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Resumo: O monitoramento da qualidade da agua torna-se uma ferramenta Util e relevante para
0 planejamento e tomada de acbes que garantam a conservacdo da agua. Indicadores de
qualidade da agua sdo comumente utilizados por serem de facil interpretacdo, subsidiando a
tomada de decisdo. Portanto, o presente estudo tem por objetivo analisar parametros fisico-
quimicos e bioldgicos que compdem o indice de Qualidade da Agua (IQA) e o indice do Estado
Trofico (IET) do Corrego Pequia e de seus afluentes, bem como obter tais indices. Para tal,
cinco pontos foram amostrados e nove parametros foram analisados. Referente ao 1QA, 0s
resultados variaram entre “Regular” ¢ “Ruim”, e quanto ao IET, os resultados variaram entre
“Mesotrofico” e “Eutrofico”. Conclui-se que os resultados obtidos sofreram influéncia do
periodo sazonal analisado, da presenca de macroéfitas e da carga de nutrientes provenientes do
descarte de esgotos que contribuiram para o processo de eutrofizagdo. Portanto, sugere-se que
0 monitoramento das aguas superficiais na area estuda seja continuado.
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Abstract: Monitoring water quality becomes a useful and relevant tool for planning and taking
actions that guarantee water conservation. Water quality indicators are commonly used because
they are easy to interpret, supporting decision-making. Therefore, the present study aims to
analyze the physical-chemical and biological parameters from the Water Quality Index (WQI)
and the Trophic State Index (TSI) of the Pequia Stream and its tributaries, as well as to obtain
such indexes. For this, five points were sampled, and nine parameters were analyzed. Regarding
the WQI, the results varied between "Medium™ and "Bad", and as for the TSI the results varied
between "Mesotrophic” and "Eutrophic”. We concluded that the results obtained were
influenced by the seasonal period analyzed, the presence of macrophytes, and a load of nutrients
from sewage disposal that contributed to the eutrophication process. Therefore, it is suggested
that the monitoring of surface waters in the area studied be continued.

Keywords: Eutrophication. Anthropization. Water quality. Spatial analysis.

INDICE DE CALIDAD DEL AGUA Y ESTADO TROFICO DE LA CUENCA
PEQUIA - MA

Resumen: EI monitoreo de la calidad del agua se convierte en una herramienta util y relevante
para la planificacion y adopcion de acciones que garanticen la conservacion del agua. Los
indicadores de calidad del agua se utilizan cominmente porque son faciles de interpretar y
apoyan la toma de decisiones. Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo analizar los
parametros fisicoquimicos y biolégicos que conforman el indice de Calidad del Agua (ICA) y
el indice de Estado Trofico (IET) del rio Pequia y sus afluentes, asi como obtener dichos
indices. Para ello, se tomaron muestras de cinco puntos y se analizaron nueve parametros. En
cuanto al ICA, los resultados variaron entre "Medio" y "Malo", y en cuanto al IET, los
resultados variaron entre "Mesotréfico” y "Eutréfico”. Se concluyo que los resultados obtenidos
fueron influenciados por el periodo estacional analizado, la presencia de macrofitos y la carga
de nutrientes provenientes de la eliminacion de aguas residuales que contribuyeron al proceso
de eutrofizacién. Por consiguiente, se sugiere que continie la vigilancia de las aguas
superficiales en la zona estudiada.

Palabras clave: Eutrofizacion. Antropizacion. Calidad del agua. Analisis espacial.

Introducéo

Um dos grandes desafios do desenvolvimento socioeconémico sustentavel é a gestdo da
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agua, um recurso essencial para a sociedade e o0 ecossistema (DUAN et al., 2021). As demandas
pelos multiplos usos da &gua em conjunto com o crescimento da populagdo tém aumentado a
pressao sobre os recursos hidricos (GOONETILLEKE; VITHANAGE, 2017; CANTELLE;
LIMA; BORGES, 2018; MARQUES; VERAS; RODRIGUEZ, 2022), de tal maneira que o
aumento do uso consultivo da &gua cresceu 1,7 vezes mais rapido do que a populagdo mundial
(CANTELLE; LIMA; BORGES, 2018).

Por outro lado, mais de 600 milhGes de pessoas ainda ndo tem acesso a agua potavel e
mais de 2 bilhGes ndo tem acesso ao saneamento basico adequado (CANTELLE; LIMA;
BORGES, 2018), tornando a degradacédo da qualidade da agua um grande problema ambiental
(ZHANG et al., 2020). De acordo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei
n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, a gestdo dos recursos hidricos deve priorizar a promocéo do
uso multiplo da &gua, adotando a bacia hidrografica como unidade territorial para
implementacdo da referida politica (BRASIL, 1997), de modo que o gerenciamento dos
recursos hidricos ¢ uma acdo indispensavel para que se garanta disponibilidade de agua,
avaliando fatores como desperdicio, poluicdo, contaminacdo e demanda (PASQUALETTO et
al., 2019).

Dessa forma, compreende-se que os desafios relacionados a gestdo da agua nao podem
ser simplificados somente a problemas infraestruturais, requerendo uma abordagem holistica e
integrativa para o gerenciamento desse valioso recurso (KATUSIIME; SCHUTTT, 2020).
Portanto, considerando que atividades antrépicas desenvolvidas ao longo de uma bacia
hidrogréafica sdo capazes de impactar negativamente na qualidade dos recursos hidricos (LUO
et al., 2020; ZHANG et al., 2020; AKHTAR et al., 2021), o0 monitoramento da qualidade da
agua torna-se uma ferramenta Util e relevante para o planejamento e tomada de acdes que
atendam as premissas e objetivos da PNRH.

Dentro desse contexto, indices e indicadores sdo considerados ferramentas de facil
interpretacdo durante o processo decisorio, por simplificaram um namero elevado e complexo
de informacdes envolvidas no processo de analise ambiental (CETESB, 2020). indices de
qualidade da agua tém sido usados em muitos paises para determinar o estado geral da qualidade
de aguas superficiais e subterraneas (AKHTAR et al., 2021; UDDIN; NASH; OLBERT, 2021).

Esses indices permitem a anélise e a agregacdo de diferentes varidveis, que resultam em
um unico valor adimensional. Parametros de qualidade da dgua sdo selecionados, subindices e

pesos para cada parametro sdo gerados, os valores ponderados de cada parametro é calculado,
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SSN1679-9860
e por fim, h4 a agregacdo dos subindices para obter o indice final de qualidade da &gua
(AKHTAR et al., 2021; UDDIN; NASH; OLBERT, 2021).

O indice de qualidade de agua da National Sanitation Foundation, mundialmente

utilizado, foi adaptado no Brasil pela Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB)
para a avaliacdo da caracteristica da &gua em relacdo as fontes poluidoras em éguas superficiais
(CARVALHO et al.,, 2016; ROCHA et al., 2021). Contudo, os parametros do Indice de
Qualidade da Agua (IQA) proposto pela CETESB refletem de forma primordial os aspectos da
contaminacgdo da agua por esgoto sanitario, com o intuito de avaliar a qualidade da agua para
fins de abastecimento publico (CETESB, 2020), de modo que o uso de outros indices se faz
necessario para complementar esse diagndstico. Entre tais indices, destaca-se o Indice do
Estado Trofico (IET) que indica grau de trofia de corpos d’agua permitindo uma analise
dedicada a preservacdo da vida aquatica (CETESB, 2020).

Dessa forma, o presente estudo tem por objetivo analisar parametros fisico-quimicos e
biologicos que compdem o IQA e o IET do Corrego Pequia e de seus afluentes, bem como obter
tais indices. A realizagdo de estudos na bacia hidrogréafica do Cdrrego Pequia assume relevancia
em virtude de a citada bacia hidrogréafica abranger trés municipios do Estado do Maranhdo, que
se encontram em expansao e experimentam mudancas e termos de uso e ocupagao daterra, com
uma populacdo estimada de mais de 149 mil habitantes interferindo direta e indiretamente no

Corrego Pequid.

Material e métodos
Area de estudo
A bacia hidrogréafica do Cérrego Pequia esta inserida em trés municipios localizados no
Estado do Maranhdo, sendo eles: Acailandia; Sdo Francisco do Brejdo; e Jodo Lisboa (Figura
1). A populacdo total estimada para os municipios é de 149.542 habitantes (IBGE, 2021). O
municipio de Sao Francisco do Brejdo tem 80 % da sua area sobreposta a bacia hidrogréafica.
As atividades socioeconbmicas dos municipios se concentram no desenvolvimento da
producdo agrossilvipastoril, indUstria sidertrgica e comércio. Apesar da bacia hidrografica do
Corrego Pequia estar completamente inserida no bioma amaz6nico, com pequenas areas
transicionais de Cerrado, pode-se dizer que a expansdo econdmica na regido acompanhou o
desmatamento ao longo das estradas principais para extracdo de madeira, seguida da converséo

de florestas nativas para areas de pastagens e agricultura de subsisténcia, de modo que podemos
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observar na Figura 2 o predominio de pastagens na area em estudo. De acordo com os dados
disponibilizados pelo “Projeto MapBiomas”, colecdo 6 e ano 2020, 78,72% da bacia
hidrogréfica em estudo possuia areas com intervencgdes antrépicas (Tabela 1).

Figura 1: Localizacdo da Bacia Hidrografica do Corrego Pequié.

AT30W ATHOW ToTwW ATRUTW

Acallindia

Sistema de Referéncia: Localizagao da Area em Estudo:

Datum: Sirgas 2000 , ; ,

Coordenadas Geograficas CS Bacia Hidrografica Corrego do Pequia

Fonte dos Dados Cartogréficos: - Municipios Abrangidos pela Bacia Hidrografica 0 : it 25
IBGE (2021) I:] Estado do Maranhao

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 2: Cobertura e uso da terra (2020) na Bacia Hidrografica do Cérrego Pequia.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em MAPBIOMAS (2020).

Tabela 1: Percentual de areas convertidas na bacia hidrografica do Corrego Pequié.
Classe de Cobertura e Uso da Terra Area(ha) Area (%)

Area Urbanizada 495,57 0,49%

Campo Alagado e Area Pantanosa 30,29 0,03%
Corpo D'agua 231,65 0,23%

Formacao Florestal 21.221,81 20,92%
Formacédo Savanica 102,06 0,10%
Mosaico de Agricultura e Pastagem 1,61 0,002%
Outras Lavouras Temporarias 732,71 0,72%
Pastagem 78.086,04 76,97%

Silvicultura 449,13 0,44%

Soja 104,33 0,10%

Fonte: Organizado pelos autores com base em MAPBIOMAS (2020).

Procedimento para coleta das amostras de agua
Primeiramente, foram definidos cinco pontos para a coleta das amostras de agua (Tabela
2). Essa definicdo foi possivel através da delimitacdo da bacia hidrogréfica da area em estudo,

verificando os exutdrios de cada uma das cinco sub-bacias que compde a bacia hidrografica do
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sentido jusante-montante da bacia hidrografica, de modo que ndo houvesse retirada da mesma
agua nos diferentes pontos. Os procedimentos da coleta seguiram a Resolucdo 724/2011 da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) (ANA, 2011).

Tabela 2: Coordenadas dos pontos de coleta das amostras de agua.

Ponto Descricéo UTM (E) UTM (N) Altimetria (m)
P1 Baixo Pequié 232185,386 9462564,343 160
P2 Médio Pequia 239066,261 9443869,466 200
P3 Cdrrego Mosquito 239495,85 9443867,76 200
P4 Cdrrego Brejdo 236243,03 9433048,88 230
P5 Alto Pequié 236261,24 9433039,89 230

Datum: WGS 84 / Fuso: 23S

Fonte: Organizado pelos autores.

Figura 3: Mapa com a localizag@o dos pontos de coleta das amostras de agua.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o recolhimento das amostras de agua para as analises fisico-quimicas foram
utilizadas garrafas plasticas de 1,5 L, previamente ambientadas com a agua a ser coletada, de

modo que a coleta foi feita com a garrafa completamente submersa a 20 cm de profundidade
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(Figura 4) (ABNT, 1987). Ja para as amostras de dgua para analise microbioldgica, foram

utilizadas garrafas de vidro previamente esterilizadas (Figura 4).

Figura 4: a) Coleta da amostra da &gua; b) Garrafas de vidro utilizadas na coleta; ¢) Garrafas
plasticas utilizadas na coleta.

A coleta foi feita com a abertura das garrafas voltada para o sentido do fluxo da agua, a
fim de se evitar a entrada de corpos estranhos no recipiente. Em seguida, as garrafas foram
acondicionadas em caixas térmicas com gelo para preservar as propriedades fisico-quimicas na
temperatura ideal média de 4°C (ANA, 2011).

Parametros analisados

Para a sintese do IQA e o do IET nove parametros foram analisados (Tabela 3). Os
parametros: Clorofila (Cla); Oxigénio Dissolvido (OD); pH; e Turbidez (Figura 5), foram
analisados em triplicata. A obtengdo da temperatura da agua “in situ”, nao foi possivel em
virtude dos empecilhos no deslocamento da sonda multiparametro utilizada nesse estudo, de
modo que se optou em utilizar para fins do calculo de temperatura o valor igual 0°C, uma vez

que a temperatura obtida na leitura da sonda nao iria refletir a realidade de campo.

Tabela 3: Relacdo de métodos de analise por parametro.

Parametros Método de Analise
Coliformes Termotolerantes Tubos Multiplos

Clorofila (Cla) Sonda Multipardmetros Hydrolab, Modelo DS5

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs 20) APHA 2017*

Fosforo Total (Fr) APHA 2017*

Nitrogénio Total (N7) APHA 2017*
Oxigénio Dissolvido (OD) Sonda Multipardmetros Hydrolab, Modelo DS5
pH Sonda Multiparametros Hydrolab, Modelo DS5

Sélidos Totais (ST) APHA 2017*
Turbidez Sonda Multipar@metros Hydrolab, Modelo DS5

IStandard Methods for the examination of water and wastewater (APHA), 23th ed., 2017.
Fonte: Organizado pelos autores.
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Figura 5: a) Sonda multiparametros utilizada; b) Preparacdo do caldo lactosado para a anélise
de Coliformes Termotolerantes; ¢) Método dos tubos multiplos para a determinacao de
Coliformes Termotolerantes.

ST b S ¢
Fonte: Elaborado pelos autores com base em acervo pessoal.

Os parametros: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs20); Fosforo Total (Fr);
Nitrogénio Total (Nt); e Sdlidos Totais (ST) foram obtidos de acordo com os procedimentos
descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).
A determinacdo de Coliformes Termotolerantes foi obtida através do método dos tubos
multiplos (Figura 4) (CETESB, 2018). Para a obtencdo da relacdo N/F (Nitrogénio/Fosforo)

dividiu-se a concentracdo obtida do N+ pela Fr.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Para a determinacéo da quantidade de oxigénio consumido durante a decomposicédo da
matéria organica utilizou-se o equipamento oxidirect, que consiste em um sistema de medicao
respirométrico. As analises foram realizadas em duplicata utilizando-se 438 mL da amostra e
10 gotas de inibidor de nitrificacdo ATH (inibidor de nitrificacdo B Allyl Thiureia).

Posteriormente o oxidirect foi incubado em estufa a 20 °C por cinco dias (APHA, 2017).

Fdsforo total (Fr)

Para a determinag&o do Fr utilizou-se umespectrofotémetro UV-Visivel a 725 mm, com
uma cubeta de vidro 1 cm de percurso 6tico (APHA, 2017). Primeiramente adicionou-se 10 mL
da mistura 1:1 (v/v) de &cido nitrico (65%, m/v) e acido perclorico (72%, m/v) em 50 mL de
agua amostrada. Posteriormente as amostras foram colocadas em chapas aquecedoras a 150 °C
até quase secura (APHA, 2017). Apds essa etapa, realizou-se a filtragem do contetdo em papel
filtro quantitativo, marca Quanty JP n° 41. Os filtrados foram vertidos em baldes volumétricos

de 50 mL com reagente de formag&o de cor para fosfato e 2 mL da solugéo de &cido ascorbico
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a 2% (m/v) (APHA, 2017). Apos 10 minutos da adi¢do dos reagentes, as concentraces das
amostras foram determinadas utilizando o espectrofotometro (APHA, 2017).

Nitrogénio total (N)

A determinacéo de nitrogénio total foi realizada pelo método de Kjeldahl, atraves de
trés etapas: digestdo; destilacdo; e titulagdo. Inicialmente, foi adicionado 10 mL de amostra de
agua no baldo Kjeldahl com 0,3 g de &cido salicilico comercial, a mistura foi feita com
movimentos circulares, seguida de repouso por 30 minutos (APHA, 2017). Posteriormente, foi
adicionado 10 mL da mistura digestora de sulfato de potéssio, sulfato de cobre e acido sulfarico,
de modo que a digestéo foi realizada em uma temperatura igual a 380 °C, até o extrato se tornar
transparente e levemente esverdeado (APHA, 2017). Em seguida, digeriu-se por mais 30
minutos e apds o resfriamento foi adicionada 50 mL da amostra de 4gua lentamente (APHA,
2017).

Para a etapa de destilacdo, 10 mL da mistura de hidroxido de sédio (50%, m/v) e
tiossulfato de sodio (2,5%, m/v) foram adicionados ao extrato digerido, em seguida, adicionou-
se 50 mL de hidréxido de sodio (40%, m/v) a 50 mL do extrato digerido (APHA, 2017). Na
saida do condensador, adaptou-se um frasco de Erlenmeyer de 125 mL com 10 mL de solugéo
indicadora de acido borico (2%, m/v) (APHA, 2017). O tubo de saida foi mergulhado dentro da
solucdo para que ndo houvesse perda de nitrogénio. Por arraste de vapor d’agua, foi feita a
destilacdo a vazdo de 6 a 10 mL por minuto e a temperatura de até 35 °C. Ap0s a obtencédo de
75 mL de destilado, foi realizada a titulagdo do mesmo com a solucao de acido sulfarico a 0,1

mol.L™, até o aparecimento da cor parpura- avermelhada (APHA, 2017).

Solidos totais (ST)

Primeiramente, cadinhos de 50 mL foram colocados em estufa em uma temperatura de
103-105 °C por uma hora (APHA, 2017). Em seguida, a massa inicial dos recipientes foi obtida
utilizando uma balanca analitica. Posteriormente, 50 mL de amostra de agua foram adicionados
nos cadinhos previamente pesados, que passaram por um processo de desidratacdo em banho
maria (APHA, 2017). Por fim, os cadinhos foram novamente colocados em estufa para a
secagem do material residual a 103-105 °C, por ema hora (APHA, 2017). Ap6s decorrido esse
tempo, os cadinhos foram retirados da estufa e colocados em dessecador para posterior

determinacdo da massa em balanca analitica (APHA, 2017).
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Coliformes Termotolerantes

O método dos tubos maltiplos (TM) para determinacdo de Coliformes Termotolerantes
ocorrem em duas etapas. Na primeira etapa 10 mL da amostra de agua foram adicionados em 5
tubos de ensaio contendo caldo lactosado de concentragdo dupla, constituindo a concentragdo
1:1; 1 mL da amostra foram adicionadaos em 5 tubos de ensaio contendo caldo lactosado de
concentracdo simples, constituindo a concentracdo 1:10; 0,1 mL de amostra de dgua foram
adicionadas em 5 tubos de ensaio com caldo lactosado de concentracdo simples, constituindo a
concentracdo 1:100 (CETESB, 2018). Apds a inoculacdo, os tubos de ensaio foram colocados
em incubacdo a 35 £ 0,5 °C durante 24/48 horas (CETESB, 2018).

Posteriormente, verificou-se se houve a formagdo de gés dentro do tubo de Durhan
contidos nos tubos de ensaio inoculados. Se verificada a formacéo de gas seguiu-se para o teste
confirmativo, inoculando com o auxilio de uma alca de platina o contetdo dos tubos positivos
em tubos de ensaio contendo meio de cultura EC (CETESB, 2018). Os tubos inoculados foram
deixados em banho-maria a 44,5 + 0,2 °C durante 24 * 2 horas (CETESB, 2018). Os tubos que
tiveram novamente a formacdo de gas no tubo Durhan foram considerados positivos para
Coliformes Termotolerantes. Os resultados foram expressos em NMP (nimero mais provavel),
com limite de confianca de 95% (CETESB, 2018).

indice de Qualidade da Agua (IQA)

Para a determinacdo do indice de Qualidade da agua (IQA), utilizou-se os pesos e
subindices descritos pela CETESB para cada um dos nove parametros analisados (CETESB,
2020). A Equacdo 1 foi utilizada para o calculo do IQA e a Tabela 4 contém a ponderacao
utilizada na classificacdo do indice (CETESB, 2020).

Tabela 4: Classificacio e ponderacdo do indice de Qualidade da Agua (IQA).
Categoria  Ponderacao
Otima 79 < IQA < 100
Boa S1<IQA =179
Regular 36 <IQA =51
Ruim 19<I1QA = 36
Péssima IQA = 19
Fonte: CETESB (2020).
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QA = ;M q" (1)
Onde:
IQA: indice de Qualidade da Agua;
qi: qualidade do i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 100, obtido da respectiva "curva média
de variacdo de qualidade"”, em fungéo de sua concentracdo ou medida (CETESB, 2020);
wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 1, atribuido em fungéo da

sua importancia para a conformacao global de qualidade (CETESB, 2020).

indice de Estado Trofico (IET)

Para o célculo do indice de Estado Trofico utilizou-se a metodologia proposta por
Lamparelli (2004), a qual define que o IET devera ser composto pelo indice do Estado Trofico
para o Fosforo — IET(PT) e o indice do Estado Trofico para a Clorofila a — IET(CL), de modo
que tais indices sdo estabelecidos para ambientes I6ticos e I1énticos (CETESB, 2020). A Equagéo
2 foi utilizada para o calculo do IET(PT) e a Equacdo 3 foi utilizada para o célculo do IET(CL),
ambos para ambientes Ioticos (LAMPARELLI, 2004; CETESB, 2020). O resultado do calculo
do IET se da pela média aritmeética dos dois valores obtidos, IET (PT) e IET (CL), conforme a
Equacdo 4. A Tabela 5 contém a classificacdo do IET (CETESB, 2020).

IET (CL) = 10 * (6 — ((=0,7 — 0,6 * (In CL)/In 2)) — 20 )

IET (PT) = 10x(6 — ((0,42 — 0,36x(In PT))/In 2)) — 20 ©)

IET = [IET (PT) + IET (CL]/2 (@)
Onde:

PT: concentragdo de Fdsforo total em pg.LI?;
CL: concentracdo de Clorofila a em pg.L™;

In: logaritmo natural.

Tabela 5: Classificacdo e ponderacéo do indice do Estado Tréfico (IET).

Categoria Ponderacéo
Ultraoligotrofico IET < 47
Oligotrofico 47 < IET =52

Mesotréfico 52 < IET = 59
Eutrofico 59 < IET = 63
Supereutréfico 63 <IET <67
Hipereutrofico IET > 67
Fonte: CETESB (2020).
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Resultados e discussao

Referente ao 1QA, os resultados obtidos nos cinco pontos amostrais variaram entre

“Regular” ¢ “Ruim”, conforme observado na Figura 6 e na Tabela 6. Considerando que as

alteracbes no uso e ocupacio da terra degradam a qualidade da agua (SILVA; CASE; LOPES,

2019; SIMONETTI et al., 2019), é possivel inferir que os pontos amostrados que tiveram sua

classificagdo como “Ruim” sofrem influéncia antropica, uma vez que o COrrego Brejao percorre

0 perimetro urbano da cidade de Sdo Francisco do Brejdo, enquanto que o Corrego Pequid, até

se encontrar com o0 Rio Agailandia na porcdo baixa da bacia hidrogréfica, percorre areas

residenciais, rurais e industriais.

Figura 6: Classificacdo do indice de Qualidade da Agua (IQA) em cada uma das sub-bacias e

pontos amostrados.
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Tabela 6: Classificacdo do indice de Qualidade da Agua (IQA) dos pontos amostrados.

Pontos Descricdo IQA Classificacdao
P1 Baixo Pequid 35 Ruim
P2 Médio Pequia 38 Regular
P3 Cérrego Mosquito 38 Regular
P4 Cdrrego Brejao 36 Ruim
P5 Alto Pequid 38 Regular

Fonte: Organizado pelos autores.

As porcdes alto e media do Corrego Pequia, assim como no CAorrego Mosquito, possuem
predominio da atividade agropecuéria e silvicultural, sendo verificado a presenca de mata
ciliares em alguns pontos ao longo dos cdrregos. Desse modo, podemos deduzir que a presenca
da vegetacdo riparia contribui para a manutencdo da qualidade da &gua, uma vez que matas
ciliares desempenham funcBes ecologicas relevantes, como a filtragem de nutriente e
sedimentos (SILVA et al., 2017; SALES et al., 2021). Contudo, considerando o predominio do
desenvolvimento de atividades econdmicas do setor primario na regido estudada, é
recomendado que politicas publicas sejam desenvolvidas a fim de incentivar a conservacéo
dessas areas, uma vez que a integridade de matas ciliares pode estar correlacionada com o
desenvolvimento socioeconémico de determinada regido (SALES et al., 2021).

Quanto ao IET (Tabela 7), com excecdo do ponto P1, todos dos pontos apresentaram
estado “Eutrofico”, conforme observado na Figura 7. O estado trofico do ponto P1
provavelmente sofre influéncia da disponibilidade e concentracdo de matéria organica, assim
como pela presenca de macréfitas (Figura 8) (LAMPARELLI, 2004; CETESB, 2020; ANA,
2018). Todavia, corpos hidricos em que o processo de eutrofizacdo esteja plenamente
estabelecido, € esperado que o IET seja influenciado pelo indice de Clorofila (LAMPARELLI,
2004).

Contudo, caso esse processo seja limitado por fatores ambientais, o Fosforo atuara de
forma mais significativa, de modo que o aumento no estado de trofia em ambientes aquaticos
pode ser explicada pelos processos de lixiviacdo de nutrientes e carreamento dos mesmos para
corpos d’agua através do escoamento superficial (BEGHELLI et al., 2016), assim como em
virtude do descarte de esgotos domésticos sem tratamento (PINHEIRO; SALDANHA,;
MONTE, 2019).
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Figura 7: Classificacdo do Indice do Estado Tréfico (IET) em cada uma das sub-bacias e
pontos amostrados.

Classificagdo indice do Estado Tréfico (IET)
Mesotréfico

[ Eutréfico

Localizagio da Area em Estudo

1, Baixo Pequid

2, Médio Pequid

3, Cérrego Mosquito

4, Cérrego Brejao

5, Alto Pequia

-~~~ Hidrografia

[ Localizagdo Bacia Cérrego Pequia

[ Municipios

Sistema de Referéncia:
Datum: Sirgas 2000
Projecdo: UTM Fuso: 23S
Fonte dos Dados Cartograficos:
IBGE (2021)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 7: Classificacdo Indice de Estado Trofico (IET) dos pontos amostrados.

Fosforo Clorofila

Pontos Descrigéo (mgl)  (ug/L) IET  Classificagédo
P1 Baixo Pequia 22,33 0,11 58 Mesotrofico
p2 Médio Pequia 44,31 0,11 60 Eutréfico
P3 Cdrrego Mosquito 33,53 0,17 61 Eutrofico
P4 Cérrego Brejdo 29,3 0,14 60 Eutrofico
P5 Alto Pequia 46,25 0,15 62 Eutrofico

Fonte: Organizado pelos autores.
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Figura 8: (a) Presenca de macrofitas nas sub-bacias hidrograficas do Cérrego Brejdo; (b) e
Médio Pequid.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em acervo pessoal.

Os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos analisados estdo organizados
na Tabela 8. De acordo com a Resolucio CONAMA 357/05, enquanto ndo aprovados 0s
respectivos enquadramentos, as dguas doces sd@o consideradas em seu enquadramento como
“Classe 2” (BRASIL, 2005), de modo que esse estudo se baseou na referida Resolucdo para

comparar e discutir os resultados obtidos.

Tabela 8: Resultados obtidos para cada parametro fisico-quimico e ponto avaliado.

VM DP cv
PL P2 P3 P4 P5 Pl P2 P3 P4 P5 Pl P2 P3 P4

Parametros

P5

Clorofila (po/L) 0,11 0,11 0,17 0,14 0,15 0,02 0,01 003 0,03 0,01 1348 9,09 1833 21,12
DBOs 20 535 583 576 562 592 004 002 002 001 001 071 026 030 0,10
Fr(mag/L) 22,33 44,31 33,53 29,30 46,25 0,03 0,08 0,03 002 001 013 0,06 009 0,07
Nt (mg/L) 22,06 21,06 27,97 23,00 4862 0,04 0,01 0,01 001 002 017 0,05 004 0,04
OD (mg/L) 395 384 460 411 357 0,02 001 002 002 018 039 026 043 0,37

pH 552 550 498 526 526 002 001 005 003 003 028 010 09 0,58
ST (mg/L) 88,05 62,32 74,12 28,17 5533 0,05 054 0,03 006 3,06 005 087 003 0,22

Turbidez (NTU) 15,90 16,43 16,40 16,30 16,30 0,10 0,06 0,00 0,00 000 0,63 0,35 0,00 0,00

3,94
0,20
0,01
0,04
5,02
0,61
5,52
0,00

Fonte: Organizado pelos autores.
Legenda: DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio; FT = Fdsforo Total; NT = Nitrogénio
Total; OD = Oxigénio Dissolvido; ST = Solidos Totais; VM = Valor Médio; DP = Desvio
Padrdo; CV = Coeficiente de Variacdo; P1 — Baixo Pequia; P2 — Médio Pequia; P3 — Cdrrego
Mosquito; P4 — Cdrrego Brejao; P5 — Alto Pequia.

De acordo como a Resolucdo CONAMA 357/05, o valor maximo permitido (VMP) para
corpos d’agua Classe 2 para Turbidez é de 100 NTU (CONAMA, 2005), de modo que todos 0s
pontos analisados se enquadravam no VMP. Um estudo realizado na bacia hidrografica do Rio
Paciéncia, no municipio de Sao Luis no Estado do Maranhdo, demonstrou que todos os valores
analisados para Turbidez estiveram acima de 100 NTU, correlacionando o aumento da Turbidez

com 0 aumento no consumo de OD, possivelmente pela decomposicdo da matéria organica
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(ROCHA et al., 2021).

Em nosso estudo, os valores de OD para todas as médias amostrais estiveram abaixo do
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005, onde o valor minimo necessario para o
enquadramento nas Classes 2 é de 5 mg/L (BRASL, 2005). As baixas concentracdes de OD
indicam a presenca de carga organica, provavelmente provenientes de efluentes domésticos
(PINHEIRO; SALDANHA; MONTE, 2019), mesmo que os valores de Turbidez tenham se
mostrado dentro do esperado. Ha de se considerar também a presenca de macrdéfitas em alguns
dos pontos amostrados, pois elas podem influenciar na diminuicdo da concentracdo de OD em
virtude do aumento na producdo e consumo de matéria organica (PINHEIRO; SALDANHA,;
MONTE, 2019).

Em relacdo a DBOs2o, todos 0s pontos analisados apresentaram concentragdes
superiores a 5 mg/L, conforme esperado para corpos d’agua Classe 2 (BRASIL, 2009). Porém,
esses valores se encontram proximos ao minimo recomendado pela legislacdo vigente,
alertando e voltando a trazer a tona a questdo de que intervengdes antropicas podem estar
contribuindo para a redugdo do OD e da DBOs 2 (SILVA; CASE; LOPES, 2019), uma vez que
se verifica intensa atividade agropecuaria na regido em estudo em virtude das pastagens, que
representam mais de 70% da area total da bacia hidrografica. O carreamento de nutrientes
dessas areas para os corpos d’agua pode contribuir para o aumento de consumo de oxigénio
durante o processo de depuracdo da matéria organica (SILVA et al., 2016).

Os valores para ST podem ter sido influenciados pelo periodo sazonal em que as coletas
foram realizadas (periodo seco), 0 que nos leva a inferir que ocorreu menor carreamento de
particulados sélidos para o rio, mantendo os valores dentro do preconiza a resolucio CONAMA
357/05 (VMP =500 mg/L) (BRASIL, 2005). Um estudo realizado por Marques et al. (2017),
na bacia hidrografica do Rio Sdo Jodo no Estado do Rio Janeiro, verificou que uma maior
concentracdo de material particulado ocorre no periodo chuvoso. Outros autores também
apontam a relacdo da concentracdo de sdlidos totais com a presenca de sedimentos provenientes
do transbordamento de caixas de retencdo, da erosdo de riachos e de estradas rurais
(CARVALHO et al., 2015, CRISPIM et al., 2019).

Os valores de pH médios obtidos das amostras variaram entre 5,0 a 5,5, estando fora do
padréo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). Apesar de rios
amazoénicos terem tendéncia de ser mais acidos, devido ao acumulo de matéria organica no leito

dos rios e consequente decomposicdo por bactérias, onde ocorre a formagdo de &cidos que
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alteram a solubilidade do pH (CORADI et al., 2009), os valores predominantemente &cidos
também podem ser considerados indicativos de polui¢do, conforme sugere Santos et al. (2021)
ao avaliarem a qualidade de balneérios abastecidos pelo corrego Mosquito, em Agailandia-MA.

A diminuicdo do pH € influenciada pela formacédo de gas carbdnico presente na dgua e
pela elevada concentracdo de &cidos organicos dissolvidos (KOCH et al., 2017), processo
comum em areas onde ha vegetacdo circundante existente nas margens de rios (COSTA et al.,
2021; SILVA; GUTJAHR; BRAGA, 2021). Todavia, outros estudos que avaliaram corpos
hidricos em areas com densa ocupacdo e intervencdo humana em outras localidades do Estado
do Maranhdo, também relataram valores de pH entre 5 e 6, sugerindo que tais resultados foram
influenciados pelo plantio agricola, assoreamentos (SILVA et al., 2017), desmatamento e
descarte irregular de residuos (BRAGA et al., 2022).

Considerando as concentragdes de Nt e de Fr,todos os pontos amostrados estéo acima
do VMP recomendado na Resolugdo CONAMA 357/05, que define que corpos d’agua Classe
2 devem possuir VMP para o Nt igual 3,7 mg/L, em pH < 7,5, e parao Fr 0o VMP ¢ igual a 0,1
mg/L. Os altos valores podem ter sofrido influéncia da sazonalidade (MARQUES et al., 2017),
pois no periodo analisado as concentracdes nos pontos de coleta variaram entre 223,3 a 462,5
vezes acima do VMP. Quanto a concentragdo de Clorofila, os resultados mostraram que 0s
pontos amostrados apresentaram valores abaixo de 10 pg/L, estando de acordo com os padrdes
estabelecidos na Resolucdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005).

A Relacdo N/F apresentou em todos os pontos amostrados a fragdo nitrogenada menor
que 10. Razbes N/F baixas podem favorecer o crescimento de floracdes de cianobactérias em
virtude do aumento da concentracdo de Fésforo na agua (VIDAL; NETO, 2014; RILEY et al.,
2022). Considerando que os processos de lixiviacdo, escoamento superficial e taxas de dilui¢éo
influenciam as cargas de nutrientes, e a sua relacdo com a sazonalidade (BEGHELLLI et al.,
2016), € possivel gue os efeitos do transporte de nutrientes que ocorreram no verdo tenham sido
potencializados pelo descarte de esgotos que ocorreram durante o periodo seco, impactando
inclusive no estado trofico dos corpos hidricos no inverno (BEYRUTH, 2000).

Quanto a analise de Coliformes Termotolerantes, em virtude da quantidade de tubos que
apresentaram resultado positivo e da metodologia utilizada, todas as amostras brutas e diluidas
(1:100) apresentaram valores maiores ou iguais a 1600 NMP. Ou seja, todos 0s pontos
monitorados nesse estudo possuem densidade de coliformes, expressa em NMP de coliformes

por 100 mL, maiores ou iguais a 1600. Esses resultados indicam a influéncia de despejos de
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esgoto sem tratamento de residéncias, laticinios, industrias e criatdrios de animais nos corpos
hidricos da bacia hidrogréfica do Corrego Pequia.

A contaminacéo por Coliformes Termotolerantes em 100% das amostras é considerada
um dado alarmante, pois na regido existem quatros balneérios utilizados pela populacéo local.
Ferreira et al. (2017), sugerem que tal indice se deve a falta de saneamento bésico na regido. A
pesquisa realizada por Santos et al. (2021), também constatou, em quatro diferentes balnearios
inseridos na bacia hidrografica do Corrego Pequia, valores de Coliformes Termotolerantes
maiores ou iguais a 1600 NMP/100 mL, onde os autores consideraram tais corpos hidricos
como improéprios para balneabilidade

A anélise de componentes principais (ACP) foi aplicada para avaliacdo do conjunto de
dados multivariados (Figura 9), de modo que a primeira componente principal permitiu
representar 64,6% da variabilidade dos dados e a segunda componente 18,4%. A verificacdo de
paridade ou desigualdade dentro do conjunto de dados das cinco amostras, demonstrou que
parametro pH esta negativamente correlacionado com as concentragdes de Fr, DBOs2o €
Turbidez (Figura 9). Na componente 1 a DBOs 2o foi 0 parametro mais significativo; para a
componente 2 o OD foi mais significativo, enquanto a componente 3 foi mais expressiva para

Fr; por fim, para a componente 4 o pH foi mais relevante (Tabela 9).

Figura 9: Representacdo grafica da Analise de Componentes Principais (PCA).
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 9: Resultados da Analise de Componentes Principais (PCA) para cada componente e
parametro avaliado.
CP1 CP2 CP3 CP4
oD 0,29 0,53 0,32 0,47
Nt 0,35 0,47 0,17 -0,26
Fr 0,36 -0,23 0,48 0,04
DBOs2 0,41 -0,24 0,19 0,15
Clorofila 0,30 0,17 -0,64 0,46
pH -0,36 -0,28 0,28 0,66
ST -0,37 0,33 0,33 -0,12
Turbidez 0,37 -0,43 0,03 -0,17
Fonte: Organizado pelos autores.
Legenda: CP = Componente Principal; OD = Oxigénio Dissolvido; NT = Nitrogénio Total;
FT = Fosforo Total; DBOs 20 = Demanda Bioquimica de Oxigénio; ST = Solidos Totais.

Dessa forma, podemos inferir que os parametros mais significativos nas componentes
1, 2, 3 e 4 estdo correlacionadas com o desenvolvimento das atividades socioecondmicas da
regido, caracterizadas pela producdo agrossilvipastoril, uma vez que a diversidade nos usos e
ocupacdes da terra contribuem para 0 aumento na carga de nutrientes e sedimentos nos corpos
d’agua (SILVA et al., 2017; SILVA; CASE; LOPES, 2019; SIMONETTI et al., 2019). O
parametro Coliformes Termotolerantes ndo foi considerado na ACP devido ao seu alto valor e
por ndo haver diferenca nos resultados entre os pontos amostrados. Porém, os valores sdo
altamente sugestivos para indicacdo de despejo irregular de esgoto sanitario na area estudada,
intensificando os efeitos dos impactos da diversificacdo dos usos e ocupacdes da terra ao redor
dos pontos amostrados, degradando a qualidade da agua e evidenciando os efeitos da agédo
humana na bacia hidrografica estudada, bem como em suas sub-bacias hidrogréficas,

impactando negativamente nos indices estudados.

Concluséao
e A ACP realizada para obter um comparativo dos parametros analisados, revela que
DBOs 20; OD; Fr; e pH foram os fatores mais significativos e influentes na qualidade da
agua, evidenciando os efeitos da acdo humana na area estudada e impactando
negativamente nos indices estudados. Dessa forma, concluimos que o0s pontos que
tiveram sua classificacdo no IQA como “Ruim” sofrem influéncia antropica, uma vez
que 0s corregos desses pontos amostrados percorrem ndo apenas areas com predominio

de uso daterra agricola, mas também percorrem areas urbanas.
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e Também entendemos que os pontos amostrados que apresentaram IET igual a
“Eutrofico”, sofreram influéncia do periodo sazonal analisado, da presenca de
macrofitas, e da carga de nutrientes provenientes do descarte de esgotos que
contribuiram para o processo de eutrofizacdo. Portanto, sugere-se que 0 monitoramento
das aguas superficiais ocorre em diferentes periodos sazonais, sendo recomendavel a
realizacdo de novos levantamentos, uma vez que 0s parametros e os indices apontaram

fontes antrépicas de contaminag&o.
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