - MICROBIOLOGICA
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023

Figura 70: Escherichia coli das aguas da bacia do Itapecuru.
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BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU
QUALIDADE DA AGUA - MICROBIOLOGICA
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

Figura 71: Clorofila-a nas 4guas da bacia do rio ltapecuru.
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~46°120,0" ~45°360,0" -45°00,0° ~44°240,0" -43'480,0" -43°120,0"
e Sy— T T T e

-2°480,0"
T
-2°48'0,0"

LEGENDA
Clorofila a (pg/L)

a,,l_ ® <7
§ @ -1

. >16,3

Convengdes Cartograficas

— Rio Itapecuru
Hidrografia

[ Trechos da Bacia

Baixo Curso

-4°120,0"
T
L
-4°120,0"

MDE
Altitudes (m)

g 611,00
0

4°5400"
v
d
5400

143

Médio Curso

-6°180,0" -5°360,0"
T T

-
-6°180,0"

:
;

UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
DATUM HORIZONTAL SRGAS 2000, FUSO 238

Fonte IBGE. 2023, LabHdroNUGEO. 2023.

nﬂ. O =z @ ) |

- e oL . . . e
-46°12'0,0° -45°36,0" -45°00.0 ~44°240,0 -43'480,0° -43°120,0°

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

5.3.2 Analise dos Metais
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A contaminagéo da agua por metais pesados é foco de grande preocupagao por provocar
sérios danos ao meio ambiente e a saude de quem a consome. Mesmo em baixas concentragdes, 0s
efeitos toxicologicos e fisioldgicos séo severos (NASCIMENTO; BARBOSA, 2005). Segundo Porto et al.

(1991), em alguns casos, os efeitos no sistema nervoso s&o dificeis de serem detectados no estagio
inicial, além disso, alguns metais bioacumulam no organismo, podendo passar de estado cronico para
agudo sem ser percebido.

Para Souza et al. (2015), a principal fonte natural dos metais pesados é o intemperismo,
que os liberam nas formas dissolvida ou particulada, além da queima de florestas e a atividade biogénica.

No entanto, as atividades antropicas tém contribuido para aumentar significativamente a concentragéo

desses elementos no meio, principalmente a mineragdo e o uso de agrotoxicos e pesticidas em culturas
(MAHAR et al., 2016). Os principais metais pesados envolvidos nesse sério problema de poluigao
ambiental sdo: Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Ti e Zn. A contribuicdo de metais e seus ions para 0s
problemas de poluicdo s&o de sério interesse, principalmente porque os efeitos fisioldgicos de alguns

deles podem ser substanciais, mesmo que as concentragdes sejam extremamente baixas.

Os metais pesados ndo podem ser destruidos e séo altamente reativos do ponto de vista 144
quimico, o que explica a dificuldade de encontra-los em estado puro na natureza. Normalmente
apresentam-se em concentragdes muito baixas, associados a outros elementos quimicos, formando
minerais em rochas. Quando langados na agua como residuos industriais, podem ser absorvidos pelos
tecidos animais e vegetais (GREENPEACE, 2007). Alguns metais pesados séo substancias altamente
toxicas e ndo séo compativeis com a maioria dos tratamentos bioldgicos de efluentes existentes. Dessa
forma, efluentes contendo metais pesados nao devem ser descartados na rede publica para tratamento
em conjunto com o esgoto doméstico. As principais fontes de poluicdo por metais pesados séo
provenientes desses efluentes industriais, de mineracao e das lavouras (AGUIAR, NOVAES e GUARINO,
2002).

Diante disso, para analise dos metais, procedeu-se a coleta de amostra de agua da bacia
do Itapecuru, utilizando-se recipientes de polietileno com capacidade de um litro, conforme
recomendagdes da Resolugdo CONAMA N.° 357/2005. Apds analise das amostras, os valores
encontrados foram organizados em tabelas para a realiza¢do dos céalculos estatisticos para determinagéo
dos valores médios, em comparagdo com os valores maximos permitidos pela Portaria N.° 2914/2011,
do Ministério da Saude, Portaria do MS N.° 888/2021 e com a Resolugdo CONAMA N.° 357/05, que

tratam sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da &gua, conforme Tabela 32.
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Tabela 32: Padrao de classificagdo de Metais.

Portaria MS 2914/2011 e CONAMA 357/2011
Metais (mg.L") 888/2021 Classe ll
Cadmio Total 0,005 0,001
Chumbo Total 0,001 0,01
Cobre Total 2 -
Cromo Total 0,05 0,05
Ferro Total 24 -
Ferro Dissolvido 0,3
Mercurio Total 0,0002
Niquel Total 0,025
Zinco Total 5 0,18

As anélises para a bacia do Itapecuru s&o apresentadas na Tabela 33 (ALTO CURSO),
Tabela 34 (MEDIO CURSO) e Tabela 35 (BAIXO CURSO). Sao destacados os pontos com valores acima

do permitido pela Resolugdo CONAMA e/ou Portarias do MS, sendo os resultados discutidos por cada

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

parametro e espacializados na bacia como mostram os mapas das Figuras 46 a 54.

Tabela 33: Dados das analises dos metais do Alto Curso da bacia do rio Itapecuru.

145

Parametros Pontos de Coleta
(mg.L") c1 ) c3 c4 c5 c6 c7
Chumbo (Pb) total 0,02 ‘ 0,05 ‘ 06 ‘ 0.4 07 13 22
Cobre (Cu) total 23 ‘“ 48 56 127

Cromo (Cr) total

18 ‘ 08 ‘ 05 ‘ 16

0,6

0,12

Ferro (Fe) total 0,25 1,39 0,44 0,32 0,76 0,43 0,94 0,28 0,55 0,23
Ferro (Fe) dissolvido 0,003 0,004 0,005 0,02 0,07 0,03 0,05 0,003 0,01 0,02
Mercurio (Hg) total ND ND

Niquel (Ni) total ND ND

Zinco (Zn) total 32 4,6 8,3 12,6

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

Tabela 34: Dados das analises dos metais do Médio Curso da bacia do rio Itapecuru.

Parametros
(mg.L)

Cadmio (Cd) total <0,0010

<0,0010

<0,0010

cM ‘ c12 ‘ c13 ‘ c14

0,0010

<0,0010

<0,0010

<0,0010

Pontos de Coleta
c17 Cc18

<0,0010

C19 C20

<0,0010 | <0,0010

Cc21

<0,0010

C22

<0,0010

<0,0010
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Chumbo (Pb) total 0,0052 | <0,0050 | 0,0060 0,0221 <0,0050 | <0,0050 | 0,0070 | <0,0050 | 0,0069 0,0063 0,0062 | <0,0050 | <0,0050

Cobre (Cu) total 0,0040 0,0030 0,0010 0,0020 0,0030 0,0020 0,0030 0,0010 | <0,0010 | 0,0040 | <0,0010 | 0,0020 0,0010

Cromo (Cr) total 0,010 <0,010 <0,010 0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,010 <0,010 <0,010 <0,010

Ferro (Fe) total 1,480 1,520 1,260 2,000 1,320 1,290 2,020 0,850 1,730 1,900 0,960 1,160

Mercurio (Hg) total <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002

Niquel (Ni) total 0,0050 0,0030 0,0030 0,0050 0,0040 0,0040 0,0050 0,0050 0,0040 0,0050 0,0040 0,0040 0,0040

Zinco (Zn) total <0,050 0,070 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 0,080

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)
Tabela 35: Dados das analises dos metais do Baixo Curso da bacia do rio Itapecuru.

R Pontos de Coleta
Parametros

(mg.L")

Cadmio (Cd) total | <0,0010 |<0,0010 |<0,0010 |<0,0010 |<0,0010 |<0,0010 |0,0010 <0,0010 |<0,0010 |<0,0010

Chumbo (Pb) total | 0,0054 0,0056 0,0061 | 0,0075 0,0139 <0,0050  [ONoZAl <0,0050 | 0,0081 0,0070

Cobre (Cu) total 0,0010 0,0020 0,0020 0,0020 0,0040 0,0020 0,0020 0,0020 0,0030 0,0030

Cromo (Cr) total 0,010 0,010 <0,010 0,010 0,010 <0,010 0,010 <0,010 0,010 <0,010
Ferro (Fe) total 1,870 1,890 1,600 1,290 4,350 0,960 2,000 1,240 2,750 2,020

Mercurio (Hg) total | <0,0002 | <0,0002 |<0,0002 |[<0,0002 |<0,0002 |<0,0002 |[<0,0002 |[<0,0002 |<0,0002 |<0,0002 146

Niquel (Ni) total 0,0050 0,0040 0,0050 0,0020 0,0070 0,0040 0,0050 0,0050 0,0060 0,0050

Zinco (Zn) total <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050

Parametros Pontos de Coleta
(mg.L") C35 C36 c37 c38 c39 C40 cH c42 c43 Classe Il
Cadmio (Cd) total | <0,0010 | <0,0010 | <0,0010 | <0,0010 | 00010 | <0,0010 | <0,0010 | <0,0010 | <0,0010 0,001
Chumbo (Pb) total | 0,0053 0,0106 00065 | <0,0050 | 0,0092 00074 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 0,01
Cobre (Cu) total 0,0010 0,0010 0,0020 0,0030 0,0020 0,0020 0,0020 0,0010 0,0020 2
Cromo (Cr) total <0010 | <0010 | <0010 | <0010 | <0010 | <0010 | <0010 | <0010 | <0010 0,05

Ferro (Fe) total 0,740 4,500 1,290 1,520 1,170 2,610 1,510 1,180 0,820 24"

Mercurio (Hg) total | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 0,0002

Niquel (Ni) total 0,0010 0,0030 0,0040 0,0030 0,0030 0,0050 0,0050 0,0050 0,0040 0,025

Zinco (Zn) total <0,050 0,250 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 0,18
* Portaria MS Ne. 2914/2011

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

a) Cadmio

Né&o foram registradas concentragdes de cadmio nas aguas dos rios no Alto Curso da bacia

do ltapecuru. No Médio e Baixo Cursos, os valores encontram-se em conformidade com 0s maximos
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permitidos conforme legislagdes em vigor. Todavia, este metal ocorre amplamente na natureza como
Sulfeto, ou cadmio combinado, geralmente com uma impureza em minério de zinco-chumbo. “Este é
utilizado na natureza para ligar-se com cobre, chumbo, prata, aluminio e niquel. E igualmente usado em
galvanizagéo, cerdmica, pigmentacdo, baterias, reagentes fotograficos e reatores nucleares. Sais de
cadmio séo muitas vezes empregados como inseticidas e anti-helminticos. (SAMPAIO, 2003)”.
Segundo EPA (1972), o cadmio age sinergicamente com outras substancias aumentando
sua toxicidade. Concentragdes de 0,03 mg.L-* em combinagdo com 0,15 mg.L-! de zinco causa a morte

de peixes, como salmao.
b) Chumbo

Dos 10 pontos analisados no Alto Curso, 7 encontram-se acima do valor maximo permitido
de acordo com a Portaria MS N.° 2914/2011, que é de 0,001 mg.L-*, assim como, da Resolugdo CONAMA
N-*357/2005, para as trés classes de enquadramento das aguas (Classe | - 0,01 mg.L-, Classe I - 00,01
mg.L-" e 0,033 mg.L"), a saber: C1 (nascente do rio Itapecuru em S&o Raimundo das Mangabeiras); C2

(nascente do rio Alpercatas em Sdo Raimundo das Mangabeiras), C3 (rio ltapecuru em Mirador); C4 (rio

147

Balseiros em Pastos Bons); C5 (Rio Inhuma em Passagem Franca); C6 (rio Itapecuru em Colinas); e C7
(rio Alpercatas em Fernando Falcao). No Médio Curso, todos os pontos encontram-se em conformidade
com os padrdes estabelecidos; no Baixo Curso, o ponto C30 (rio Gameleira em Aldeias altas), com valor
de 0,0221 mg.L!, apresenta um discreto aumento em relagéo aos valores de referéncia.

Valores de chumbo na &gua acima do permitido indicam, principalmente, a influéncia de
processos industriais. Neste sentido, segundo Sampaio (2003), a dispersdo de chumbo em ambientes
aquaticos pode causar efeitos nocivos, como: anemia, disfungao neurolégica, enfraquecimento renal,
irritabilidade; paralisia dos nervos, pressdo sanguinea elevada, edema de papila, convulsdo e coma;
nefrite saturnina, cancerigeno, mutagénico e teratogénico; intoxicagdes consideradas como néo graves;
problemas na descendéncia, desde a provocagdo de abortos, partos prematuros e criangas com
problemas que incluem desde alteragdes no sistema nervoso até a morte prematura.

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana (EPA, 1972), a concentragéo
de 0,03 mg.L-" é o nivel seguro para Daphnia?, e € recomendado como critério para a protecao da vida
aquatica. E também um valor seguro para peixes, segundo estudos j& desenvolvidos.

2 A Daphnia magna € um microcrustaceo comum em aguas doces interiores do planeta, conhecida com pulga-de-agua,
possuem papel importante na cadeia alimentar (como presa e predador). E um organismo filtrador que se alimenta de algas,
rotiferos e infusorios. E usada como alimento na criagdo de alevinos (ANTUNES; CASTRO, 2017).
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c) Cobre

No Alto Curso, os resultados de cobre apresentaram-se fora do padréo em relagdo ao valor
maximo permitido da Portaria MS N.° 2914/2011, que é de 2 mg.L-* , nos pontos: C1 (nascente do
[tapecuru em S&o Raimundo das Mangabeiras), C5 (Rio Inhuma em Passagem Franca); C6 (rio ltapecuru
em Colinas); C7 (rio Alpercatas em Fernando Falc&o), C8 (rio Itapecuru em Mirador, C9 (rio Alpercatas
em Fernando Falcdo) e C10 (rio Itapecuru em Loreto). Entre estes, o rio Alpercatas com uma
concentragao igual a 12,7 mg.L-!, sobressai-se. No Médio e Baixo Cursos, os valores apresentam-se em
conformidade com os padrdes estabelecidos pela legislagdo. Importante ressaltar que ocorre toxidade
nas aguas doce, nas concentracdes de 0,015 a 3,0 mg.L-!, e muitas espécies de peixes, crustaceos,

moluscos e planctons em geral s&o afetados (EPA, 1972).
d) Cromo

Em todos os pontos, as concentragdes de cromo mantiveram-se em conformidade com os
padrdes estabelecidos pela legislagéo.

Segundo Sampaio (2003), os efeitos de uma intoxicagé@o por cromo podem causar corrosao 148
das mucosas, problemas respiratérios e modificagdes hematologicas. Quanto aos organismos aquaticos
apresentam grande variacdo em relagéo a sensibilidade a concentra¢ao de cromo entre 0,03 € 118 mg.L-

1. Concentragdes de 0,05 mg.L-' causam mortandade de Daphinia magna em 6 dias (EPA, 1972).
e) Ferro Dissolvido e Total

O ferro dissolvido ou total é considerado de baixa toxicidade para a saude publica, porém
em concentragdes superiores aos valores determinados acarretam problemas para o abastecimento
publico, que podem ser considerados contaminantes ja que em excesso afetam a qualidade da agua.
Além disso, a alta concentragdo dessas substancias nas aguas provoca incrustagcao no interior das
canalizagdes, na rede distribuidora e no interior de reservatorios (DAVIS, MASTEN, 2016; MORUZZI,
REALI, 2012).

Na bacia do Itapecuru em seu Alto Curso, as concentragdes de Ferro Dissolvido e Total
estdo de acordo com os padrdes estabelecidos na legislagao. No Médio Curso, as concentragoes estéo
fora do padréo, com valores > 2,4 mg.L- (Ferro total) e > 0,3 mg.L-" (Ferro dissolvido) nos pontos: C17
(rio Itapecuru em Senador Alexandre Costa), C21 (rio Itapecuru em Séo Jodo do Séter), e no Baixo
Curso, nos pontos: C28 (rio Peritoré em Peritord), C36 (rio Gameleira no municipio de Aldeias Altas) e
C40 (rio Itapecuru em Santa Rita).
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f) Mercurio

O problema do uso do mercurio atinge, atualmente, quase todo o Brasil, seja em garimpos,
industrias, uso de agrotdxicos a base mercurial (que, mesmo proibidos por lei, ainda s&o utilizados), seja
por fontes nem sempre visiveis e faceis de se detectarcomo consultérios odontoldgicos, clinicas estéticas
ou de tratamentos especiais, pequenas industrias ou estabelecimentos similares. Estas fontes
"invisiveis", com pouca possibilidade de controle, lancam o mercurio, diretamente na rede de esgotos,
através do qual ele entra no sistema aquatico e o compromete seriamente (CHARBONNEAU et al. 1979).

Quanto & contaminagao local, os problemas mais graves causados por mercurio acontecem
através dos langamentos clandestinos de efluentes industriais, aplicagdes de agrotoxicos, utilizagdo no
tratamento de sementes, mineragdo etc. Saliente-se que, quando langado no ambiente sob forma
inorganica, é transformado, através da acdo das bactérias, em um elemento altamente perigoso, o
metilmercurio.

Quando presente nos ecossistemas aquaticos e na presenca de oxigénio, quase todas as
formas de mercurio, inclusive o metalico, podem sofrer ionizag&o, oxidagéo e transformagdo em Hg 2+.
Uma vez ionizado, pode formar uma grande variedade de compostos. A redugéo do Hg 2+ é facilitada
por bactérias do género Pseudomonas em ambientes carentes de oxigénio, ou seja, com condi¢coes
anaerdbicas (NAVARRETE apud ALBERT, 1985). A exposi¢do ao mercurio pode ocorrer ao se respirar
ar contaminado, por ingestéo de agua e comida contaminada e durante tratamentos dentérios. Em altos
teores, 0 mercurio pode prejudicar o cérebro, o figado, o desenvolvimento de fetos e causar varios
distarbios neuropsiquiatricos. A Resolu¢gdo CONAMA 357/2005 estabelece como padréo: Classe | e |l
(0,0002 mg.L"), e Classe Ill (0,002 mg.L-").

g) Niquel

De acordo com Sampaio (2003), embora o niquel seja insolUvel na agua, como metal puro,
seus sais sao altamente soluveis, podendo estar presentes na agua devido a despejos industriais, sendo
estes toxicos para plantas em geral, e para a vida aquatica, os niveis de toxicidade sdo variaveis e
determinados pelo pH e efeitos sinérgico de outros metais.

Na bacia do Itapecuru, em seu Alto Curso, ndo houve registro de niquel, com excecao do
ponto C8 (rio Itapecuru em Mirador) com concentragéo > 0,05 mg.L-, e fora do padrao estabelecido pela
Resolugdo CONAMA N.° 357/2005, que € de 0,025 mg.L-" para as Classes |, Il e lll. No Médio e Baixo

Cursos, os valores registrados estdo em conformidade com os padrdes estabelecidos pela legislacéo.
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h) Zinco

Segundo Azevedo (2012), a principal emissdo natural de zinco é por erosdo. As fontes
antropogénicas sdo: mineragédo, producao de zinco, produgéo de ferro e ago, corroséo de estruturas
galvanizadas, combustdo de carvao e outros combustiveis, eliminagdo e incineragao de residuos e uso
de fertilizantes e agrotoxicos contendo zinco. E no que tange a sua toxidade, em relagéo aos peixes e
organismo aquaticos provoca mudangas adversas em sua morfologia e fisiologia, obstru¢do das guelras,
crescimento e maturagao retardados e morte (SAMPAIO, 2023).

Na bacia do Itapecuru, em seu Alto Curso, os pontos: C3 (rio ltapecuru em Mirador), C4
(riacho Balseiros em Pastos Bons), C5 (riacho Inhumas em Passagem Franca), C7 (rio Alpercatas em
Fernando Falcéo), C8 (rio Itapecuru em Mirador) e C10 (rio Itapecuru em Loreto) apresentaram
concentragdes > 5 mg.L-1, e, portanto, fora do padrdo estabelecido pelas legislagdes em vigor.
Igualmente em seu Médio Curso, o ponto C11 (rio Itapecuru em Fortuna) encontra-se fora dos padrdes.

Os pontos do Baixo Curso mantiveram-se em conformidade com os padrdes estabelecidos.

150

Figura 72: Cadmio nas aguas da bacia do rio ltapecuru.
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Figura 73: Chumbo nas aguas da bacia do rio Itapecuru.
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Figura 74: Cobre nas aguas da bacia do rio Itapecuru.
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Figura 75: Cromo nas &guas da bacia do rio Itapecuru.
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Figura 76: Ferro Dissolvido nas aguas da bacia do rio ltapecuru.
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Figura 77: Ferro Total nas &guas da bacia do rio ltapecuru.
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Figura 78: MercUrio nas &guas da bacia do rio Itapecuru.
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Figura 79: Niquel nas aguas da bacia do rio ltapecuru.
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Figura 80: Zinco nas aguas da bacia do rio ltapecuru.
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5.3.3 Agrotoxicos

Com relagdo aos agrotoxicos, esses foram analisados para o Alto Curso da bacia do
Itapecuru, considerando que nestes localizam-se suas nascentes. Neste trecho foi registrado tragos do
inseticida organoclorado mirex. Este é usado principalmente para controle de formigas-de-fogo, cupins e
outros insetos.

O mirex € muito persistente no ambiente e altamente resistente a degradagdo quimica e
biolégica. O principal processo de degradagao é a fotélise na dgua ou na superficie do solo, sendo o
fotomirex o principal produto de degradagédo. O composto apresenta pouca mobilidade quando aderido
a solos ricos em matéria organica, mas, pode ser transportado a longas distancias quando adsorvido ao
material particulado presente na agua.

O transporte do mirex pelo ar € improvavel devido a sua baixa solubilidade em agua e
pressao de vapor, entretanto, existe relato de seu transporte atmosférico, com base na detec¢édo do
composto em areas distantes. O composto é bioacumulado e biomagnificado na cadeia alimentar

aquatica e terrestre.

160

No ponto C10 (rio Itapecuru), localizado no municipio de Loreto, foram registrados niveis
traco de 0,004 ug.L", que provavelmente € em decorréncia de lavouras de subsisténcia, pastagens
nativas, plantios de soja e eucaliptos existente na regido, e, desta forma, encontra-se fora do padréo
estabelecido pela Resolugdo CONAMA N.° 357/2005, que € de concentragéo igual a 0,001 ug.L-" (Classe
[ 1Tell).

534 indice de Qualidade das Aguas - IQA

O indice de Qualidade das Aguas - IQA & uma metodologia utilizada para avaliar a qualidade
da &gua, a partir da medi¢do de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, classificando-as a
partir de parametros de qualidade estabelecidos. O IQA foi criado na década de 70, nos Estados Unidos,
pela National Sanitation Foundation, para avaliar a &gua bruta, visando seu uso para o abastecimento
publico, apos tratamento; e a partir de 1975 comegou a ser utilizado pela CETESB (Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo). A partir de entao, outros Estados brasileiros passaram a adotar o indice, sendo

este, atualmente, o principal indice de qualidade da agua utilizado no Brasil (ANA, 2003)3.

3 ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento). INDICADORES DE QUALIDADE - INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS (IQA). Disponivel
em:<http://pnga.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx>.. Acesso em: jan/2023.
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Este indice é composto de nove parametros com objetivo de avaliar a qualidade das aguas,
tendo como determinante principal a sua utilizagéo para o abastecimento publico, considerando aspectos
relativos ao tratamento dessas aguas (CETESB, 2012). Nesta pesquisa foi realizada a caracteriza¢do de
parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos das aguas da bacia do Itapecuru, com a finalidade de

calcular o indice de qualidade das aguas (IQA-CETESB)

Os parametros utilizados no célculo do IQA foram segundo CETESB (2002), sendo estes
em sua maioria indicadores de contaminagdo causada pelo langamento de esgotos domésticos:
potencial Hidrogenionico (pH), Temperatura da Agua, Coliformes Termotolerantes, Oxigénio
Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5,20), Nitrogénio Total, Fésforo Total,
Turbidez e Sélidos Dissolvidos Totais (SDT). Neste estudo substituiu-se os Coliformes
Termotolerantes pelos Totais. A determinagéo do IQA segundo metodologia se faz através da Equagéo
1.

IQA = T1.qi.Wi

onde: IQA = indice de qualidade da &gua (varia de 0 a 100); = nimero “pi” (3,14...); qi =
nota atribuida ao i-ésimo parametro (entre 0 e100) obtido da respectiva “curva de qualidade”, em fungéo 161
de sua concentracdo ou medida; wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro, atribuido por sua
importancia para a conformacéo global da qualidade um nimero entre 0 e 1.

Os dados obtidos a partir do monitoramento sdo utilizados para o calculo do IQA a partir de

uma planilha no aplicativo Excel (Microsoft Office), sendo as aguas classificadas conforme Tabela 36.

Tabela 36: Classificagao do IQA.
Valor IQA Classificagdo CETESB (2002)

Otimo

Bom

Aceitavel
20-36 Ruim
0-19 Péssimo

Fonte: CETESB (2002).
Na bacia do ltapecuru em seu Alto Curso, em 3 dos 10 pontos de monitoramento, as aguas

classificam-se como BOAS, as demais como aguas OTIMAS. No Médio Curso, os pontos C13 e C21
classificam-se como aguas ACEITAVEIS, os demais pontos como aguas BOAS. No Baixo Curso as

aguas foram consideradas BOAS, e apenas um ponto C25, como ACEITAVEL mostra a Figura 80.

Figura 81: indice de Qualidade das Aguas da Bacia do Rio Itapecuru.
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Considerando que as analises foram para aguas brutas e néo tratadas, percebe-se, uma

predominancia na bacia, no periodo do estudo, que as aguas se classificam como BOAS. Todavia,

chama a atengao os valores médios encontrados por cada parémetro e de suas implicagbes para a saude

humana, no caso do uso sem um tratamento prévio, com destaque para os parémetros:

e Coliformes Totais

162



uema

UNIVERSIDADE ESTADUAL
DO MARANHAC

CODEVASF

Moragas (2005) considera os coliformes o pardmetro como o maior vildo para que o IQA
dos corpos d’agua brasileiros seja diminuido. As suas maiores fontes s@o os langamentos realizados
pelos esgotos sanitarios, os matadouros e a agropecuéaria. A média do parametro Coliforme Total na
bacia foi de 6401 NMP/100ml (Figura 56). Citando Von Sperling “a melhor forma de se controlar a
contaminag@o em um corpo d’agua por organismos patogénicos é atraves da sua remog&o na etapa de
tratamento de esgoto” (2005, p. 208). A Portaria N.° 2914/2011 estabelece auséncia em 100 ml da

amostra.

Figura 82: Coliforme Total nas aguas da bacia do rio Itapecuru.
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

Em relagdo a saude publica, Moragas afirma que quando se faz a analise da agua e se
encontra contaminagao por coliformes fecais significa que naquele local houve descarga de esgoto em
periodo recente, 0 que aumenta a probabilidade de haver ali ovos e larvas de parasitas intestinais, visto
que estas também podem ser eliminadas com as fezes (2009, p. 26). Ou seja, alguns pontos de
monitoramento podem estar proximos de despejos domésticos e/ou industriais, registrando assim valores
altos.

Conforme Von Sperling (2007), [...] para coliformes a concentragao critica do ponto de vista
de atendimento a legislacéo situa-se no ponto de mistura esgoto-rio. A partir deste ponto, a concentragéo
tende a decrescer [...]. Desta forma, o atendimento a legislacdo tem de ser alcangado ja no ponto de
mistura (2007, p. 509).

e Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5,20) e Fésforo
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A média do parametro OD no periodo do estudo, anos 2020, 2021 e 2022, foi de 7 mg.L",
e do parametro DBO foi de 2,3 mg.L-". Segundo Libanio (2010), DBO é um parametro que indica a
intensidade do consumo de oxigénio para que ocorra a estabilizagdo da matéria orgénica através das
bactérias, e seu valor é determinado com base na diferenga de concentragdo de Oxigénio Dissolvido em
amostra de agua no periodo de cinco dias e temperatura de 20°C. Estes parametros enquadram-se como
Classe | segundo Resolugdo N.° 357 (CONAMA/357), com valor maximo permitido: OD (< 6 mg.L" O2)
e DBO (até 3 mg.L-* 02). O parédmetro Fosforo registro valores < 0,01 mg.L-".

Figura 83: OD e DBO nas aguas dos rios da bacia do rio Itapecuru.
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

e Turbidez, Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) e pH

Segundo Costa e Ferreira (2015), a Turbidez refere-se ao grau de interferéncia que a luz
sofre quando passa através da agua. A turbidez nos corpos d’agua brasileiros “é particularmente elevada
em regides com solos mais susceptiveis a erosdo, onde as precipitacdes podem carrear particulas de
argila, silte, areia, fragmentos de rocha e 6xidos metalicos do solo” (LIBANIO, 2010, p. 30). Ha, também,
influéncia das caracteristicas geolégicas da bacia de drenagem, comportamento dos indices
pluviométricos e uso de praticas agricolas inadequadas (LIBANIO, 2010).

Ainda, segundo os autores supracitados, a quantificagdo dos sélidos totais é importante
para verificar se as condigdes ambientais podem causar danos aos peixes € a vida aquatica em geral.
Altos valores podem provocar corrosdo em sistemas de distribuicdo, além de conferir sabor as aguas,
prejudicando o abastecimento publico. Segundo Von Sperling (2005) a variagdo do pH dos corpos
hidricos pode ser de origem natural (dissolugdo de rochas, absorgdo de gases da atmosfera e

fotossintese) ou antropogénica (despejos domésticos e industriais).

De forma geral estes pardmetros estdo em conformidade com a Classe I, conforme
Resolugéo N.° 357 (CONAMA/357), sendo os valores médios apresentados na Figura 84.
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Figura 84: Turbidez, SDT e pH nas &guas dos rios da bacia do rio Itapecuru.
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

535 Cenario do Enquadramento das Aguas da bacia do rio Itapecuru

A Lei N.° 9.433/1997 estabelece o enquadramento como um dos instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, sendo este pertencente tanto ao Sistema Nacional de Meio Ambiente -
SISNAMA, quanto ao Sistema Nacional de Recursos Hidricos — SINGREH. O artigo 10 da Lei N.° 9.433
determina que “as classes de corpos de &gua seréo estabelecidas pela legislagdo ambiental”. Portanto,
sua implementagao exige a articulagao entre 0 SINGREH e o0 SISNAMA.

As principais regulamentagdes para o enquadramento dos corpos d’aguas superficiais sao

as resolugdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), a saber:

e Resolucdo CONAMA N.° 357/2005 dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e

diretrizes para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes de
langamento de efluentes, e da outras providéncias;

e Resolugdo CONAMA N.° 397/2008 altera o art. 34 da Resolugdo CONAMA 357/2005;

e Resolucdo CNRH N.° 91/2008 estabelece os procedimentos gerais para o

enquadramento dos corpos d’agua superficiais e subterraneos.

Segundo a Resolugdo CNRH N.° 91/2008 em seu a Art. 2° “o0 enquadramento dos corpos
de agua se da por meio do estabelecimento de classes de qualidade conforme disposto nas Resolugbes
CONAMA N.° 357, de 2005" para mananciais superficiais, tendo como referéncias basicas, a bacia

hidrografica como unidade de gestdo e os usos preponderantes mais restritivos. Em seu Art. 3°, é
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estabelecido que a proposta de enquadramento devera ser desenvolvida em conformidade com o Plano
de Recursos Hidricos da bacia hidrogréfica, preferencialmente durante a sua elaboragéo, devendo
conter: | - diagnéstico; Il - prognostico; Ill - propostas de metas relativas as alternativas de
enquadramento; e IV - programa para efetivagao.
Diante do exposto, este estudo, apresenta um cenario para o enquadramento das aguas
superficiais da bacia do rio Itapecuru, com base nos seguintes pressupostos:
e na caracterizagao geral da bacia hidrografica e do uso e cobertura da terra, incluindo a
identificacdo dos corpos de agua superficiais;
¢ na identificacéo e localizagdo dos usos preponderantes das aguas;
¢ na disponibilidade, demanda e condi¢bes de qualidade das aguas superficiais, em seus
parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e metais, bem como, no indice de Qualidade
das Aguas — IQA (CETESB, 2002).
Além destes, aplicou-se como arcabouco legal, as resolugdes do CONAMA e Portarias do
Ministério da Saude (MS), a saber:
e Resolugdo N.° 357 (2005), do CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA,

que trata da classificagéo e dos critérios ambientais para o enquadramento dos corpos
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d’agua superficiais, além de estabelecer condi¢des e padrdes de langamento de efluentes;

e Resolugdo N.° 430 (2011), do CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA,
que altera parcialmente e complementa a Resolugdo CONAMA N.° 357 (2005);

e Portaria N.° 2914 (2011), do Ministério da Saude, que dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade;

e Portaria N.° 888 (2021), do Ministério da Saude, que altera 0 Anexo XX da Portaria de
Consolidagdo GM/MS N.° 5, de 28 de setembro de 2017, para dispor sobre 0s procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de
potabilidade.

Demonstra-se com isso 0 enquadramento por tipologia dos parametros de estudos fisico-
quimico, microbiolégico e metais, com base na Resolugdo CONAMA N.°- 357/2005. Neste aspecto, as
caracteristicas de cada classe séo:

As Agquas de Classe | sdo destinadas ao abastecimento para consumo humano, ap6s

tratamento simplificado; a protegdo das comunidades aquaticas; a recreac¢do de contato primario, tais

como natagao, esqui aquéatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA N.° 274, de 2000; a irrigagao
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de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remogao de pelicula; e a protegéo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

As Aguas de Classe Il sdo destinadas ao abastecimento para consumo humano, apés

tratamento convencional; a protecao das comunidades aquaticas; a recreagao de contato primario, tais
como natagao, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA N.° 274, de 2000; a irrigagao
de hortali¢as, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte € lazer, com os quais o publico
possa vir a ter contato direto; e a aquicultura e a atividade de pesca.

As Aguas de Classe Ill s3o destinadas ao abastecimento para consumo humano, apés

tratamento convencional ou avangado; a irrigagao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; a
pesca amadora; a recreagao de contato secundario e a dessedentagdo de animais

Por conseguinte, no grafico da Figura 85, verifica-se que entre os pardmetros fisico-
quimicos: 81% enquadram-se como Classe |, € 19% como Classe Il. Para os parédmetros
microbiologicos, 100% enquadraram-se como Classe Il; e para os Metais: 60% enquadraram-se como

Classe |, 28% com Classe Il, e 12% como Classe IV.
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Figura 85: Enquadramento dos parémetros estudados (%).
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

Avaliando o grafico da Figura 86, verifica-se que os pontos do Alto Curso quanto aos metais,

se enquadram na Classe Il, com exce¢éo do ponto C6 (rio Itapecuru) em Colinas, que se enquadra na

R . C D 168
Classe lll. Quanto aos parametros microbioldgicos, foi unanime, o enquadramento na Classe Il, estando

os valores de Escherichia cole < 1000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de
pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral. Com

relagdo aos parametros fisico-quimicos, estes, estdo em conformidade com a Classe I, com excecéo,

do ponto C2 (nascente do rio Alpercatas) em S&do Raimundo das Mangabeiras, que se enquadra no
padrdo para Classe |l.
No Médio Curso, os metais estdo em conformidade com a Classe I, com excegao do ponto

C23 (rio ltapecuru) em Caxias, que se enquadra como Classe Il; 0s microbiol6gicos, igualmente ao Alto

Curso, enquadram-se na Classe II; os pardmetros fisico-quimicos enquadram-se na Classe I, com

excecdo dos pontos C13 (riacho Pucuma) em Sdo Domingos do Maranhao), C20 (rio ltapecuru) em

Caxias e C21 (rio Itapecuru) em S&do Jodo do Séter que estdo em conformidade para a Classe Il

Figura 86: Enquadramento dos pontos monitorados das aguas da bacia do ltapecuru.
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Fonte: Registros da Pesquisa (2023)

Diante o exposto, elaborou-se enquadramento das aguas da bacia do rio ltapecuru. Atraves
da Figura 87 verifica-se o cenario do enquadramento com apenas 2 pontos, enquadrando-se na Classe
I, 31 pontos na Classe Il e 5 pontos na Classe lll. Os mapas da Figura 88 e Figura 89 demonstram os

resultados de forma espacializados na bacia.
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Figura 87: Cenario do enquadramento das aguas da bacia hidrografica do rio I[tapecuru.

Sotorface Moo flo -= " consumo humano, apés tratamento simplificado; 3 protecio
€1 SioRiamundo das Mangabeiras  Nascente Rio Itapecuru das comunidades aquaticas; a recreagéio de contato primario,
@  SioRiamundo das Mangabeiras  Nascente Rio Alpercatas = tais como natagdo, esqui aquético e mergulho, conforme
=} Mirador Rio Itapecury - Resolucio CONAMA n° 274, de 2000; a irrigacdo de hortalicas
q C PastamsBons Riacho Bakseiro que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
g €5 PassagemFranca Rischo lihusias == rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogéo de
e G Colnas io Itapecury pelicula; e a protecdo das comunidades aquaticas em Terras
2 @ FemandoFakso Rio Alpercatas == Indigenas
@ Mirador Rio Itapecury [
@  FernandoFakdo Rio Alpercatas
€10 Loreto Rio Itapecuru
Cl1  Fortuna Rio Itapecuru =
€13 s30 Domingos do Maranhdo Riacho Pucuma ==
o €15 Pamarama Riacho do Brejio =
g 16  BuritiBravo Rio Correntes -
% 8  GonalvesDis Rio Sem Nome
§ 19 Codd Riacho Pau N3o Cessa |
Q0  Caxias Rio Itapecury -
Q1  S30Jodo do Soter Rio Itapecuru Aséwdc Classe lll sdo destinadas: ao abastecimento para
@3 Caxias Riacho ltapecuru apés a 3 -
Q4 Caxias Rio Itapecury das di a ¢3o de contato primario, ) /"'
QS Codéd Rio Itapecuru tais como natagdo, esqui e h 4
@6 Codd Rio Saco Resolugdo CONAMA n* 274, de 2000; a irrigagdo de ysos meENOS
Q7 Codé Rio Itapecuru fre cas que sdo cruas e de frutas que se  ExiGENTES
Q8 Peritord Rio Peritoré desem:olvlm rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
Q9 Coroats Rio Itapecuru co de e & das
G0 Aldeias Altas Rio Gameleira squéticasem Termas Indigenss
(32 Cantanhede Rio Itapecuru ==
g 33 Cantanhede Rio Peritoré = MEDIO BAIXO
§ G4 MagesdoNore Igarapé Jundial |
S OG5 ItapecuruMiim Rio Itapecuru )
€36 Itapecuru Mirim Igarapé Passarinho
@37 SantaRita Igarapé Criminoso = 15
@38 Rosario Rio Itapecuru i} :
@39 Rosirio Rio Itapecuru -
C40  Rosdrio Rio Itapecuru e
41 Timbiras Rio Itapecuru = >
42 Pirapemas Rio Itapecuru € G €5 7 9 cu s Cis 0 3 s C 9 32 (4 €36 C38 Ca0 cA2
43 SantaRita Rio Itapecuru PONTOS DE COLETA

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)



Uuema CODEVASF

UNIVERSIDADE ESTADUAL
DO MARANHAC

Figura 88: Cenario do Enquadramento por parametro: fisico-quimico, microbiolégicos e metais das

aguas do rio Itapecuru.
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Figura 89: Cenario de Enquadramento das Aguas da bacia do rio Itapecuru.

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU
ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D'AGUA
-46°070,000" -45°00,000" -44°070,0007 -43°010,000"
=) =)
g (/ \\ g
g EX  [8
? ?
=) =)
S g
o Fo
e 54
h b
B g 171
<N Fo
g o
w0 L]
=) =)
8 =3
=3 o
e 4
L ®
RDENADAS GEODESICAS
DATUM HORIZONTAL SIRGAS 2000
Fonte: IBGE (2023); LabHidro/NUGEO (2023)
-46"0'{‘),000' -45°00,000" 44’0"0,000' 43“0'{),000'
Enquadramento (CONAMA 357/2005) Cursos d' Agua Convengdes Cartograficas m@m ® |mEzg @ e -
m== Classe 1 Alto —— Drenagem
Medio — Rio Principal
m=m Classe 2 Baixo
= Classe 3

Fonte: Registros da Pesquisa (2023)



‘£ DO MARANHAO

UNIVERSIDADE ESTADUAL

Uema CODEVASFI

6. CONCLUSAO

Conclui-se que a qualidade das aguas superficiais do rio ltapecuru, a partir do conjunto de
dados analisados oriundos da ANA (2017, 2019), Conexdo Agua (2018, 2019, 2020), apresentam
restricbes para usos mais nobres previstos na Resolugdo CONAMA N.° 357/2005, para Classes
Especiais e, de maneira geral, os trechos em seu Alto, Médio e Baixo Cursos, enquadram-se nas Classes
1, 2 e 3, necessitando de tratamento prévio para uso para abastecimento humano.

Os dados fisico-quimicos permitem que as condigdes de qualidade das aguas da bacia do
rio Itapecuru estejam condicionadas ao aporte de cargas organicas provenientes de langamento de
esgotos domésticos, havendo alteracdo da qualidade em um ou mais paréametros, principalmente em
pontos onde as estagdes encontram-se proximas aos centros urbanos. Reflexo disso, s&o valores de OD
abaixo de 6 mg/L.

Apesar dos parametros organolépticos e substancias inorgénicas, segundo dados
apresentas no portal Conexdo da Agua, apresentarem conformidade com a Resolugdgo CONAMA N.°
357/2005 para os valores maximos permitidos, verifica-se, que de um periodo para outro, a situagéo
pode mudar. Desta forma, o monitoramento, configura-se como uma ferramenta importantissima de
controle da qualidade das aguas.

Com relagdo a capacidade de diluicdo de esgotos, verifica-se que trechos com maior
concentragao populacional associado a baixa disponibilidade hidrica, de acordo com os dados da ANA
(2017) exibem uma situagéo de “ruim capacidade de diluigdo de esgoto”, notadamente, o Médio Curso
da bacia apresenta essa condicdo, sendo esta, uma situacao que requer atengdo. Em melhor condigéo,
o Alto Curso encontra-se em “6tima situagdo de diluicdo dos esgotos”. Este resultado é reflexo de maior
disponibilidade hidrica, com contribuicdes de vazdo de efluentes, como do rio Alpercatas, um dos
principais contribuintes do rio ltapecuru pela margem esquerda.

No que tange ao enquadramento das aguas, o cenario criado para a bacia hidrografica do
rio Itapecuru, configura-se como uma ferramenta essencial ao planejamento dos recursos hidricos,
objetivando promover agdes de gestdo pautada em valores técnicos, politicos e legais.

Neste ambito, o cenario proposto, demonstra entre outras questdes, a necessidade
premente de investimentos quanto ao monitoramento das aguas, ao planejamento de uso e ocupagao
da terra, a construcdo e implementag&o de planos diretores, a ampliagdo e moderniza¢ao do sistema de
saneamento basico, a sangdes sobre o langamento de efluentes néo tratado no corpo hidrico.

Segundo ANA (2011), a implementacdo do enquadramento passa pelas mesmas

dificuldades dos planos quanto aos recursos destinados ao programa para sua efetivagao, ou seja,
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dificuldades quanto a obtengéo de recursos para promover as inimeras agdes previstas nos planos e
nos programas para efetivagdo do enquadramento.

Além disso, é preciso enfrentar desafios como: altos custos dos investimentos, pouca
governabilidade e bases de dados insuficientes. Se por um lado a rede de monitoramento da qualidade
da agua precisa ser ampliada e modernizada, por outro lado hd uma falsa ideia sobre a questdo dos
custos envolvidos. Muitas vezes os beneficios gerados por ter uma boa qualidade de agua superam em
muito, os custos de investimento em estacdes de tratamento de esgoto. Para que o instrumento do
enquadramento seja implementado é fundamental que as metas estabelecidas sejam realistas,
considerando a relagéo custo-beneficio, (...) e as realidades regionais e a progressividade das agdes
(ANA, 2011).
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APENDICES

Apéndice 1A: Parametros monitorados no municipio de Itapecuru Mirim, Ano 2019 (CONEXAO AGUA, 2019).

Data Parametro Responsavel Instituigao Procedéncia P. Coleta VMP Resultado

CLORETO -
. SISTEMA DE A
19/03/2019 VMP: 250,0 SETOR DE SAUDE CAEMA - CAVALETE/HIDROMETRO 250 974
DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA
. SISTEMA DE .
19/03/2019 TOTAL - VMP: | SETOR DE SAUDE CAEMA " CAVALETE/HIDROMETRO 500 73.8
DISTRIBUICAO
500,0 MG/L
DUREZA
. SISTEMA DE A
19/03/2019 TOTAL - VMP: | SETOR DE SAUDE CAEMA . CAVALETE/HIDROMETRO 500 65.6
DISTRIBUIGAO
500,0 MG/L
CLORETO -

i INTRA-DOMICILIAR / . .
24103/2019 VMP: 250,0 SETOR DE SAUDE CAEMA RESERVATORIO DE AGUA 250 424
INTRA-PREDIAL

MGIL
CLORETO -
. SISTEMA DE )
24103/2019 | VMP: 250,0 SETOR DE SAUDE | CAEMA i CAVALETE/HIDROMETRO 250 424
DISTRIBUICAO
MGIL
CLORETO -
. SISTEMA DE )
24/03/2019 | VMP: 250,0 SETOR DE SAUDE | CAEMA i CAVALETE/HIDROMETRO 250 399
DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA
. SISTEMA DE i
24/03/2019 | TOTAL-VMP: | SETOR DE SAUDE | CAEMA N CAVALETE/HIDROMETRO 500 328 177
DISTRIBUIGAO
500,0 MGIL
DUREZA
. SISTEMA DE )
24/03/2019 | TOTAL-VMP: | SETORDE SAUDE | CAEMA i CAVALETE/HIDROMETRO 500 287
DISTRIBUIGAO
500,0 MGIL
DUREZA

. INTRA-DOMICILIAR / . .
24]03/2019 TOTAL - VMP: | SETOR DE SAUDE CAEMA RESERVATORIO DE AGUA 500 24.6
INTRA-PREDIAL

500,0 MGIL
PONTO DE
DUREZA o
. CAPTAGRO (AGUA | .
19/03/2019 | TOTAL-VMP: | SETOR DE SAUDE | CAEMA NAO INFORMADO 500 246
SUPERFICIAL OU
500,0 MGIL )
SUBTERRANEA)
CLORETO -
. SISTEMA DE )
19/03/2019 | VMP: 250,0 SETOR DE SAUDE | CAEMA X CAVALETE/HIDROMETRO 250 21.1
DISTRIBUIGAO
MGIL
PONTO DE
CLORETO - o
) CAPTAGAO (AGUA | .
19/03/2019 | VMP: 250,0 SETOR DE SAUDE | CAEMA NAO INFORMADO 250 21.1
SUPERFICIAL OU
MGIL )
SUBTERRANEA)
DUREZA

, INTRA-DOMICILIAR / . p
14/04/2019 TOTAL - VMP: | SETOR DE SAUDE CAEMA RESERVATORIO DE AGUA 500 20
INTRA-PREDIAL

500,0 MGIL
SULFATO -
. SISTEMA DE )
24/03/2019 VMP: 250,0 SETOR DE SAUDE | CAEMA ) CAVALETE/HIDROMETRO 250 13
DISTRIBUICAO
MGIL
SULFATO -
. SISTEMA DE )
24/03/2019 VMP: 250,0 SETOR DE SAUDE | CAEMA ) CAVALETE/HIDROMETRO 250 11
DISTRIBUICAO

MGIL
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Data Parametro Responsavel Instituigao Procedéncia P. Coleta VMP Resultado
CLORETO -
, INTRA-DOMICILIAR / i .
14/04/2019 VMP: 250,0 SETOR DE SAUDE CAEMA RESERVATORIO DE AGUA 250 10.5
INTRA-PREDIAL
MG/L
COR
. SISTEMA DE )
24/03/2019 APARENTE - SETOR DE SAUDE CAEMA N CAVALETE/HIDROMETRO 15 8
DISTRIBUICAO
VMP: 15,0 uH
COR
, SISTEMA DE .
19/03/2019 APARENTE - SETOR DE SAUDE CAEMA N CAVALETE/HIDROMETRO 15 8
DISTRIBUICAO
VMP: 15,0 uH
PONTO DE
SULFATO - o
, CAPTAGAO (AGUA "
19/03/2019 VMP: 250,0 SETOR DE SAUDE CAEMA NAO INFORMADO 250 8
SUPERFICIAL OU
MG/L R
SUBTERRANEA)
SULFATO -
. SISTEMA DE .
19/03/2019 VMP: 250,0 SETOR DE SAUDE CAEMA _ CAVALETE/HIDROMETRO 250 6
DISTRIBUICAO
MG/L
COR
. INTRA-DOMICILIAR / . .
24/03/2019 APARENTE - SETOR DE SAUDE CAEMA RESERVATORIO DE AGUA 15 4
INTRA-PREDIAL
VMP: 15,0 uH
COR
. SISTEMA DE R
19/03/2019 APARENTE - SETOR DE SAUDE CAEMA _ CAVALETE/HIDROMETRO 15 3
DISTRIBUICAO
VMP: 15,0 uH
SULFATO -
. SISTEMA DE . 178
19/03/2019 VMP: 250,0 SETOR DE SAUDE CAEMA _ CAVALETE/HIDROMETRO 250 3
DISTRIBUICAO
MG/L
COR
. SISTEMA DE .
24/03/2019 APARENTE - SETOR DE SAUDE CAEMA N CAVALETE/HIDROMETRO 15 3
DISTRIBUICAO
VMP: 15,0 uH
PONTO DE
COR P
. CAPTAGAO (AGUA "
19/03/2019 APARENTE - SETOR DE SAUDE CAEMA NAO INFORMADO 15 2
SUPERFICIAL OU
VMP: 15,0 uH .
SUBTERRANEA)
PONTO DE
FERRO - VMP: , CAPTAGAO (AGUA "
19/03/2019 SETOR DE SAUDE CAEMA NAO INFORMADO 0.3 0.06
0,3 MGIL SUPERFICIAL OU
SUBTERRANEA)
ZINCO - VMP: , SISTEMA DE .
19/03/2019 SETOR DE SAUDE CAEMA _ CAVALETE/HIDROMETRO 5 0.06
5,0 MG/L DISTRIBUICAO
PONTO DE
ZINCO - VMP: , CAPTAGAO (AGUA ~
19/03/2019 SETOR DE SAUDE CAEMA NAO INFORMADO 5 0.06
5,0 MG/L SUPERFICIAL OU
SUBTERRANEA)
ZINCO - VMP: , SISTEMA DE .
19/03/2019 SETOR DE SAUDE CAEMA N CAVALETE/HIDROMETRO 5 0.05
5,0 MG/L DISTRIBUICAO
FERRO - VMP: , SISTEMA DE .
24/03/2019 SETOR DE SAUDE CAEMA _ CAVALETE/HIDROMETRO 0.3 0.05
0,3 MGIL DISTRIBUICAO
FERRO - VMP: , SISTEMA DE .
19/03/2019 SETOR DE SAUDE CAEMA _ CAVALETE/HIDROMETRO 0.3 0.03
0,3 MGIL DISTRIBUICAO
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Data Parametro Responsavel Instituigao Procedéncia P. Coleta VMP Resultado
FERRO - VMP: , SISTEMA DE .
24/03/2019 SETOR DE SAUDE CAEMA . CAVALETE/HIDROMETRO 0.3 0.02
0,3MGIL DISTRIBUIGAO
NITRITO
. SISTEMA DE R
19/03/2019 (COMON) - SETOR DE SAUDE CAEMA N CAVALETE/HIDROMETRO 1 0.014
DISTRIBUICAO
VMP: 1,0 MG/L
PONTO DE
NITRITO o
. CAPTAGAO (AGUA "
19/03/2019 (COMON) - SETOR DE SAUDE CAEMA NAO INFORMADO 1 0.011
SUPERFICIAL OU
VMP: 1,0 MG/L R
SUBTERRANEA)
NITRITO
. SISTEMA DE R
19/03/2019 (COMON) - SETOR DE SAUDE CAEMA N CAVALETE/HIDROMETRO 1 0.009
DISTRIBUICAO
VMP: 1,0 MG/L
NITRITO
. SISTEMA DE .
24103/2019 (COMON) - SETOR DE SAUDE CAEMA N CAVALETE/HIDROMETRO 1 0.002
DISTRIBUIGAO
VMP: 1,0 MG/L
NITRITO
. SISTEMA DE )
24/03/2019 (COMO N) - SETOR DE SAUDE CAEMA - CAVALETE/HIDROMETRO 1 0.002
DISTRIBUIGAO
VMP: 1,0 MG/L
ZINCO - VMP: ., SISTEMA DE R
24/03/2019 SETOR DE SAUDE CAEMA N CAVALETE/HIDROMETRO 5 0
5,0 MGIL DISTRIBUICAO
ZINCO - VMP: ., SISTEMA DE .
24/03/2019 SETOR DE SAUDE CAEMA N CAVALETE/HIDROMETRO 5 0
5,0 MGIL DISTRIBUIGAO 179
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Apéndice 1B: Parametros monitorados no municipio de Itapecuru Mirim, Ano 2020 (CONEXAO AGUA, 2019).

Data Grupo Parametro | Responsavel | Instituicdo | Procedéncia P. Coleta VMP Resultado
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
17102/2020 . , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
17102/2020 . . CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
17102/2020 . . CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
DUREZA
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE SISTEMA DE .
17/02/2020 . , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 500
ORGANOLEPTICOS | VMP:500,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE SISTEMA DE .
17102/2020 . . CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 500
ORGANOLEPTICOS | VMP:500,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA o .
- ESTACAO DE | SAIDA DE
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE .
17102/2020 . . CAEMA TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 500
ORGANOLEPTICOS | VMP:500,0 | SAUDE ) _
DE AGUA DESINFECCAO
MGIL
DUREZA
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE SISTEMA DE .
17102/2020 . . CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 500
ORGANOLEPTICOS | VMP:500,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE SISTEMA DE .
17102/2020 . , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 500
ORGANOLEPTICOS | VMP:500,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA INTRA-
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE DOMICILIAR/ | TORNEIRA APOS A
17102/2020 , , CAEMA _ 500
ORGANOLEPTICOS | VMP:500,0 | SAUDE INTRA- RESERVAGAO
MGIL PREDIAL
DUREZA - .
- ESTAGCAO DE | SAIDA DE
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE .
17102/2020 , , CAEMA TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 500
ORGANOLEPTICOS | VMP:500,0 | SAUDE , B
DE AGUA DESINFECCAO
MGIL
DUREZA
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE SISTEMA DE .
17102/2020 , , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 500
ORGANOLEPTICOS | VMP:500,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
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Data Grupo Parémetro | Responsével | Instituicdo | Procedéncia | P.Coleta VMP
DUREZA
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE SISTEMA DE .
17/02/2020 . . CAEMA - | CAVALETE/HIDROMETRO 500
ORGANOLEPTICOS | VMP:500,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE SISTEMADE | TORNEIRA ANTES DA
17/02/2020 . . CAEMA - . 500
ORGANOLEPTICOS | VMP: 500,0 | SAUDE DISTRIBUICAO | RESERVAGAO
MGIL
" CLORETO - ESTAGAODE | SAIDA DE
PARAMETROS SETOR DE .
17/02/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 250
ORGANOLEPTICOS SAUDE ) _
MGIL DE AGUA DESINFECCAO
" CLORETO -
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
1710212020 . VMP: 250,0 . CAEMA - | CAVALETE/HIDROMETRO 250
ORGANOLEPTICOS SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
" CLORETO -
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
17/02/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA - | CAVALETE/HIDROMETRO 250
ORGANOLEPTICOS SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
" CLORETO - ESTAGAODE | SAIDA DE
PARAMETROS SETOR DE .
17/02/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 250
ORGANOLEPTICOS SAUDE ) .
MGIL DE AGUA DESINFECCAO
" CLORETO -
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
17/02/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA .| CAVALETEHIDROMETRO 250
ORGANOLEPTICOS SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
" CLORETO -
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
17/02/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA - | CAVALETE/HIDROMETRO 250
ORGANOLEPTICOS SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
" CLORETO -
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
17/02/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA - | CAVALETE/HIDROMETRO 250
ORGANOLEPTICOS SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
" CLORETO -
PARAMETROS SETOR DE SISTEMADE | TORNEIRA ANTES DA
17/02/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA . . 250
ORGANOLEPTICOS MGIL SAUDE DISTRIBUICAO | RESERVAGAO
DUREZA INTRA-
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE DOMICILIAR/ | TORNEIRA APOS A
06/04/2020 . . CAEMA . 500
ORGANOLEPTICOS | VMP: 500,0 | SAUDE INTRA- RESERVAGCAO
MG/L PREDIAL
COR ~ :
" ESTACAO DE | SAIDA DE
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE .
17/02/2020 . . CAEMA TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE ) .
" DE AGUA DESINFECCAO
u
INTRA-
. CLORETO - )
PARAMETROS SETOR DE DOMICILIAR/ | TORNEIRA APOS A
17/02/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA . 250
ORGANOLEPTICOS MGIL SAUDE INTRA- RESERVAGCAO
PREDIAL

Resultado
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UNIVERSIDADE ESTADUAL
DO MARANHAC

CODEVASFI

Data Grupo Parémetro | Responsével | Instituicdo | Procedéncia | P.Coleta VMP Resultado
DUREZA INTRA-
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE DOMICILIAR /
16/03/2020 . . CAEMA BEBEDOURO 500
ORGANOLEPTICOS | VMP:500,0 | SAUDE INTRA-
MGIL PREDIAL
" CLORETO -
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
17/02/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA | CAVALETE/HIDROMETRO 250
ORGANOLEPTICOS SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA INTRA-
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE DOMICILIAR/ | TORNEIRA APOS A
16/03/2020 . . CAEMA . 500
ORGANOLEPTICOS | VMP:500,0 | SAUDE INTRA- RESERVACAO
MGIL PREDIAL
DUREZA
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . . CAEMA | CAVALETE/HIDROMETRO 500
ORGANOLEPTICOS | VMP: 500,0 | SAUDE DISTRIBUIGAO
MGIL
DUREZA
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . . CAEMA - | CAVALETE/HIDROMETRO 500
ORGANOLEPTICOS | VMP:500,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA ~ .
" ESTACAO DE | SAIDA DE
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE .
16/03/2020 . . CAEMA TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 500
ORGANOLEPTICOS | VMP:500,0 | SAUDE ) -
DE AGUA DESINFECCAO
MGIL
DUREZA
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . . CAEMA - | CAVALETE/HIDROMETRO 500
ORGANOLEPTICOS | VMP:500,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . . CAEMA - | CAVALETE/HIDROMETRO 500
ORGANOLEPTICOS | VMP: 500,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
MG/L
DUREZA
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . . CAEMA - | CAVALETE/HIDROMETRO 500
ORGANOLEPTICOS | VMP:500,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
INTRA-
. CLORETO - )
PARAMETROS SETOR DE DOMICILIAR/ | TORNEIRA APOS A
06/04/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA . 250
ORGANOLEPTICOS MGIL SAUDE INTRA- RESERVAGCAO
PREDIAL
" CLORETO -
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA - | CAVALETE/HIDROMETRO 250
ORGANOLEPTICOS SAUDE DISTRIBUIGAO
MGIL
" CLORETO -
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA .| CAVALETE/HIDROMETRO 250
ORGANOLEPTICOS MGIL SAUDE DISTRIBUIGAO
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Data Grupo Parémetro | Responsével | Instituicdo | Procedéncia | P.Coleta VMP Resultado
" CLORETO -
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA | CAVALETE/HIDROMETRO 250
ORGANOLEPTICOS SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
" CLORETO - ESTAGAODE | SAIDADE
PARAMETROS SETOR DE .
16/03/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 250
ORGANOLEPTICOS SAUDE ) _
MGIL DE AGUA DESINFECCAO
" CLORETO -
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA - | CAVALETE/HIDROMETRO 250
ORGANOLEPTICOS SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
" CLORETO -
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA - | CAVALETE/HIDROMETRO 250
ORGANOLEPTICOS SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . . CAEMA - | CAVALETE/HIDROMETRO 500
ORGANOLEPTICOS | VMP:500,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA
PARAMETROS | TOTAL - SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . . CAEMA - | CAVALETE/HIDROMETRO 500
ORGANOLEPTICOS | VMP: 500,0 | SAUDE DISTRIBUIGAO
MGIL
COR INTRA-
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE DOMICILIAR/ | TORNEIRA APOS A
17/02/2020 . . CAEMA i, 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE INTRA- RESERVAGAO
uH PREDIAL
INTRA-
" CLORETO -
PARAMETROS SETOR DE DOMICILIAR /
16/03/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA BEBEDOURO 250
ORGANOLEPTICOS SAUDE INTRA-
MGIL
PREDIAL
. CLORETO -
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA | CAVALETEHIDROMETRO 250
ORGANOLEPTICOS SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
" CLORETO -
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA .| CAVALETEHIDROMETRO 250
ORGANOLEPTICOS SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
INTRA-
" CLORETO - .
PARAMETROS SETOR DE DOMICILIAR/ | TORNEIRA APOS A
16/03/2020 . VMP: 250,0 . CAEMA i, 250
ORGANOLEPTICOS MGIL SAUDE INTRA- RESERVAGAO
PREDIAL
COR - :
" ESTACAO DE | SAIDA DE
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE .
17/02/2020 . . CAEMA TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE . .
’ DE AGUA DESINFECCAO
u
PARAMETROS | COR SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . . CAEMA .| CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | APARENTE | SAUDE DISTRIBUIGAO
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uema

UNIVERSIDADE ESTADUAL
DO MARANHAC

CODEVASFI

Data Grupo Parametro | Responsavel | Instituicdo | Procedéncia P. Coleta VMP Resultado
- VMP: 15,0
uH
COR o .
" ESTACAO DE | SAIDA DE
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE .
16/03/2020 . . CAEMA TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE , o
’ DE AGUA DESINFECCAO
u
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMADE | TORNEIRA ANTES DA
17102/2020 . , CAEMA _ _ 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO | RESERVACAO
uH
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
17102/2020 . . CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
COR INTRA-
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE DOMICILIAR /
16/03/2020 . , CAEMA BEBEDOURO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE INTRA-
uH PREDIAL
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 , . CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
COR INTRA-
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE DOMICILIAR/ | TORNEIRA APOS A
16/03/2020 . ; CAEMA _ 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE INTRA- RESERVAGAO
uH PREDIAL
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
17/02/2020 . , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
PARAMETROS | COR SETOR DE SISTEMA DE .
17102/2020 . , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | APARENTE | SAUDE DISTRIBUICAO
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UNIVERSIDADE ESTADUAL
DO MARANHAC

CODEVASFI

Data Grupo Parametro | Responsavel | Instituicdo | Procedéncia P. Coleta VMP Resultado
- VMP: 15,0
uH
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . . CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMADE | TORNEIRA ANTES DA
17102/2020 . , CAEMA _ _ 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO | RESERVACAO
uH
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 , . CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
17102/2020 . ; CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
COR INTRA-
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE DOMICILIAR /
16/03/2020 , , CAEMA BEBEDOURO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE INTRA-
uH PREDIAL
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . . CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
COR INTRA-
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE DOMICILIAR/ | TORNEIRA APOS A
16/03/2020 . , CAEMA _ 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE INTRA- RESERVAGAO
uH PREDIAL
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
PARAMETROS | COR SETOR DE SISTEMA DE .
17102/2020 , . CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | APARENTE | SAUDE DISTRIBUICAO
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Data Grupo Parametro | Responsavel | Instituicdo | Procedéncia P. Coleta VMP Resultado
- VMP: 15,0
uH
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
17102/2020 . , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . . CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
COR
PARAMETROS | APARENTE | SETOR DE SISTEMA DE .
16/03/2020 . , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 15
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUICAO
uH
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Apéndice 2A: Parametros monitorados no municipio de Caxias (CONEXAO AGUA, 2018).

P.
Data Grupo Parametro Responsavel Instituicao Procedéncia P. Coleta VMP | Resultado
Monitoramento
DUREZA - .
. ESTACAO DE | SAIDA DE ~
PARAMETROS TOTAL - SETOR DE ) NAO
17/12/2018 i , NI TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 500 484
ORGANOLEPTICOS | VMP: 500,0 | SAUDE i _ INFORMADO
DE AGUA DESINFECGAO
MG/L
DUREZA
PARAMETROS TOTAL - SETOR DE SISTEMA DE TORNEIRAANTES | NAO
17/12/2018 , , NI N ~ 500 39.6
ORGANOLEPTICOS | VMP: 500,0 | SAUDE DISTRIBUIGAO | DA RESERVAGAO INFORMADO
MG/L
DUREZA - .
. ESTACAO DE | SAIDA DE ~
PARAMETROS TOTAL - SETOR DE ) NAO
17/12/2018 , , NI TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 500 35.2
ORGANOLEPTICOS | VMP: 500,0 | SAUDE i - INFORMADO
DE AGUA DESINFECGAO
MGIL
. CLORETO - ESTACAO DE | SAIDA DE ~
PARAMETROS SETOR DE ) NAO
17/12/2018 , VMP: 250,0 , NI TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 250 319
ORGANOLEPTICOS SAUDE . " INFORMADO
MG/L DE AGUA DESINFECGAO
. CLORETO - ESTACAO DE | SAIDA DE ~
PARAMETROS SETOR DE ) NAO
17/12/2018 , VMP: 250,0 , NI TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 250 24.9
ORGANOLEPTICOS SAUDE . " INFORMADO
MG/L DE AGUA DESINFECGAO
R CLORETO - .
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE TORNEIRAANTES | NAO
17/12/2018 , VMP: 250,0 , NI ~ ~ 250 219
ORGANOLEPTICOS SAUDE DISTRIBUIGAO | DA RESERVAGAO INFORMADO
MG/L 187
R SULFATO - ESTACAO DE | SAIDA DE ~
PARAMETROS SETOR DE . NAO
17/12/2018 X VMP: 250,0 , NI TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 250 15
ORGANOLEPTICOS SAUDE . " INFORMADO
MGIL DE AGUA DESINFECGAO
- ] NAO
R SULFATO - ESTAGAO DE | SAIDA DE
PARAMETROS SETOR DE i INFORMADO
17/12/2018 X VMP: 250,0 , NI TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 250 11
ORGANOLEPTICOS SAUDE i B
MGIL DE AGUA DESINFECGAO
R SULFATO - NAO
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE TORNEIRA ANTES
17/12/12018 X VMP: 250,0 , NI _ _ INFORMADO 250 10
ORGANOLEPTICOS MGIL SAUDE DISTRIBUICAO | DA RESERVAGAO
COR N . NAO
R ESTACAO DE | SAIDA DE
PARAMETROS APARENTE | SETOR DE ) INFORMADO
17/12/2018 , , NI TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 15 6
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE i _
" DE AGUA DESINFECGAO
ul
COR _ , NAO
R ESTACAO DE | SAIDA DE
PARAMETROS APARENTE | SETOR DE ) INFORMADO
17/12/2018 , , NI TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 15 6
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE . _
" DE AGUA DESINFECGAO
ul
COR NAO
171212018 PARAMETROS APARENTE | SETOR DE NI SISTEMA DE TORNEIRA ANTES | INFORMADO 5 -
ORGANOLEPTICOS | - VMP: 15,0 | SAUDE DISTRIBUIGAO | DA RESERVAGAO
uH
_ ] NAO
R FERRO - ESTAGAO DE | SAIDA DE
PARAMETROS SETOR DE ) INFORMADO
17/12/2018 . VMP: 0,3 , NI TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 0.3 0.06
ORGANOLEPTICOS SAUDE . "
MG/L DE AGUA DESINFECGAO
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P.
Data Grupo Parametro Responsavel Instituido Procedéncia P. Coleta . VMP | Resultado
Monitoramento
- ] NAO
R FERRO - ESTACAO DE | SAIDA DE
PARAMETROS SETOR DE . INFORMADO
17/12/2018 , VMP: 0,3 , NI TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 0.3 0.04
ORGANOLEPTICOS SAUDE i ~
MG/L DE AGUA DESINFECGAO
R FERRO - NAO
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE TORNEIRA ANTES
17/12/2018 X VMP: 0,3 , NI _ _ INFORMADO 0.3 0.03
ORGANOLEPTICOS VGIL SAUDE DISTRIBUICAO | DA RESERVACAO
" . NAO
. COBRE - ESTACAO DE | SAIDA DE
SUBSTANCIAS SETOR DE . INFORMADO
17/12/2018 R VMP: 2,0 , NI TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 2 0.03
INORGANICAS SAUDE . M
MG/L DE AGUA DESINFECGCAO
" . NAO
. COBRE - ESTACAO DE | SAIDA DE
SUBSTANCIAS SETOR DE ) INFORMADO
17/12/2018 R VMP: 2,0 , NI TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 2 0.03
INORGANICAS SAUDE . ~
MG/L DE AGUA DESINFECGCAO
A COBRE - NAO
SUBSTANCIAS SETOR DE SISTEMA DE TORNEIRA ANTES
17/12/2018 . VMP: 2,0 , NI N ~ INFORMADO 2 0.02
INORGANICAS MGIL SAUDE DISTRIBUICAO | DA RESERVAGAO
NITRITO NAO
SUBSTANCIAS (COMON)- | SETOR DE SISTEMA DE TORNEIRA ANTES | INFORMADO
17/12/2018 . , NI N B 1 0.002
INORGANICAS VMP: 1,0 SAUDE DISTRIBUICAO | DA RESERVAGAO
MG/L
NITRITO _ . NAO
R ESTACAO DE | SAIDA DE
SUBSTANCIAS (COMON)- | SETOR DE , INFORMADO 188
17/12/2018 . , NI TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 1 0.001
INORGANICAS VMP: 1,0 SAUDE . "
DE AGUA DESINFECGAO
MG/L
NITRITO _ . NAO
R ESTACAO DE | SAIDA DE
SUBSTANCIAS (COMON)- | SETOR DE i INFORMADO
17/12/2018 R , NI TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 1 0.001
INORGANICAS VMP: 1,0 SAUDE . ~
DE AGUA DESINFECGAO
MG/L
R ZINCO - NAO
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE TORNEIRA ANTES
17/12/2018 i VMP: 5,0 , NI _ _ INFORMADO 5 0
ORGANOLEPTICOS MG SAUDE DISTRIBUICAO | DA RESERVACAO
" . NAO
R ZINCO - ESTACAO DE | SAIDA DE
PARAMETROS SETOR DE i INFORMADO
17/12/2018 i VMP: 5,0 , NI TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 5 0
ORGANOLEPTICOS SAUDE i B
MG/L DE AGUA DESINFECGCAO
" . NAO
R ZINCO - ESTACAO DE | SAIDA DE
PARAMETROS SETOR DE . INFORMADO
17/12/2018 i VMP: 5,0 , NI TRATAMENTO | TRATAMENTO/POS- 5 0
ORGANOLEPTICOS SAUDE . .
MG/L DE AGUA DESINFECGCAO
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UNIVERSIDADE ESTADUAL
DO MARANHAC

Apéndice 2B: Parametros monitorados no municipio de Colinas (CONEXAO AGUA, 2018).

P.
Data Grupo Parametro | Responsavel | Instituicdo | Procedéncia P. Coleta VMP | Resultado
Monitoramento
DUREZA NAO
. TOTAL - INFORMADO
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
09/01/2018 i VMP: , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 500 216.7
ORGANOLEPTICOS 5000 SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA NAO
. TOTAL - INFORMADO
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
09/01/2018 i VMP: , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 500 | 206.85
ORGANOLEPTICOS 5000 SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA NAO
A TOTAL - INFORMADO
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE R
09/01/2018 X VMP: , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 500 | 204.88
ORGANOLEPTICOS 500.0 SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA NAO
R TOTAL - INFORMADO
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE R
09/01/2018 X VMP: , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 500 | 200.94
ORGANOLEPTICOS 500.0 SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA NAO
R TOTAL - INFORMADO 189
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE R
09/01/2018 X VMP: , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 500 | 198.97
ORGANOLEPTICOS 500.0 SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
CLORETO NAO
PARAMETROS - VMP: SETOR DE SISTEMA DE . INFORMADO
09/01/2018 i , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 250 49.11
ORGANOLEPTICOS | 250,0 SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
CLORETO NAO
PARAMETROS - VMP: SETOR DE SISTEMA DE . INFORMADO
09/01/2018 i , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 250 49.11
ORGANOLEPTICOS | 250,0 SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
CLORETO NAO
PARAMETROS - VMP: SETOR DE SISTEMA DE . INFORMADO
09/01/2018 X , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 250 46.22
ORGANOLEPTICOS | 250,0 SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
CLORETO NAO
PARAMETROS - VMP: SETOR DE SISTEMA DE . INFORMADO
09/01/2018 , , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 250 46.22
ORGANOLEPTICOS | 250,0 SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
CLORETO NAO
PARAMETROS - VMP: SETOR DE SISTEMA DE . INFORMADO
09/01/2018 , , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 250 4333
ORGANOLEPTICOS | 250,0 SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA NAO
N TOTAL - INFORMADO
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
09/01/2018 i VMP: , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 500 23.64
ORGANOLEPTICOS 5000 SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
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P.
Data Grupo Parametro | Responsavel | Instituicdo | Procedéncia P. Coleta VMP | Resultado
Monitoramento
CLORETO NAO
PARAMETROS - VMP: SETOR DE SISTEMA DE . INFORMADO
09/01/2018 i , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 250 16.37
ORGANOLEPTICOS | 250,0 SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
DUREZA NAO
. TOTAL - INFORMADO
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
09/01/2018 i VMP: , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 500 15.76
ORGANOLEPTICOS SAUDE DISTRIBUICAO
500,0
MGIL
DUREZA NAO
. TOTAL - INFORMADO
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
09/01/2018 , VMP: , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 500 13.79
ORGANOLEPTICOS SAUDE DISTRIBUICAO
500,0
MGIL
CLORETO NAO
PARAMETROS - VMP: SETOR DE SISTEMA DE . INFORMADO
09/01/2018 i , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 250 13.48
ORGANOLEPTICOS | 250,0 SAUDE DISTRIBUICAO
MGIL
CLORETO NAO
PARAMETROS - VMP: SETOR DE SISTEMA DE . INFORMADO
09/01/2018 B} , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 250 13.48
ORGANOLEPTICOS | 250,0 SAUDE DISTRIBUIGAO
MGIL
CLORETO NAO 190
PARAMETROS - VMP: SETOR DE SISTEMA DE . INFORMADO
09/01/2018 B} , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 250 12.52
ORGANOLEPTICOS | 250,0 SAUDE DISTRIBUIGAO
MGIL
DUREZA NAO
R TOTAL - INFORMADO
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
09/01/2018 B VMP: , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 500 11.62
ORGANOLEPTICOS SAUDE DISTRIBUIGAO
500,0
MGIL
CLORETO NAO
PARAMETROS - VMP: SETOR DE SISTEMA DE . INFORMADO
09/01/2018 i , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 250 11.56
ORGANOLEPTICOS | 250,0 SAUDE DISTRIBUIGAO
MGIL
DUREZA NAO
R TOTAL - INFORMADO
PARAMETROS SETOR DE SISTEMA DE .
09/01/2018 B VMP: , CAEMA _ | CAVALETE/HIDROMETRO 500 5.91
ORGANOLEPTICOS SAUDE DISTRIBUIGAO
500,0
MGIL
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