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RESUMO

O uso e a ocupagdo da terra promovem deterioracdo nas bacias hidrogréaficas urbanas que
modificam as caracteristicas fisico-quimicas e ambientais. Esta pesquisa objetivou analisar a
qualidade ambiental na escala espago-temporal das mudancas do uso da terra em sub-bacias
hidrogréficas do Rio Tocantins, no municipio de Imperatriz-MA. A pesquisa delimita o
recorte espacial de trés sub-bacias do rio Tocantins, a saber: Riacho Bacuri, Riacho Cacau e
Riacho Capivara, que drenam o perimetro urbano de Imperatriz. Para isso, foi realizado,
primeiramente, uma pesquisa bibliografica para coleta de dados pretéritos, em dissertagdes,
teses e artigos cientificos, com a finalidade de formar um banco de dados a respeito das
condi¢des ambientais dessas sub-bacias. Para a pesquisa in loco foi adotado o Protocolo de
Avaliacdo Rapida (PAR), se trata de uma investigacdo visual de ambiente que agrega
resultados a analise de uso e cobertura da terra que teve como finalidade analisar as condicbes
das margens, da vegetacdo ciliar, da qualidade da &gua a intensidade de urbanizacdo e a
presenca de fauna nativa. Em seguida, para identificar a dindmica espago-temporal do uso e
cobertura da terra nas areas de estudo, foram utilizados o Sistema de Informag6es Geograficas
(S1G), como o QGIS, e a métrica de analise da paisagem pelo Landscape Ecology Statistics
(LecoS). Também foram feitas analises da qualidade da agua em quatro pontos do riacho
Bacuri e em trés pontos do Riacho Cacau e Riacho Capivara, analisando parametros fisico-
quimicos, como, Temperatura (C°), Turbidez (NTU), PH, Oxigénio Dissolvido (OD),
Nitrogénio Total (NT) e Fosforo Total (PT). Por fim, para estimar a autocorrelacdo espacial
entre as analises, foi utilizado o indice de Moran que permitiu avaliar a relacdo de
interdependéncia espacial entre as areas de estudo. No periodo amostral dessa pesquisa, as
sub-bacias demonstraram em todos os cenarios reducdo da formacao florestal e da formacéo
savanica. Enquanto na sub-bacia do Cacau houve o aumento de 29,2% dos mosaicos de
agricultura e pastagem. As sub-bacias do Bacuri e Capivara apresentaram de 70% a 80% do
territorio ocupado pela urbanizacdo desordenada. Os dados fornecem informacdes sobre a
qualidade ambiental das sub-bacias e podem ter importancia para pesquisas futuras e na
gestdo desses corpos d’agua. Analisando a qualidade da agua das sub- bacias utilizando
fatores fisico-quimicos, o riacho Bacuri demostrou maior deterioracéo. Para todas as trés sub-
bacias e um afluente pesquisados, a analise do PAR mostrou que, todas as quatro sub-bacias
estdo em condi¢Oes precarias de sua qualidade ambiental. As areas que apresentaram a pior
qualidade ambiental foram riacho do Meio, afluente do Bacuri e riacho Capivara.

Palavras-chave: Qualidade ambiental, uso e cobertura da terra, Landscape Ecology Statistics
(LecoS).



ABSTRACT

Land use and occupation promote deterioration in urban watersheds that modify the physical-
chemical and environmental characteristics. This research aimed to analyze the environmental
quality on the spatial-temporal scale of land use changes in sub-watersheds of the Tocantins
River, in the municipality of Imperatriz-MA. The research delimits the spatial cut of three
sub- basins of the Tocantins River, namely: Bacuri, Cacau and Capivara, which drain the
urban perimeter of Imperatriz. For this, a bibliographic research was carried out to collect past
data, such as dissertations, theses and articles, with the purpose of forming a database
regarding the environmental conditions of these sub-basins. For the on-site research, the
Rapid Assessment Protocol (PAR) was adopted, which is a visual investigation of the
environment that aggregates results to the analysis of land use and coverage that aimed to
analyze the conditions of the banks, riparian vegetation, water quality, intensity of
urbanization and the presence of native fauna. Then, to identify the spatiotemporal dynamics
of land use/cover in the study areas, the Geographic Information System (GIS), such as QGIS,
and the landscape analysis metric by Landscape Ecology Statistics (LecoS) were used. Water
quality analyses were also performed at four points in the Bacuri stream and at three points in
the Cacau and Capivara streams, analyzing parameters such as Temperature (C°), Turbidity
(NTU), pH, Dissolved Oxygen (DO), Total Nitrogen (TN) and Total Phosphorus (PT).
Finally, to estimate spatial autocorrelation, the Moran index was used, which allowed the
evaluation of the spatial interdependence relationship between the study areas. During the
sampling period of this research, the sub-basins demonstrated a reduction in forest formation
and savanna formation in all scenarios. While in the Cacau sub-basin there was a 29.2%
increase in the agricultural and pasture mosaics. The Bacuri and Capivara sub-basins had 70%
to 80% of their territory occupied by disorderly urbanization. The data provide information on
the environmental quality of the sub-basins and may be important for future research and
management of these water bodies. Analyzing the water quality of the sub-basins using
physical-chemical factors, the Bacuri stream demonstrated the greatest impact. For all three
sub-basins and one tributary studied, the PAR analysis shows that all four sub-basins are in
precarious conditions of their environmental quality. The areas that were most impacted were
the Meio stream and the Capivara stream.

Keywords: environmental quality, land use and land cover, Landscape Ecology Statistics
(LecoS).
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1 INTRODUCAO

As mudancas nos padrdes de uso e cobertura da terra dependem do desenvolvimento
natural e socioecondémico que acontece no espaco e no tempo. Este cenario foi retratado no
estudo do Global Land Outlook, o qual demonstrou que 70% da &rea terrestre do planeta
Terra foi modificada por atividades antrdpicas e que 40% foram degradadas, isto é, ndo é tdo
fértil quanto era originalmente (UNCCD, 2022). A expansdao urbana ocorre com a
incorporacdo de novas areas ao espaco urbano, tornando-se parte area urbanizada ou “mancha
urbana” (Nascimento, 2016). Sob outro ponto de vista, McGrane (2016) defende que nao
existe concordancia, na literatura, com a terminologia “mancha urbana”, pois os usos
multiplos das areas urbanas sdo analisados em relacdo a densidade populacional, populagédo
total e presenca de estruturas especificas, como moradia/escolas, superficies impermeaveis,
percentual de atividades econdmicas e ndo agricolas.

Esse processo de urbanizagdo traz diversos disturbios aos cursos d’adgua causados
pela falta de destinacdo apropriada dos efluentes e dos residuos sélidos. Dessa forma, um
estudo integrado é fundamental, dado que a bacia hidrografica € um ambiente de maltiplas
integragdes naturais e socioecondmicas. Essas complexidades ndo podem ser “reduzidas a
comportamentos lineares, muito menos o0 serd quando encarada sob uma perspectiva
ambiental (...). Ndo ha como entender tal realidade por partes, separa-las, dividi-las e depois
junta-las para que funcionem novamente” (Vicente; Perez Filho, 2003, p. 342).

Outro dado importante, de um recente estudo realizado pelo MapBiomas (2022),
constatou que a area de uso e ocupacdo antropica no estado do Maranhdo aumentou de
aproximadamente 11.131.000 hectares em 2010 para 12.239.000 hectares em 2022. Deste
total,

8.300.000 hectares correspondem a pastagens, 3.800.000 hectares a areas de agricultura, 7.700
hectares a silvicultura, 107.000 hectares a infraestrutura urbana, 4.100 hectares a mineracgéo e
cerca de 20.000 hectares a outros usos antrépicos. Esse conjunto de ocupacbes representa
aproximadamente 36,9% do territrio maranhense convertido para atividades antrépicas. O
municipio de Imperatriz, por exemplo, segundo maior do Maranhdo, presencia um modelo de
expansdo continua e urbanizacdo dispersa que contribui para a atual tendéncia das cidades
médias brasileiras (Santos; Nunes, 2020). A cidade de Imperatriz localiza-se a sudoeste do
Estado do Maranhdo. Possui uma extenséo territorial de 1.369,00 km?, sendo que somente 90
km2 pertencem ao seu perimetro urbano, segundo dados do IBGE (2010). Segundo Santos e
Nunes (2020), seu crescimento populacional se deu durante o século XX, onde o municipio

possuia uma extensdo territorial de 24.103,83 km? e uma populacdo de 7.879 habitantes. Os
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anos 60 foi marcado pela construgdo da BR-010 (Rodovia Belém-Brasilia), tanto seu periodo
de construgdo quanto o seu funcionamento atrairam muitos migrantes para 0 municipio. Nessa
época a populacdo chegou a 220.079 habitantes, muitos também atraidos pela atividade
madeireira. Apesar do crescente aumento populacional, Imperatriz teve sua extensdo
territorial reduzida gradativamente devido a constantes redivisdes politico-administrativos
apos o surgimento de cidades, como, Jodo Lisboa e Acailandia. As décadas de 1960, 1970 e
1980 marcaram o periodo de maior crescimento e consolidacdo urbana de Imperatriz,
impulsionado pelo aumento continuo da populagdo. Esse processo ocorreu de forma
concentrada e orientada pelas divisdes territoriais administrativas vigentes, que definiam o0s
limites municipais da época. Dessa maneira, a expansdo urbana manteve a conexdo com a
malha j& existente, favorecendo o surgimento de novas centralidades na cidade.

O municipio de Imperatriz € banhando pela bacia hidrografica Tocantins-Araguaia.
Vale destacar que essas sub-bacias drenam para o rio Tocantins, a saber: Bacuri, Cacau,
Capivara e Santa Tereza, que sofrem degradacdo oriunda do aumento da mancha urbana,
desmatamento das matas ciliares e falta de saneamento ambiental (Nascimento; Gomes; Costa
et al. 2015; Silva; Santos, 2015; Mendes Neto; Soares; Lucena, 2018, Rodrigues; Santos;
Barbosa, 2019; Santos; Nunes; Santos 2020; Oliveira; Targa; Balduino, 2021).

A qualidade ambiental em sub-bacias hidrograficas € uma medida do nivel de
conservacdo e sustentabilidade dos recursos naturais e ecologicos em uma determinada area
de drenagem, levando em conta a integridade da agua, do solo, da vegetacdo e da paisagem,
bem como os efeitos das atividades antropicas sobre esses elementos. Neste sentido, essa
pesquisa teve como objetivo geral analisar a dindmica espaco-temporal do uso e cobertura da
terra e qualidade ambiental das sub-bacias hidrograficas do municipio de Imperatriz-MA. E
como objetivos especificos: a) Identificar as principais categorias de uso e cobertura da terra
nas principais sub- bacias hidrograficas no municipio de Imperatriz -MA; b) Determinar as
unidades de paisagem encontradas nas sub-bacias hidrograficas de analise; ¢) Caracterizar a
influéncia das mudancas temporais produzidas nas paisagens das principais sub-bacias
hidrogréaficas: Bacuri, Cacau e Capivara do municipio de Imperatriz-MA; d) Tabular e
correlacionar os dados dos aspectos naturais com as possiveis modificacbes na paisagem
dessas sub-bacias hidrogréaficas; €) Comparar a mudanca do uso e cobertura da terra entre as
sub-bacias hidrogréaficas.

Para tal propdsito, nesta pesquisa foram utilizadas imagens de satélite essenciais no
monitoramento do desmatamento, na preservagdo ambiental e na identificacdo de impactos

causados pela acdo humana (Florenzano, 2002). Os Sistemas de Informagdes Geogréficas
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(SIGs) colaboram para 0 mapeamento e zoneamento, sendo utilizados como método de
fiscalizacdo e planejamento em bacias hidrogréaficas e seus respectivos espagos, uma vez que
as mudangas ocorrem em uma pequena escala temporal (Rodrigues et al., 2014). Além disso,

foi utilizado 0 modelo LecoS (Landscape Ecology Statistics). Para Christofoletti (1999), ao

desenvolver um esquema representativo (modelo), o que esta sendo “representado” ndo ¢ a
realidade em si, mas sim a visdo do “modelador”, ou seja, como ele observa um determinado

processo e quais variaveis do sistema sdo conhecidas e consideradas por ele para a
estruturacdo do modelo. Além disso, foi aplicado a Analise de Componentes Principais (ACP)
que é uma ferramenta eficaz no gerenciamento de recursos hidricos e controle de poluicéo,
além de ser Gtil na identificacdo de possiveis fatores de influéncia nas bacias hidrogréaficas
(Finkler et al., 2015). Diante dos desafios crescentes relacionados a degradacdo hidrica em
areas urbanas, esta pesquisa propde uma reflexdo critica sobre a atual situacdo dos cursos
d’agua no municipio de Imperatriz, contrapondo-a as possibilidades de um futuro mais
sustentavel. Busca-se compreender os impactos socioambientais decorrentes da ocupagéo
desordenada e da auséncia de politicas eficazes de gestdo hidrica, bem como analisar as
consequéncias diretas desses

processos para a saude, a qualidade de vida e 0 bem-estar da populagéo local.
2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 O crescimento urbano e o impacto nos recursos hidricos

O uso e disposi¢cdo inadequados dos recursos naturais, principalmente dos recursos
hidricos cresceram juntamente com a industrializacdo e urbanizacdo, principalmente pela
ocupacdo desordenada tendo como referéncia as margens de rios. Atualmente o Brasil possui
aproximadamente 87% da populacdo residindo em areas urbanas, cerca de 177.697.000
habitantes (IBGE, 2022) o que faz ser necessario o conhecimento da forma como a agua se
apresenta nas cidades. Ja que, a disponibilidade, a qualidade e os usos de um determinado
recurso hidrico dependem das atividades existentes nas bacias hidrograficas, onde a qualidade
do recurso agua esta relacionada com o uso e ocupacéo do solo destas.

O crescimento urbano no Brasil resulta de um processo de urbanizacdo acelerado e
desordenado, caracterizado por uma relacdo desequilibrada entre o ser humano e o meio
ambiente. Essa dindmica tem provocado impactos recorrentes no uso e ocupagdo do solo,
comprometendo a funcionalidade dos ecossistemas urbanos.

Segundo Cassilha (2009) a expansdo das cidades e o surgimento de localidades

subdesenvolvidas estdo ligadas diretamente & degradacdo ambiental. As consequéncias diretas
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de tal degradacdo sdo: enchentes, desmoronamento de terra, poluicdo de cOrregos, rios e
mananciais, tornando, em muitos casos, a dgua impropria para consumo. Desta forma, os
impactos ambientais sdo notaveis nas grandes e pequenas cidades, a legislagdo brasileira
define impacto ambiental como qualquer alteracdo, de caréater fisico, quimico e biolégico do
meio ambiente como resultado de a¢cbes humanas que direta ou indiretamente interferem na
“satde, seguranca ¢ bem estar da populagdo; nas “atividades sociais € econdmicas’; na biota;
nas ‘“condi¢des estéticas e sanitdrias do meio ambiente”; na “qualidade dos recursos
ambientais” (Almeida et al, 2018).
A bacia hidrogréfica corresponde a um sistema biofisico e socioeconémico integrado e
interdependente, contemplando atividades agricolas, industriais, comunicacdo, servicos,
facilidades recreacionais, formacGes vegetais, nascentes, corregos, riachos, lagoas, represas,
enfim, todos os habitats e unidades de paisagem (Rocha et al., 2000). E uma &rea de captacéo
natural da agua de precipitacdo, que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de
saida, o exultério. Seus limites sdo estabelecidos topograficamente pela linha que une os
pontos de maior altitude e que definem os divisores de agua entre uma bacia e outra adjacente.
Neste sentido, para 0 manejo adequado dos recursos hidricos o primeiro passo € a
caracterizacdo ambiental da bacia hidrografica, seguido dos aspectos de qualidade e
quantidade de &gua de forma a considerar a capacidade dos mananciais em escoarem suas
aguas, alem de diluir e depurar efluentes liquidos. As bacias hidrogréaficas localizadas em
areas urbanas apresentam grande degradacdo ambiental devido ao crescimento nao planejado
das cidades, onde a qualidade da agua é afetada por diferentes fatores como o lancamento de
efluentes industriais e esgotos domésticos sem qualquer tratamento, disposicao inadequada de
residuos sélidos que séo lixiviados e que também podem contribuir para formacdo de

enchentes.

2.2 O saneamento basico no Brasil e o crescimento urbano

Na segunda metade do século XX, o saneamento no Brasil ainda se encontrava em
estagio inicial, reflexo do atraso na atencdo dedicada a expansdo desse setor. Esse cenario
contrastava significativamente com o avanco observado em paises mais desenvolvidos
(Santos et al, 2018). A partir da década de 50, em virtude do aumento dos movimentos
migratérios do campo para a cidade e crescimento desordenado do espago urbano, a
populacdo comecou a habitar &reas insalubres, que propiciaram a propagagdo de doencas e
perda da qualidade de vida da populagdo. Foi somente durante o governo militar, na década de
60, com a criacdo do Banco Nacional da Habitacdo (BNH) que se direcionou investimentos

mais significativos para o saneamento basico (Santos et al, 2018).
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Na década de 70, precisamente no ano de 1971, foi criado o Plano Nacional de
Saneamento (PLANASA). O qual conforme Parlatore (2000), somente ap0s a criacdo desta
instituicdo é possivel falar de uma politica nacional de abastecimento de &gua e esgoto no
Brasil, visto que anteriormente a questdo era tratada de modo descentralizado e apresentava
condicOes relativamente precarias nas diversas regides do pais. Em 1981, as metas a serem
atingidas, durante a década, passam a ser 0 atendimento da populacdo urbana em 90% com
servico de abastecimento de agua de boa qualidade e 65% com servico de esgotamento
sanitario (IBGE, 2002). Apesar da expressiva melhoria nos indices, principalmente da
cobertura do abastecimento de &gua, ap6s a criagdo do PLANASA e do aumento dos
investimentos no setor, ndo foi possivel alcancar a universalizagdo dos servicos, antes da
extincdo do Plano. Todavia, justamente na década de 80, a crise que afetou a economia
brasileira, acabou refletindo negativamente no setor de saneamento do pais.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico - PNSB (IBGE, 2002), os
avancgos ocorridos entre 1989 e 2000 foram identificados em municipios de maior porte,
principalmente nos pertencentes as regides mais desenvolvidas. Assim, 0s municipios com
mais de 300.000 habitantes possuiam quase trés vezes mais domicilios ligados a rede geral de
esgoto do que os domicilios em municipios com populacdo de até 20 000 habitantes.

Souza (2011) demonstrou haver uma relacdo entre o déficit de atendimento de
saneamento com a renda e com a localizacdo geogréafica do usuério. Visto que a defasagem
apresenta carater estrutural e se mantém, apesar de ter ocorrido o aumento da cobertura dos
servicos nas Ultimas décadas. Segundo Sousa et al (2018), a partir de 2003 houveram
importantes avangos com a criacao de instituices, programas e legislacdes voltados para o
setor de saneamento, como, a criacdo do Ministério das cidades (2003), Programa de
Aceleracdo de Crescimento (PAC) e a Lei do Saneamento n 11.445/2007. O PAC, lancado em
2007, teve como objetivo ndo sO atuar no saneamento basico, mas realizar investimentos em

obras de infraestrutura como um todo.

2.3 A bacia hidrogréafica como espaco de analise do meio urbano

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433, de 8 de janeiro
de 1997, incorpora principios e normas para a gestdo de recursos hidricos adotando a
definicdo de bacias hidrograficas como unidade de estudo e gestdo. Diversas definicdes de
bacia hidrogréfica foram formuladas ao longo do tempo, entretanto as definicbes que
envolvem as subdivisdes da bacia hidrografica (sub-bacia e microbacia), apresentam

abordagens diferentes tocando fatores que vao do fisico ao ecolégico.
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As defini¢bes propostas para bacia hidrografica assemelham-se ao conceito dado por
Barrella (2001), sendo definido como um conjunto de terras drenadas por um rio e seus
afluentes, formada nas regiGes mais altas do relevo por divisores de &gua, onde as &guas das
chuvas, ou escoam superficialmente formando os riachos e rios, ou infiltram no solo para
formacdo de nascentes e do lencol fredtico. As dguas superficiais escoam para as partes mais
baixas do terreno, formando riachos e rios, sendo que as cabeceiras sdo formadas por riachos
que brotam em terrenos ingremes das serras e montanhas e a medida que as aguas dos riachos
descem, juntam-se a outros riachos, aumentando o volume e formando os primeiros rios, esses
pequenos rios continuam seus trajetos recebendo &gua de outros tributéarios, formando rios
maiores até desembocarem no oceano.

Em uma bacia hidrogréafica natural, parte do volume precipitado € interceptado pela
vegetacdo, parte infiltra nos solos, parte evapora, e 0 restante escoa gradualmente pelos
canais, produzindo um hidrograma com variagdo lenta de vazdo e picos de enchentes
moderados. Lima e Zakia (2000), acrescentam ao conceito geomorfoldgico da bacia
hidrografica, uma abordagem sistémica. Para esses autores as bacias hidrograficas séo
sistemas abertos, que recebem energia através de agentes climaticos e perdem energia através
do deflavio, podendo ser descritas em termos de variaveis interdependentes, que oscilam em
torno de um padrdo, e, desta forma, mesmo quando perturbadas por acbes antrdpicas,
encontram-se em equilibrio dinamico.

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica é funcdo de suas
caracteristicas geomorfologicas (forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem, solo, e etc.)
e do tipo da cobertura vegetal existente (Lima, 1976), assim, as caracteristicas fisicas e
bidticas de uma bacia possuem importante papel nos processos do ciclo hidrologico. Diante
disto, o comportamento hidroldgico de uma bacia hidrografica também é afetado por acGes
antropicas, uma vez que, ao intervir no meio natural, o homem acaba interferindo nos
processos do ciclo hidrologico (Tonello, 2005).

Segundo Freitas (2025), a Bacia Hidrografica do Araguaia-Tocantins esta localizada
entre os paralelos de 2° S e 18° S e meridianos 46° W e 56° W, apresenta como rio principal, o
rio Tocantins e seu principal afluente o rio Araguaia. E considerada por Brasil (2006), como a
maior Bacia Hidrografica genuinamente brasileira com 56% de suas terras pertencentes aos
estados de Tocantins e Goias, 24% no Mato Grosso, 13% no Para, 4% no Maranhdo e 1% no
Distrito Federal. E limitada ao Sul pelas Bacias do Parana — Paraguai; ao Oeste pela Bacia do
Xingu; ao Leste pela Bacia do rio Sdo Francisco e ao Nordeste pela Bacia do rio Parnaiba.
Essa bacia hidrografica tem aproximadamente 2.500 km de extensdo, desde a sua

nascente na
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confluéncia do rio Maranhdo com o rio das Almas em Goias, até a sua foz, na Baia de Marajo,
no estado do Para.

Brasil (2019) informa que essa bacia hidrografica, tem uma configuracdo alongada no
sentido longitudinal, seguindo os dois eixos fluviais do Tocantins e do Araguaia, sendo que
esses dois rios se unem no extremo norte. Destaca que o rio Tocantins tem sua foz no Golféo
Marajoara, ou seja, na Baia de Marajé, nas proximidades do rio Pard, contribuindo para a
formacéo do Grande Estuario da Amazonia (Sioli, 1984).

Nascendo entre os municipios goianos de Ouro Verde de Goias e Petrolina de Goias,
no estado de Goids, o rio Tocantins, com aproximadamente 2.400 km de extenséo, corta 0s
estados de Tocantins, Maranhdo e Pard, desaguando na Baia de Marajd, nas proximidades de
Belém- PA, no rio Amazonas, mostrando assim claramente sua participacéo e contribuicdo no
estuario amazonico. Seu principal afluente € o rio Araguaia, que tem sua nascente na Serra do
Caiap0, ao encontrar o rio Araguaia na regido do Bico do Papagaio ddo formacdo a Bacia
Hidrografica do Araguaia-Tocantins. Essa importante Bacia Hidrografica abrange
aproximadamente
967.059 km?, drenando cerca de 10% do territorio nacional. Seus principais biomas sdo: ao
norte, a Amazonia; ao noroeste, o Cerrado e na sua foz, o rio Amazonas, é do tipo estuario, ou
seja, uma transicdo entre o rio e o mar (Bringel; Gutierrez, 2024).

A contaminagdo dos ecossistemas aquaticos resultante das atividades antropogénicas
constitui uma das grandes preocupacdes ecoldgicas dos ultimos anos. Particularmente, a ma
gestdo do uso do solo, aliada ao crescimento da populacdo e a expansdo industrial observada
nas ultimas décadas, tem provocado o decréscimo da qualidade da agua de rios, lagos e
reservatorios (Allan, 2004; Menezes et al., 2014; Dupasa et al., 2015; Fia et al., 2015). Os
padrdes de uso e ocupacdo do solo exercem influéncia direta sobre a qualidade da &gua, tanto
superficial quanto subterranea, bem como sobre 0s ecossistemas aquaticos presentes nas
bacias hidrograficas. Diversos problemas relacionados a qualidade da dgua decorrem do uso
inadequado do solo, como a urbanizacdo desordenada, a expansdo de atividades industriais e a
intensificacdo da agricultura. Esses processos contribuem para a poluicdo hidrica, a
degradacdo dos recursos naturais e 0 comprometimento dos servigos ecossistémicos.

De acordo com Leff (2002), a problemética ambiental é percebida em razdo da
acelerada exploragdo decorrente das relagdes resultantes do crescimento da populagéo e
consequente pressao sobre 0s recursos naturais. No ambiente urbano, ndo s6 a dindmica é
alterada, mas, em geral, sua qualidade hidrica encontra-se comprometida. Segundo Vitte e
Guerra (2004), as bacias hidrograficas que percorrem perimetros urbanos recebem elevadas
cargas de afluentes doméstico, prevalecendo sob as medidas de saneamento basico. A carga

organica langada em
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forma de esgoto é medida em Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), essa matéria
organica reduz o oxigénio d’agua afetando as atividades respiratdrias dos microrganismos,
animais e vegetais heterotréficos. Durante 0s processos respiratorios, além da diminui¢do do
oxigénio, ocorre aumento na concentracdo de gas carbbnico, ocasionando reducdo do pH,
aguas ricas em despejos organicos sdo caracterizadas por pH &cido. O baixo indice de
oxigénio nas &guas também resulta na proliferacdo de algas toxicas, ameacando a
biodiversidade local.

Outra problemaética é a poluicdo dessas bacias por residuos solidos, que tem como
consequéncia a contaminacgdo do solo e das aguas superficiais e subterraneas, proliferacdo de

doencas e obstrucdo de drenagens, sendo, portanto, uma das principais causas de enchentes.

2.4 Qualidade Ambiental na bacia hidrogréafica

A qualidade ambiental € o estado do ar, da a4gua, do solo e dos ecossistemas, em
relacdo aos efeitos da acdo humana (Horberry, 1984). De acordo com Pires e Santos (1995),
qualidade ambiental pode ser definida como a soma dos padres encontrados nos diversos
componentes que nos cercam e influenciam diretamente nossa vida: qualidade da agua, do ar,
estética, etc. Em bacias hidrograficas, diversos fatores podem impactar a qualidade e
quantidade dos recursos hidricos, tais como préaticas agropecuarias que favorecem a
fragmentacdo florestal, a urbanizacdo e atividades industriais que lancam carga de
contaminantes no solo e agua, dentre outros.

As bacias hidrograficas em ambientes florestados, ou mesmo com atividades agrarias,
apresenta funcionamento que muito difere das areas urbanas, por mais que as atividades
agrarias sejam responsaveis por uma diminui¢do na taxa de infiltracdo de agua no solo, ainda
ha infiltracdo de uma parcela significativa de agua proveniente das chuvas. Dina e Paré
(1998), em estudo sobre a influéncia da producdo vegetal sobre a qualidade do solo,
demonstraram que a qualidade da matéria organica e as propriedades estruturais sao
excelentes em solos florestais e ruins em solos sob cultivo convencional (Vitte; Guerra;
2004). As areas com agricultura e pastagens irdo apresentar comportamentos diferentes. Nas
pastagens, o sistema radicular das gramineas favorece a infiltracdo, ocorrendo perdas minimas
de solo e &gua através do escoamento superficial. As areas com agricultura apresentam
problemas maiores, fatores como, exposi¢do do solo as gotas de chuvas, auséncia de cobertura
vegetal durante uma parte do ano propiciam a formacao de fluxo superficial (Vitte, Guerra;
2004).

As alteragdes nas paisagens, como, por exemplo, a retirada da floresta, impedem que a
agua da chuva sirva de suprimento para 0s vegetais, abasteca o lengol freético, recarregue 0s

aquiferos e, finalmente, abasteca 0s cursos d’agua durante a estacdo chuvosa e durante a
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estiagem. Em ambientes urbanos, onde ha uma expressiva superficie impermeabilizada,
ocorre a geracdo de importantes fluxos superficiais e nenhuma ou quase nenhuma infiltracdo
de agua no solo (Vitte; Guerra; 2004).

O progresso socioecondmico é impulsionado pelo avanco de vérias atividades
humanas no meio ambiente; no entanto, € crucial reconhecer que essas praticas tém gerado
impactos adversos nos sistemas naturais. A quantidade e qualidade adequadas dos recursos
hidricos, por exemplo, sdo condi¢Ges essenciais para o desenvolvimento econdmico e a
manutencgdo da integridade dos ecossistemas. Contudo, a medida que exploracdo dos recursos
naturais avanca, observa-se uma tendéncia de reducdo na disponibilidade hidrica e na
qualidade ambiental dos ecossistemas (Vitte; Guerra; 2004).

Dentre as modificacbes geradas pela ocupacdo do espaco urbano, e que sao
responsaveis por importantes alteragdes no ciclo hidrologico nessas areas, destaca-se a
impermeabilizacdo do terreno, através das edificacbes e da pavimentacdo das vias de
circulacdo. A agua da chuva, impedida de infiltrar-se, escoa sobre a superficie pavimentada,
seguindo diretamente para os canais fluviais, podendo causar enchentes de propor¢des
alarmantes. A agua que escoa em superficies lisas (pavimentadas) ganha maior velocidade e,
portanto, maior potencial erosivo (Vitte; Guerra; 2004). Os fluxos d’agua, portanto, em sua
trajetéria pode encontrar superficies ndo pavimentadas e desprovidas de cobertura vegetal,
ocasionando 0 processo de erosdo, essas erosdes ocorrendo em subsuperficies podem
desestabilizar o material situado acima, causando movimentos de massa e surgimento de
vocgorocas, ou crateras, engolindo casas e ruas.

Botelho e Rossato (2002) verificaram que, a medida que aumenta o grau de
pavimentacdo, acentua-se a ocorréncia de casos de erosdo urbana. De acordo com os autores,
0 maior nimero de municipios afetados esta associado a classe de 60 a 80% de ruas
pavimentadas. Na auséncia de vegetacdo ribeirinha (mata de galeria e, em casos de areas
costeiras, 0s mangues), fato comum no meio urbano, onde se costuma retificar e canalizar os
rios, os sedimentos carreados sdo neles depositados, gerando o assoreamento, que aumenta 0s
riscos de enchente, em funcdo da diminuicdo da area da secdo transversal do canal e a

consequente diminuicdo do volume de agua circulante (Vitte; Guerra; 2004).

2.5 Qualidade das 4guas no meio urbano

Ao utilizar o termo "qualidade da agua”, é importante compreender que ele ndo se
refere, necessariamente, a sua pureza absoluta, mas sim as suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas. Essas propriedades variam conforme o ambiente e o uso pretendido,
sendo, portanto, a base para a definicdo de diferentes finalidades para os recursos hidricos.

Nesse sentido, a
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Politica Nacional de Recursos Hidricos, por meio da Resolugdo n° 20/1986 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), estabelece parametros que determinam limites
aceitdveis para a presenca de substancias ou elementos estranhos na &gua, levando em
consideracdo os diversos tipos de uso, como o abastecimento humano, recreacéo, irrigacdo e
preservacao da vida aquatica.

Nas éareas urbanas, a qualidade da agua pode ser afetada por alguns fatores,
inicialmente, as atividades desenvolvidas na cidade podem lancar efluentes liquidos e gasosos
bem como residuos sélidos, que comprometem a qualidade da dgua da chuva que escoa pela
cidade até atingir a rede hidrica. Esse tipo de poluicdo é maior no inicio da chuva e decresce a
medida que a chuva vai lavando as superficies por onde passa (Finotti et al., 2009).

Na éarea rural, Marten e Minella (2002) enfatiza que a contaminagdo de mananciais,
ocorre devido ao aumento da atividade priméaria de plantas e algas, resultante do aporte
excessivo de nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo, provenientes das lavouras e da
producdo animal em regime confinado. O crescimento excessivo de algas e macrofitas
aquaticas reduz a disponibilidade de oxigénio dissolvido na agua, impactando negativamente
0 ecossistema aquatico e, em muitos casos, levando a mortandade de peixes. Aléem dos danos
ecoldgicos, o acimulo de nutrientes, como nitrogénio e fésforo, pode comprometer o uso da
agua para abastecimento publico, provocando alteracGes no sabor, odor e até a presenca de
toxinas associadas a floracdo de certas espécies de algas. Soma-se a isso a preocupagdo com a
introducdo de agroquimicos e metais pesados nos corpos hidricos, 0s quais representam riscos
adicionais a satde humana e ao meio ambiente.

No que concerne aos impactos da polui¢do ambiental sob os corpos d’agua, Paula
(2008) pontua que, estes, podem ser 0s mais humerosos, indo desde a queda da qualidade da
agua ateé a desestruturacdo do ambiente fisico e quimico. Fato é que 0s ecossistemas aquaticos
vém sofrendo com uma série de ameacas que interferem de maneira prejudicial nos usos
preponderantes das aguas. Dessa forma, para que a qualidade ou disponibilidade hidrica
desejada a um determinado curso d’dgua seja alcangada ou mantida, a priori, ¢ necessaria a
introducdo de ferramentas capazes de controlar a poluicdo difusa e pontual.

A é&guas que circulam na cidade ou aguas de drenagem urbana podem ter sua
qualidade muito comprometida em funcdo dos residuos sélidos, liquidos e gasosos que sdo
produzidos e langados nesse ambiente. Esses poluentes tém origem na circulacdo de
automoveis, em gases de escapamento, como hidrocarbonetos devido a queima de gasolina e
6leo; borracha, zinco, cadmio e cobre devido ao desgaste dos pneus; em titanio cromo, ferro e
aluminio, devido ao desgaste de pecas metalicas e material particulado do desgaste das vias.

Além desses poluentes
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também ha contaminagdo por carga organica, virus e bactérias, protozoarios e helmintos
advindos de animais e componentes dos residuos sélidos como matéria organica, plastico,
metais diversos e papeis; materiais em suspenséo, folhas e restos vegetais além de sedimentos
provenientes dos canteiros de obras (Tucci et al., 1998).

Os esgotos domésticos contribuem com uma carga organica bastante alta, além da
insercdo de nitrogénio e fosforo nas aguas. Esses compostos sdo responsaveis pela reducdo de
oxigénio dissolvido, devido a degradacdo da matéria organica e por estabelecem condicbes
para a eutrofizacdo, em funcdo do aumento de nitrogénio e do fosforo. Além desses efeitos,
também ha um grande aumento de organismos patogénicos que variam desde bactérias e virus
até helmintos. A presenca desses organismos nas aguas é responsavel pelo alto indice de
incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica no Brasil e por boa parte dos casos de
mortalidade infantil (Finotti et al., 2009).

A geragdo de residuos solidos esta intimamente associada a variagbes Ssazonais,
econémicas e culturais. Os habitos e costumes da populacdo, fatores educacionais e o
gerenciamento dos residuos pelo poder publico estdo seguramente por tras da disposicao
inadequada dos residuos solidos no meio ambiente. Estes, portanto, podem provocar Serios
problemas tanto a drenagem urbana, como o comprometimento de calhas e entradas de
bueiros e consequentemente alagamentos, quanto com relacdo a qualidade das aguas (Finotti
et al., 2009).

No que diz respeito ao impacto da remocdo de matas ciliares na qualidade da agua, a
presenca e o tipo de vegetacdo tém grande influéncia na distribuicdo da agua em um
manancial, influindo, portanto, na interceptacéo, precipitacdo interna, escoamento pelo tronco
e fluxos de agua no solo e no deflivio final da bacia, a cobertura vegetal também influencia
na regulacdo do microclima e na preservacdo do solo (Finotti et al., 2009). As matas ciliares
sdo sistemas que funcionam como reguladores do fluxo de agua, sedimentos e nutrientes entre
0s terrenos mais altos da bacia hidrogréafica e o ecossistema aquatico, desempenhando o papel
de filtro para materiais diversos.

Nesse sentido, influencia diretamente as condicdes fisico-quimicas e biologicas dos
recursos hidricos. Esses ecossistemas desempenham um dos mais importantes servicos
ambientais, que é a manutencdo dos recursos hidricos, em termos de vazdo e qualidade da
agua, assim como do ecossistema aquatico como um todo (Lima, 2003). Portanto, a auséncia
da mata ciliar, como normalmente ocorre nas areas urbanas, é um dos fatores que pode piorar
a qualidade dos rios urbanos, visto que a filtragem dos contaminantes deixa de ocorrer (Finotti
et al., 2009).
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2.6 Processo de eutrofizagdo nas aguas

A eutrofizacdo € um processo recorrente da acumulagdo excessiva de matéria organica
proveniente de esgoto doméstico e pelo desenvolvimento de algas, ou seja, a eutrofizacdo das
aguas significa seu enriquecimento por nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo,
levando ao crescimento excessivo das plantas aquaticas, tanto planctdnicas quanto aderidas,
com consequente desequilibrio do ecossistema aquético e progressiva degeneracdo da
qualidade da &gua dos corpos hidricos (Figura 1). Um dos principais problemas relacionados a
eutrofizacdo é a proliferacdo de cianobactérias em detrimento de outras espécies aquaticas.
Muitos géneros de cianobactérias quando submetidas a determinadas condi¢es ambientais
podem produzir toxinas que chegam a ser fatais aos animais e aos seres humanos (Figueiredo
et al, 2007).

Alguns efeitos da eutrofizacdo nos ecossistemas aquaticos sdo: auséncia de oxigénio
dissolvido, o que resulta na morte de peixes e de invertebrados e na liberacdo de gases
toxicos ou com odores desagradaveis, formacdo de floracdes de algas e de cianobactérias
e crescimento incontroldvel de outras plantas aquaticas. Quanto ao desenvolvimento
excessivo de cianobactérias, se toxicas, podem tornar-se um problema de salde publica,
caso o fendmeno ocorra em aguas para abastecimento pablico (Rocha, 2021).

No ambiente urbano, ndo sé a dindmica das aguas € alterada, mas, em geral, sua
qualidade encontra-se comprometida. Nas areas urbanas, as principais fontes de poluicéo séo:
poluicdo organica (esgoto doméstico), poluicdo por residuos solidos (lixo) e industrial, cujos

despejos sdo os mais poluentes, devido a presenca de substancias toxicas.
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Figura 1- Processo de eutrofizagcdo em lagos e rios

Fonte: G1 Maranho (2025)

Na grande maioria das cidades brasileiras, a poluicdo das aguas e sedimentos, pelas
cargas elevadas de esgoto doméstico ainda prevalece sobre as medidas de saneamento.
Segundo os dados da dltima Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB, 2017),
realizada pelo IBGE (2017), a abrangéncia do servico de esgotamento sanitario por rede
coletora € bem menor e muito mais heterogénea entre as Grandes RegiGes. Enquanto, no
Sudeste, mais de 90% dos municipios possuiam esse servico desde 1989, no Norte, essa
proporcao foi apenas 16,2% em 2017. Apesar disso, esse valor quase dobrou nessa Regido
desde o inicio da série. Também no Nordeste, o crescimento foi semelhante: a proporcéo de
municipios com o servigo dobrou, passando de 26,1%, em 1989, para 52,7%, em 2017. O
melhor desempenho foi observado no Centro-Oeste, onde a proporcao dessas localidades com
esgotamento sanitario passou de 12,9%, em 1989, para 43,0%, em 2017. Na Regido Sul, o
avanco foi bem mais timido, contrastando com outros indicadores socioeconémicos da
Regido, que, em geral, sdo positivos em relacdo ao restante do Pais. A pesquisa simplificada
do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2017), do Ministério do
Desenvolvimento Regional, revela que os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul
registraram as maiores frequéncias e proporg¢des de Municipios onde ha coleta de esgoto por
meio de galerias pluviais: 51 em Santa Catarina (11,5%) e 57 no Rio Grande do Sul (17,3%).
No Brasil, a proporcéo de Municipios com servico de esgotamento sanitario passou de 47,3%,
em 1989, para 60,3%, em 2017.

Para mitigar os danos causados pela eutrofizacdo de riachos e rios, algumas a¢des séo
consideradas, como: o aumento da cobertura vegetal, melhora na estruturacdo do solo,

aumento
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da infiltracdo da &gua, diminuicdo do escoamento superficial e dos processos erosivos. Para
minimizar a ocorréncia de inundagdes e reduzir o potencial dos prejuizos por elas causados é
preciso aumentar a retencdo de A&guas nas bacias, através do aumento da infiltracdo,
conservacao e recuperacao das areas de retencdo natural das &guas (planicies de inundacéo,
pantanos e brejos) (Vitte; Guerra; 2004).

3 MATERIAIS E METODOS

Para a pesquisa foram necessarias as seguintes metodologias: revisdo bibliografica,
estudo de caso, utilizacdo de técnicas de geoprocessamento e métrica de paisagem (Figura 2).

Figura 2 - Fluxograma dos materiais e métodos que serdo utilizadas na pesquisa.

USOE
BIBLIOGRAFICA IN LOCO (CAMPO) COBERTURA DA
TERRA

Fonte: Autora (2023)

Para a pesquisa in loco para a analise da qualidade Ambiental foi adotado o Protocolo
de Avaliacdo Rapida (PAR), que é uma investigacao visual de ambiente que agrega resultados
a analise de uso e cobertura da terra, proposto por Silva (2016). Esse protocolo analisa as
condicBes das margens, da vegetacdo ciliar, da qualidade da &gua, a intensidade de
urbanizacdo e a presenca de fauna nativa. Em seguida, para identificar a dindmica espaco-
temporal do uso/cobertura da terra nas areas de estudo foram utilizadas informac6es de uso e

cobertura adquiridas no Mapbiomas

(https://mapbiomas.org/pages/database/mapbiomas_collectionadquiridos) e Google Engenier
Pro. A identificacdo das categorias de paisagem e a mudanca temporal serdo feitas com
auxilio do plugin LecoS (Landscape Ecology Statistics) no software QGis 3.14 Piz. O LecoS

é capaz



27

de calcular, de forma automatizada, as métricas basicas e avancadas de paisagem com dados
de sensoriamento remoto (Jung, 2016).
Foi ainda calculado o indice de diversidade Shannon das espécies vegetais analisadas

basearam-se em a formula, conforme Kaufmann e Pinheiro (2009):
H’ =-3 pi.Log2 pi. Equacéo 1

Em que: pi - ni /N, ni - nimero de individuos de cada espécie; N - nimero total de individuos
da amostra. O resultado foi expresso em bit.ind-1, considerando-se os seguintes critérios: >
3,0 bits.ind-1 representa uma alta diversidade; < 3,0 a > 2,0 bits.ind-1 representa uma média
diversidade.

3.1 Area de estudo

As sub-bacias hidrogréaficas do Rio Tocantins analisadas foram as dos riachos Bacuri,
Cacau e Capivara (Figura 3). O riacho Bacuri localiza-se na cidade de Imperatriz-MA tem
aproximadamente 14.979,61m de extenséo e area da sub-bacia de 1785,7 hectares (ha). A
largura média desse riacho é de 5,0m e 0,70m de profundidade. Inicia seu curso no limite
entre 0s municipios de Imperatriz e Jodo Lisboa, seguindo pelos bairros Vila Esmeralda, Vila
Jodo Castelo, Parque das Palmeiras, Amazonas, Vila Redencdo | e Il, Vila Lob&o, Parque
Sanharol, Parati, Jardim Planalto, Jardim Lopes, Vila Nova, Jardim Imperatriz, Jardim Sé&o
Luis, Aeroporto, Bacuri, Caema e Unido.

A bacia do Riacho Cacau abrange 0s municipios de Imperatriz, Buritirana,
Davinopdlis, Governador Edson Lobdo e Senador La Roque no Estado do Maranhéo.
Segundo Silva e Santos (2014), a sub-bacia do Rio Cacau sofre com a expansdo da mancha
urbana, relacionada a falta de saneamento basico, além das enchentes constantes que causam a
populacdo a perda de bens materiais. Ja a sub-bacia do Riacho Capivara esta situada no
perimetro urbano, drenando dez bairros. Essa bacia possui 29 km2, e o rio principal possui

cerca de 9,8 km.
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Figura 3 - Area de localizagdo das sub-bacias hidrografica dos riachos: Bacuri, Cacau e
Capivara, Maranh&o.

47°24.0W

— Cursos d'dgua |:| Sub-bacia do Riacho Cacau - Imperatriz
[:] Sub-bacia do Riacho Bacuri - Sub-bacia do Riacho Capivara

Escala Numérica: 1:350.000

Projegdo Transversa de Mercator
SIRGA 2000, ZONA 23S

FONTE: ANA (2022}

CARTOGRAFIA DIGITAL: ZANINI, A.F

Fonte: Autora (2024)

O riacho Capivara, pertencente a bacia Hidrografica do Tocantins-Araguaia, esta
situado na parte norte da cidade e quase todo seu trajeto esta situado no perimetro urbano. Sua
extensdo é de aproximadamente 9,782 quilémetros atravessando importantes bairros da cidade
0 que faz dele um dos principais riachos urbanos (Sousa, 2016). Devido a falta de coleta de
lixo e rede de esgotos, tem sido utilizado como depdsito de dejetos e esgoto a céu aberto,
prejudicando as atividades de recreacédo e lazer publico para moradores de aproximadamente

10 bairros que sdo cortados pelas suas dguas (Sousa, 2016).

3.2 Caracteristicas socioecondmicas do municipio de Imperatriz-MA

A cidade de Imperatriz-MA esta localizada na mesorregido Sudoeste Maranhense,
compreendendo uma area de 1.369,00 km?, uma populacdo censitaria de 273.110 habitantes e
uma densidade demografica 23,86 habitantes/km?, distante 629,5 km de S&o Luis, capital do
Estado do Maranhdo. Referente aos limites geograficos, posiciona-se com 0s municipios de
Cidelandia, Sdo Francisco do Brejao, Jodo Lisboa, Davindpolis, Governador Edison Lobdo e
com o Estado do Tocantins (IBGE, 2025).
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O municipio foi elevado a condigdo de cidade, com a denominagdo de Imperatriz pela
Lei Federal n° 1.179, em 29 de abril de 1924, no governo Godofredo Viana. Por seu
isolamento, Imperatriz também foi conhecida por muito tempo como a Sibéria Maranhense.
Distante geograficamente e politicamente de S&o Luis, a cidade tinha um lento crescimento
econdmico e populacional, realidade transformada em 1958, com o inicio das obras de
construcdo da rodovia Belém Brasilia. Segundo o censo demogréfico de 2010 do IBGE e o
PNUD (2010) o municipio tem indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de
0,731, ocupando a 1460° posicdo no ranking dos municipios brasileiros. Em 2021, o PIB per
capita era de R$ 29.127,74. Na compara¢do com outros municipios do estado, ficava nas
posicdes 2° de 217 entre 0s municipios do estado e na 310° de 5570 entre todos 0s municipios

Para os setores de infraestrutura e meio ambiente, conforme dados do IBGE (2025)
Imperatriz, apresenta 48,3% de domicilios com esgotamento sanitario adequado, 69,7% de
domicilios urbanos em vias publicas com arborizacdo e 22,4% de domicilios urbanos em vias
publicas com urbanizacdo adequada (presenca de bueiro, calgcada, pavimentacdo e meio-
fio). Segundo dados da enciclopédia dos municipios maranhenses do IMESC (2021), o
fornecimento de energia € feito pelo Grupo Equatorial Energia (2011) através do Sistema
Regional de Imperatriz que compreende a regido oeste maranhense, tendo sistema suprido
radialmente pela subestacdo de Imperatriz — Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A
(ELETRONORTE).

Na cidade, a agua destinada para consumo é distribuida pela Companhia de
Saneamento Ambiental do Maranhdo - CAEMA, autarquia municipal que atende
aproximadamente 4.089 domicilios por meio de uma central de abastecimento. Além disso, o
municipio apresenta sistema de escoamento superficial dos efluentes domésticos e pluviais

que sdo depositados em corpos hidricos permanentes.
3.3 Tratamento e anélise de dados

Para mensurar a qualidade da agua foram realizadas trés amostragem nos meses de
dezembro (2022) e fevereiro e junho (2023) no riacho Bacuri em quatro pontos, a saber: BA1
(Nascente), BA2 (meédio), BA3 (foz) e RM (Riacho do Meio - afluente), no riacho Cacau:
CAl (médio) e CA3 (foz) e no riacho Capivara: CP1 (médio), CP2 (médio) e CP3 (foz),
conforme metodologia de Strickaland e Parsons (1972).

Os parametros analisados foram: temperatura da agua (°C), turbidez (NTU), Clorofila-
a com a sonda multiparametros Hydrolab DS5 in loco. J4 em laboratério foram analisadas a
demanda bioguimica de oxigénio (DBO) pelo método respirometria; os nutrientes: fosforo

total



30

pelo método &cido ascorbico (PT), nitrogénio total método brucina (NT) e nitrogénio
amoniacal (NHs) pelo método clorimetrico em espectrofotdmetro Nessler. O material
particulado em suspensdo (MPS), conforme Strickaland e Parsons (1972). E os coliformes
termotolerante e fecais as analises foram realizadas no Laboratério de Limnologia da
UEMASUL seguindo o método Coli Lerte.

Os dados resultantes da pesquisa foram sistematizados em tabelas e graficos no
programa Microsoft Excel versdo 2021, no qual foi feita uma analise qualitativa sobre as
variaveis fisico-quimico utilizadas para se obter o grau de eutrofizacdo dos riachos.

Para a representagcdo dos resultados foram utilizados box-plot (diagramas de caixa)
para fornecer uma visualizacdo rapida da distribuicdo dos dados, pois para distribuicdes
assimétricas, hd um desequilibrio na caixa, com relacdo a mediana (Schmuller, 2019). A
seguir € apresentada a analise descritiva dos dados realizada pelo software RStudio, com
auxilio do pacote ggplot2 (Wickham, 2018). Esta andlise visa representar os dados por
tabelas, graficos e medidas descritivas de posi¢éo, dispersdo e distribuicdo (Ferreira, 2009). O
teste Kolmogorov- Smirnov (K-S) foi aplicado para testar a normalidade das amostras com
auxilio do pacote nortest no Rstudio.

A andlise estatistica multivariada foi realizada pela Analise de Componentes
Principais (ACP), técnica estatistica que transforma um conjunto de dados em um novo
sistema de variaveis (Finkler et al., 2015). Neste novo arranjo, 0s componentes principais
(CPs) sdo funcdes lineares do conjunto de dados que ndo possuem correlacdo. A ACP foi

realizada no software RStudio pelos pacotes factoextra e e FactoMineR.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa avaliou a qualidade da agua e a qualidade ambiental das sub-bacias
hidrogréaficas do rio Tocantins, em Imperatriz-MA. A pesquisa sobre qualidade ambiental
mostrou que, a sub-bacia do rio cacau apresentou maior area de formacdo florestal,
respondendo por 71,6% (677,8 km?). Em relagdo ao mosaico de agriculta e pastagem, a maior
reducdo dessas areas ocorreu na sub-bacia do Bacuri, que em 1990 apresentou 32,6% (6 km?)
de sua area; e em 2020, demostrou cerca de 12% (2,2 kmg2).

No entanto, na sub-bacia do Cacau é visivel o avanco dos mosaicos de agricultura e
pastagem: em 1990, foi de 23,6% (223,9 km?), e em 2020 representou 52,8% (498,9 km?), ou
seja, um aumento de 29,2% da pastagem de carater extensivo em trinta anos. Ja nas areas
urbanizadas nas sub-bacias foram mais expressivas ainda em 1990 na sub-bacia do Capivara,
com 62,8% (18,2 km?) da area dessa sub-bacia, e em 2020 com 73,6% (21,3 km?). Assim

como
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na sub-bacia do Bacuri, que em 1990 comportava apenas 58,4% (10,8 km?) de é&rea
urbanizada, e em 2020 passou a comportar 83,1% (15,3 km?). Ja a sub-bacia do Cacau
presenciou 0 menor crescimento dessa unidade de paisagem: de 1,9% (17,8 km?) em 1990
para 3,5% (32,9 km?) em
2020.

Na aplicacdo do PAR, as sub-bacias Bacuri e Cacau obtiveram média de 37,83 e
35,00, esse resultado mostra um ambiente em condigdes antropogénicas. A sub-bacia do
riacho Capivara apresentou &rea impactada, com média de 21,3, sua area de maior
eutrofizacdo se encontra localizada na regido da foz. Nas analises de qualidade da agua, os
valores das variaveis OD, NT E PT deram alterados, confirmando alteracdo da agua das sub-

bacias por acdo antrdpica.
4.1 O passado e o0 presente da paisagem nas sub-bacias hidrograficas

Nesta pesquisa, 0 periodo amostral de 1990 e 2020 retratou que as sub-bacias
hidrogréaficas tém suas classes predominantes e que, no decorrer dos anos, o tamanho das
areas de ocupacdo dessas classes sofreu mudancas, sendo que algumas expandindo e outras

recuando (Tabela 1).

Tabela 1 — Tabela de uso e ocupacéo da terra para 0 ano de 1990 e 2020 nas sub-bacias

Bacuri, Cacau e Capivara, em Imperatriz-MA

1990 2020 Diferenca
(1990 -2020)
Unidade Area Percentual Area Percentual Percentual
de Paisagem (km2) (%) (km2) (%) (%)
Formagdo Florestal 1,33 72 0,5 2,6 - 4,6%
° Formagdo Savanica 0,3 15 0,2 0,9 - 0,6%
° Indice Shannon 0,9 0,6
S Mosaico de Agricultura e 6,0 32,6 2,2 12,0 -20,6%
E % 'S Pastagem
S5 .8 & Areando vegetada (solo 0,03 0,2 0,02 1,3 1,1%
P ra exnosto)
Area Urbanizada 10,8 58,4 15,3 83,1 24,7%
Formagdo Florestal 667,8 71,6 380,3 40,3 -31,3%
Formagdo Savanica 22,3 2,3 25,2 2,7 0,4%
s O indice Shannon 1,2 0,6
3 _CC% Mosaico de Agriculturae  223,9 23,6 498,9 52,8 29,2%
X § Pastagem
388 Area néo vegetada (solo 4,4 0,5 6,0 0,6 0,1%
exposto)
Area Urbanizada 17,8 19 32,9 3,5 1,6%
8 . Formagdo Florestal 3,7 12,9 2,0 7,0 59
8 2 g Formagdo Savanica 04 15 0,5 18 0,3%
8 8 2 Indice Shannon 1,0 08
.g @ S Mosaicode Agriculturae 6,5 22,4 47 16,2 -6,2%
2 Pastagem
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Area ndo vegetada (solo 0,1 0,4 0,3 1,2 0,8%
exposto)
Area Urbanizada 18,2 62,8 21,3 73,6 10,8%

Fonte: Autora (2023)

A sub-bacia do Riacho Cacau, na Tabela 1, em 1990, apresentava a maior area de
formagcéo florestal, respondendo por 71,6% (677,8 km?), na Figura 4. Por outro lado, em 2020
reduziu para 40,3% (380,3 km?). Isto significa uma reducdo de 31,3% nessa unidade de
paisagem no periodo de 30 anos. O indice de diversidade de Shannon na sub-bacia do Cacau
foi de 1,2 bits.ind™* (em 1990) indicando baixa diversidade para 0,6 bits.ind* (em 2020) muito
baixa. Com o menor percentual de formacgéo florestal temos a sub-bacia do Bacuri que, em
1990, foi de 7,2%, e em 2020 passou para 2,6%. O indice Shannon para essa bacia
representou muito baixa diversidade em 1990 e 2020, sendo 0,9 e 0,6 bits.ind%. Essa area esta
localizada a montante da sub-bacia, proximo ao municipio de Jodo Lisboa. Vale destacar que
as sub-bacias hidrograficas que estdo localizadas no perimetro urbano perderam a area de
vegetacdo a natural para a construcdo de obras residenciais devido a expansdo urbana. Este
cenario demonstra que a sub-bacia do Riacho Bacuri sofre com o processo de urbanizacdo ao
longo do tempo. Além disso, nas sub-bacias constatou-se a reducdo na area florestal em
decorréncia do avanco da fronteira agricola na Amazoénia Legal, na qual os recursos naturais
sdo direcionados para a producdo de commodities agricolas para o mercado externo, o que
significa pouca dindmica regional-local (Oliveira, 2019).

A formacdo savanica foi encontrada em pequeno percentual nas sub-bacias (Tabela 1)
pertencentes a area de transicdo com o dominio dos cerrados. A area € caracterizada pelas
suas duas estac6es bem definidas, uma chuvosa e outra seca. No periodo amostral do estudo, a
sub- bacia do Cacau apresentou 2,3% (22,3 km?) dessa vegetacdo, enquanto as bacias do
Bacuri e Capivara apresentaram 1,5% em 1990. Na sub-bacia do Cacau, a vegetacdo de
cerrado encontra-se a 300 m de altitude e estd localizada nas proximidades das nascentes
(Silva; Santos, 2015). O cerrado é um dos principais biomas do Maranhdo, € um ambiente de
grande biodiversidade e favoravel a expansao da fronteira agricola na regido. Contudo, nesses
locais pode ser encontrada a vegetacdo secundaria (vegetacdo que substituem a vegetacdo
primaria).

O mosaico de agricultura e pastagem é caracterizado por pastagem antropica e/ou
natural, somado as areas de vegetacdo secundaria de baixo porte e arvores esparsas. Nas sub-
bacias analisadas, a maior reducdo dessas areas ocorreu na sub-bacia do Bacuri, que em 1990
apresentou 32,6% (6 km?) de sua area; e em 2020, demostrou cerca de 12% (2,2 km?),

configurando a urbanizacdo dessa sub-bacia (Figura 4).
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Figura 4- Mapas de uso e cobertura da terra, nos anos de 1990 e 2020, nas sub-bacias
hidrograficas dos Riachos Bacuri, Cacau e Capivara, no Maranhéo.
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No entanto, na sub-bacia do Cacau € visivel o avan¢o dos mosaicos de agricultura e
pastagem: em 1990, foi de 23,6% (223,9 km?), e em 2020 representou 52,8% (498,9 km?), ou
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seja, um aumento de 29,2% da pastagem de caréter extensivo em trinta anos (Figura 2).
Conforme o Censo Agropecuério de 2017, o numero de cabecas de gado nos municipios
analisados na sub-bacia do Riacho Cacau foi de 267.234, a saber: Buritirana (54.176 cabecas),
Davinopolis (13.407 cabecas), Imperatriz (67.583 cabecas), Jodo Lisboa (82.702 cabegas) e
Senador La Rocque (49.366 cabegas).

Vale destacar que a pecudria causa 0 aumento do desmatamento e dos conflitos
socioespaciais no municipio de Imperatriz e regido. Nesse sentido, as areas ndo vegetadas ou
de solo exposto, nesta pesquisa, representaram menor percentual do uso da terra, com
aumento, no periodo amostral, de 1,1%, 0,8% e 0,1% nas sub-bacia do Bacuri, Capivara e
Cacau, nessa ordem (Tabela 1). Essas areas das sub-bacias foram desmatadas para as praticas
da pecuéria e depois apresentaram-se como potenciais areas de loteamento e de expansdo das
manchas urbanas. As sub-bacias que fazem limite com o municipio de Imperatriz se
encontram em localidades com forte processo de urbanizacdo e intenso nivel de
impermeabilizagdo (Guimaraes et al., 2019).

As areas urbanizadas nas sub-bacias foram mais expressivas ainda em 1990 na sub-
bacia do Capivara, com 62,8% (18,2 km?) da area dessa sub-bacia, e em 2020 com 73,6%
(21,3 km?), na figura 3. Esse mesmo cenario foi encontrado na sub-bacia do Bacuri, que em
1990 comportava apenas 58,4% (10,8 km?) de area urbanizada, e em 2020 passou a comportar
83,1% (15,3 km?). Ja a sub-bacia do Cacau presenciou 0 menor crescimento dessa unidade de
paisagem: de 1,9% (17,8 km?) em 1990 para 3,5% (32,9 km?) em 2020. Para Schueler, Fraley-
Mcneal e Cappiella (2009), as bacias hidrograficas com urbanizacdo acima de 10% séo
consideradas impactadas. Nessa logica, apenas a sub-bacia do Cacau ndo seria considerada
impactada.

A analise da condicdo ambiental das sub-bacias se deu com a aplicacdo do Protocolo
de Avaliacdo Réapida (PAR) ao longo das sub-bacias Bacuri, Cacau e Capivara (Figura 5).
Essa analise empirica revelou aspectos importantes, em especifico no gerenciamento dos
recursos hidricos no municipio de Imperatriz. Com a aplicacdo do PAR foi possivel avaliar e
identificar fragilidades nesses locais, ressaltando aspectos naturais e influéncia antropica por

meio do uso e ocupacéo do solo.
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Figura 5- Médias e desvio-padrdo do Protocolo de Avaliacdo Répida (PAR) aplicado
nas sub-bacias dos Riachos Bacuri, Cacau e Capivara, no Maranh&o.
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Fonte: Autora (2023)

O PAR foi aplicado nas estacOes seca e chuvosa, em trés pontos de coletas ao longo de
cada sub-bacia, a sub-bacia do riacho do meio, afluente do riacho Bacuri. Neste curso d’agua
a sub-bacia do Bacuri apresentou maior impacto, com a média de 8,5+2,12 PAR
categorizando sua condicdo como impactada. A ocupacdo da area proximo ao trecho
analisado se da por pequena vegetacao no leito, caracterizando menos de 50% da mata ciliar
nativa, seguida por construcGes de casas nas margens, lava jatos e prédios residenciais ao
longo do riacho. Contudo, ha intenso lancamento de esgoto domestico, langamento de metais
utilizados na lavagem de carros e disposicdo inadequada de residuos solidos nas margens,
bem como outras provaveis alteracbes. A agua apresentava odor especifico de esgoto in
natura, associado ao lancamento de dejetos, coloracdo opaca e erosdes acentuadas durante
todo o percurso, mostrando intensa acdo antropica no riacho do Meio (Figura 6A). No periodo
seco, 0 odor se intensificou e a coloracdo se torna mais acizentada devido ao pouco fluxo de

agua corrente.

As sub-bacias Bacuri e Cacau obtiveram média de 37,83 e 35,00, respectivamente.
Esse é o resultado de um ambiente alterado pelas condi¢des antropogénicas ocorridas ao
longo dessas sub-bacias hidrogréficas. O ponto 1 do riacho Bacuri mostrou maior preservacao
da vegetacao riparia e auséncia de erosdo proxima a margem do riacho. Assim como auséncia
de alteracbes antropicas no local, provavelmente por estar localizado numa &rea pouco

urbanizada, onde a mata ciliar ainda é bastante preservada, na Figura 6B.
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Figura 6 — Area de estudo nas sub-bacias do Riacho Bacuri e Capivara, em Imperatriz-MA.

A - Ponto com pior avaliagéo B - Ponto com melhor avaliagéo C - Ponto, a montante do Riacho
conforme o PAR, Riacho do conforme o PAR, a montante do Capivara, Imperatriz -MA.
Meio, afluente do Riacho Bacuri, Riacho Bacuri, Imperatriz -MA Coloragdo da agua preta.

Imperatriz -MA

Fonte: Autora (2023)

Nos demais pontos desse riacho, o0 PAR indicou um ambiente alterado, como, auséncia
de vegetacdo nativa, residéncias, prédios comerciais e lava jatos construidos nas margens do
riacho, despejo de esgoto domestico, presenca de residuos sélidos, forte odor e alta turbidez.
Essas caracteristicas sdo ocasionadas por alta concentragdo de particulas ndo dissolvidas na
agua, impedindo a penetracdo de luz e, consequentemente, prejudicando o crescimento de
organismos Vivos.

O aumento da turbidez reduz a taxa de fotossintese e prejudica a busca por alimento
para algumas espécies, levando a um desequilibrio na cadeia alimentar. Os sedimentos podem
transportar pesticidas, metais pesados e outros componentes toxicos e sua deposicao no fundo
de rios e lagos prejudica as espécies bentonicas e a reproducdo de peixes, além de poder
causar assoreamento (Brito, 2008; Sa de Oliveira, 2012; Cunha, 2013; Santos et al., 2014).

A sub-bacia do riacho Capivara apresentou area impactada, com média de 21,3, sua
area de maior eutrofizacdo se encontra localizada na regido da foz, onde recebe todo os
residuos solidos, intensificando a contaminacdo do riacho e, consequentemente, a
contaminacdo do rio Tocantins. Para os pontos analisados, 1 e 2, houve baixo percentual de
mata nativa. Além disso, esta area se encontra preservada apenas na foz, a sinuosidade do
riacho foi modificada, demostrando canaliza¢&o do corpo hidrico, com a intensa urbanizacéo a
agua possui coloragdo escura e forte odor, caracterizado por acentuado despejo de material

fecal e urina diretamente
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no riacho, atribuindo a falta de saneamento basico. O despejo de dejetos e acimulo de
residuos sélidos estd diretamente relacionado a alteracdo de pH na &gua, acumulo de
poluentes, substancias que contribuem para a eutrofizagdo dos ecossistemas. Sabe-se que 0s
metais sdo naturalmente incorporados aos sistemas aquéaticos por meio de processos
geoquimicos. No entanto, nas Ultimas décadas, tém sido verificadas iniUmeras alteracfes
ambientais provenientes, sobretudo, dos processos de urbanizacao e industrializacdo (Moraes;
Jordéo, 2002)

Diante deste cenario, Rodrigues Neto et al. (2016) e Pasqualotto e Sena (2017),
afirmaram que os impactos ambientais causados pela atividade antrdpica, tais como,
desmatamento, mudanga do curso natural dos rios, descarte e disposi¢do inadequada dos
residuos sélidos, ocupacédo desordenada do territério, langamento de esgoto sem tratamento e
a extincdo de ecossistemas aquaticos e terrestres sdo 0s principais causadores dos problemas
existentes nas calhas dos rios que margeiam os centros urbanos. Essas intervencgdes antrépicas
ocasionaram um desequilibrio bioecologico dessas areas, visto 0s impactos socioambientais
por elas produzidos com suas atividades (Durdes; Mello, 2016; Santos; Pereira; Emerich,
2018).

4.2 O Passado e o presente da qualidade da agua nas sub-bacias hidrograficas

Nesta pesquisa foi realizado levantamento de dados pretéritos de pesquisas realizadas
nas sub-bacias dos riachos Bacuri, Cacau e Capivara, no municipio de Imperatriz-MA. Na
figura 7, estdo representados os pontos das pesquisas realizadas nos anos de 2015, 2016, 2021
e a pesquisa atual no ano de 2023. Dito isto, observa-se maior concentracdo de coleta de
dados nas sub-bacias dos riachos Bacuri e Capivara, dado que o territorio destas se encontra
no perimetro urbano de Imperatriz-MA. Um dos fatores a ser analisado, visto que houve
poucas pesquisas na sub-bacia do riacho Cacau seria a sua grande extensao territorial, de 917
km2, Os pontos de amostragem estdo concentrados no perimetro urbano da cidade de
Imperatriz e proximo ao Rio Tocantins. Além disso, o transporte até o local e a area das
coletas sdo mais acessiveis quando realizadas dentro da cidade, facilitando a realizacdo da

pesquisa.
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Figura 7- Pontos de coletas nas sub-bacias Bacuri, Cacau e Capivara, entre os anos de 2015 a
2021, em Imperatriz- Maranh&o.
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Na pesquisa de Nascimento (2015) foi realizado um levantamento da concentracdo de
metais (Cu, Pb, Cr e Fe), nos riachos Bacuri e Capivara. Para o autor, as variacdes dos
parametros fisico-quimico indicam alteracdo na qualidade da &agua, alteracdes que sdo
ocasionadas por acdes antropicas, tais como: despejo de residuos domésticos liquidos,
deflavio superficial urbano, assoreamento, disposicao inadequada de residuos solidos e erosao
do solo. Foram detectadas ainda concentracdes de todos os metais estudados, indicando
poluicdo nos riachos Bacuri e Capivara, colocando em risco a satde da populacéo.

A pesquisa de Sousa (2016) realizou uma analise dos impactos do processo de
urbanizagdo na deterioracdo da qualidade da &gua e do ambiente na sub-bacia do riacho
Capivara. O estudo apontou que houve ao longo dos anos um intenso processo de ocupagao
das margens do riacho, além de ac¢Ges antrépicas que tem causado grande impacto. De acordo

com
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Sousa (2016), a principal causa desse impacto advém do excessivo lancamento de efluentes
que sdo lancados nas aguas do riacho, prejudicando a capacidade de autodepuracdo desse
curso d’agua.

Ja a pesquisa de 2021 foi realizada no riacho Cacau, onde foi avaliado a qualidade da
agua, trazendo variaveis fisico-quimico ao longo do percurso amostrado. Segundo Sousa
(2021), a pesquisa indicou haver alteracBes na qualidade da agua em decorréncia de acdes
antrdpicas, como: despejo de residuos domésticos e sanitérios liquidos, assoreamento e erosdo
do solo, causados pelo crescimento imobiliario ao longo dos anos, provocando processo de
eutrofizacdo em varios pontos do riacho Cacau.

Os valores de turbidez da agua observados nos trés riachos estavam fora dos padrdes
estabelecidos pelo CONAMA, acima do nivel permitido de 100 UNT, figura 8. Segundo
Heller e Padua (2006) apud Petry et al. (2014), a turbidez ¢é definida como uma medida de
transparéncia da agua. Essa transparéncia € determinada pela quantidade de particulas em
suspensdo (silte, argila, silica, coldides), que podem ser tanto matéria organica como
inorganica. Em relacdo a coloracdo da &gua, o Ministério da Salde que prevé valores
inferiores a 15 UHZ25. Segundo Viana et al (2009), valores superiores ao permitido significam
que a &gua esta com coloracéo escura, e, portanto, € imprépria para consumo humano.

Figura 8- Concentracdo de turbidez nas sub-bacias hidrogréaficas analisadas: Bacuri (B),
Cacau (CA) e Capivara (CP), em Imperatriz- Maranh&o
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Os valores obtidos para o pH, que tiveram variancia de 6,60 a 8,04 em nove pontos das
trés sub-bacias, encontram-se dentro da faixa considerada para a manutencdo da vida aquética
de acordo com o0 CONAMA 357/05, Figura 9. Essa lei estabelece valores variados entre 6 e 9,
portanto, os valores dos riachos Bacuri, Cacau e Capivara permanecem dentro dos valores da
resolu¢cdo do CONAMA. O pH é um parametro importante na avaliacdo de um corpo hidrico,
pois este estd diretamente relacionado a disponibilidade de nutrientes para as plantas,
influenciando varias reagdes definindo mecanismos de sorcao e alterando o equilibrio quimico
(Jorddo et al., 1999).

Figura 9 - Concentracdo de pH nas sub-bacias hidrogréficas analisadas: Bacuri (B), Cacau (CA)
e Capivara (CP), em Imperatriz - Maranh&o
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Os valores para Oxigénio Dissolvido (OD), em alguns pontos amostrais da pesquisa
estd bem abaixo dos limites estabelecidos pelo CONAMA (6,00 mg/L). Como pode ser
destacado o riacho do meio (afluente do riacho Bacuri), em que tanto em periodo seco como
periodo chuvoso obtive valores de 1,30 e 1,00 mg.L?. Seguido do ponto 1 do riacho Capivara,
com valores de 3,10 e 4,50 mg.L ! em periodo seco e chuvoso, na figura 10. Para Silva et. al.
(2014) o Oxigénio Dissolvido pode ser considerado como o principal parametro de
caracterizacdo dos efeitos da poluicdo das aguas por despejos organicos. Além de ser

importante para o0s
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organismos anaerobicos (sobrevivem na auséncia de oxigénio), durante a estabilizacdo da
matéria organica as bactérias utilizam oxigénio em seus processos respiratorios, podendo
reduzir sua concentracdo nos esgotos tratados ou em cursos d’agua. A auséncia de animais,
como peixes por exemplo, nos pontos citados pode se dar pela baixa concentracdo de OD na
agua. Segundo Silva et al. (2014), a maioria das espécies de peixes ndo resiste a

concentragdes de oxigénio dissolvido na agua inferiores a 4,0 mg.L™.

Figura 10 - Concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) em mg.L™?, nas sub-bacias

hidrogréficas analisadas: Bacuri (B), Cacau (CA) e Capivara (CP), em Imperatriz - Maranhao
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A temperatura média das amostras ficou em 28,3°C, considerada adequada de acordo
com CONAMA (2005), que estabelece que a temperatura no ambiente aquatico seja inferior a
40° C. A menor temperatura foi 25,3 °C, no ponto 1 do riacho Bacuri e a maior 30,1 °C no
ponto 2, deste curso d’agua (Figura 11). A temperatura afeta algumas propriedades da agua
(densidade, viscosidade, concentracdo de gases dissolvidos) e tem efeito direto sobre a taxa ou
cinética das reacdes quimicas, nas estruturas proteicas e fun¢bes enzimaticas dos organismos
(Araujo; Santos; Oliveira, 2013).
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Figura 11 — Temperatura da agua (°C), nas sub-bacias hidrogréficas analisadas: Bacuri (B),
Cacau (CA) e Capivara (CP), em Imperatriz - Maranh&o
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Fonte: Autora (2025)

Nas analises desta pesquisa as concentracdes de nitrogénio e fésforo (Figura 12 e 13),
destacaram-se com valor elevado de fésforo nas fozes do riacho Bacuri e Capivara. Enquanto
os valores elevados de nitrogénio foram em pontos onde havia casas construidas nas margens
dos riachos, resultando em lancamento direto do esgoto doméstico. A presenca de grande
quantidade de nutrientes como nitrogénio e fosforo nos efluentes leva ao desenvolvimento em

excesso de algas e por consequéncia tem-se a eutrofizacdo de rios, riachos, lagos e lagoas
(Braga et al., 2005).
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Figura 12 - Concentragéo de nitrogénio total (NT) em mg.L?, nas sub-bacias hidrograficas
analisadas: Bacuri (B), Cacau (CA) e Capivara (CP), em Imperatriz - Maranhéo
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Fonte: Autora (2025)

Figura 13 - Concentragdo de fosforo total (PT) em mg.L?, nas sub-bacias hidrograficas
analisadas: Bacuri (B), Cacau (CA) e Capivara (CP), em Imperatriz - Maranhéo
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Para a andlise estatistica foi aplicado o teste Kolmogorov-Smirnov (K-S) apresentou
D=0,09 e p-valor de 0,4 para a normalidade dos dados. A apresentacdo dos resultados da
aplicacdo da Andlise de Componentes Principais (ACP), neste estudo, expGe uma analise
conjunta das trés sub-bacias, com o objetivo de visualizar o arranjo dos parametros que
influenciam a variacdo da qualidade da &gua de maneira global. A variancia explicada foi de
29% para os dados de qualidade da &gua no eixo 1 e 17,4% no eixo 2 (Figura 14).

De acordo com os resultados, 0 agrupamento das variaveis mais representativas e as
sub-bacias, nas ACP demostrou que a sub-bacia do Riacho Bacuri (vermelho) incluiu o maior
nimero de variaveis indicando a péssima condi¢cdo ambiental retratada também no uso e
ocupagdo do solo como indicado anteriormente. Desse modo, pode-se concluir que, esses
parametros séo influenciados pelo processo de langamento de residuos liquidos domésticos,
industriais e pluviais que arrastam residuos solidos para esses corpos hidricos. A associacao
desses parametros indica que as aguas que cortam o perimetro urbano de Imperatriz estdo
contaminada pelos despejos de efluentes domésticos in natura devido a falta de saneamento

basico no municipio.

Figura 14 — Anélise de Componentes principais (ACP) com as variaveis que descrevem a
qualidade da &gua nas sub-bacias analisadas.
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A sub-bacia do Capivara foi que englobou um menor nimero de variaveis, apenas pH,
DBO, Turbidez. J& as melhores condi¢des foram retratadas na sub-bacia do Cacau com o
melhor PAR, sendo a &rea com menor agdo antropica, pois € onde se encontra menor
concentracdo de poluentes. Vale destacar que os pontos da sub-bacia estdo localizados a
maior distancia da area urbana e que ainda existem preservacdo da mata ciliar neste riacho a
montante de Imperatriz. Apesar de serem localizado nessas areas, ainda se verifica presenca

de nitrogénio total (NT), que pode estar associada a dguas residuais domésticas ou agricolas.

CONCLUSAO

A realizacdo de pesquisas e coletas de agua dos riachos teve como objetivo analisar 0s
impactos que esses riachos sofrem todos os anos ocasionado pelos problemas cotidianos da
cidade, como, excesso de residuos solidos nas encostas dos riachos, falta de saneamento
béasico, construcdes de moradia a margem dos riachos, corregos e canais que despejam dejetos
diariamente, resultando na eutrofizacdo das sub-bacias analisadas e consequentemente,
ocasionando impacto no rio Tocantins. Neste estudo o riacho Bacuri demostrou maior
impacto tanto da parte de qualidade ambiental e como consequéncia da qualidade da agua.

Em linhas gerais para todas as trés sub-bacias e um afluente pesquisados, a analise do
PAR mostra que, todas as quatro sub-bacias estdo em condicdes precarias de sua qualidade
ambiental. As areas que tiveram maior impacto foram riacho do Meio e Capivara, que
obtiveram uma média de 8,5 e 21,57, esses valores indicam que os dois riachos citados se
encontram em situacdo critica de degradacdo ambiental.

Diante desse panorama, torna-se urgente a formulacdo e execucdo de estratégias
integradas de recuperacdo e conservacgdo, tais como a implantacdo de sistemas de coleta e
tratamento de esgoto, o controle efetivo dos efluentes lancados nos corpos hidricos, a
expansdo da coleta seletiva e destinacdo correta dos residuos sélidos, o reflorestamento das
margens com espécies nativas, e a criacdo de zonas de amortecimento ecologico. Além disso,
é imprescindivel promover a conscientizacdo da populacdo por meio de programas de
educacdo ambiental nas escolas, acBes comunitarias e campanhas de sensibilizacdo nos
bairros afetados, estimulando a corresponsabilidade social na defesa dos recursos hidricos.

Conclui-se que, para além do diagndstico realizado nesta pesquisa, € necessario um
compromisso coletivo que envolva poder pablico, comunidade académica e sociedade civil na
construcdo de solugdes sustentaveis que assegurem a salde dos ecossistemas aquaticos e 0

bem- estar das futuras geragdes da populagdo imperatrizense.
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APENDICE
COLETA 1 (dezembro/2023)
| B1 | B2 | RM | B3 | €A1 | cA3 | cP1 | cP2 | cP3
Fisico-Quimico/Biol6gico
To°C 26,6 29 30,8 32 26,6 29 30,8 32 26,6
PH 7,39 7,8 7,85 8 7,39 7,8 7,85 8 7,39
OD mg.L?
Turbidez 14,9 18,7 18 18,8 14,9 18,7 18 18,8 14,9
Condutividad
e M/S 1,1 0,4 2,9 0,41 1,1 0,4 2,9 0,41 1,1
TDS 2,8 0,18 0,26 2,8 0,18 0,26
DBO5 220 225 247 220 220 225 247 220 220
Clorofila 8,47 2,89 2,74 9,16 8,47 2,89 2,74 9,16 8,47
Coliformes 4839, | 4839, | 4839, 4839, | 4839, | 4839,
Totais 366 2 2 2 366 2 2 2 366
Coliformes 4833, | 4833, | 4833, 4833, | 4833, | 4833,
fecais 35,8 2 2 2 35,8 2 2 2 35,8
PAR 65 12,5 7,5 7,5 65 12,5 7,5 7,5 65
COLETA 2 (fevereiro/2023)
T°C 25,3 28,6 29,5 28,6 26,2 26,7 28,2 27,5 28,5
PH 6,6 6,74 7,05 7,4 7,4 7,9 6,9 7,2 7,4
OD mg.L? 7,46 6,68 1,3 7,47 8 7,6 4,5 7,1 7,6
Turbidez 25 19,7 31 14,5 45 80 41 32 12,2
Condutividad
e M/S 0,1 0,29 04 0,07 0,16 0,15 0,46 0,31 0,06
TDS 70 61 54 74
DBO5 5,2 3,93 1,74 3,35 4,1 7 4,28 2,4 2,52
4839, | 4839, | 4839, | 4839, | 4839, | 4839, | 4839, | 4839,
Clorofila 366 2 2 2 2 2 2 2 2
Coliformes
Totais
Coliformes
fecais 62,5 7,5 10 50 17,5 57,5 12,5 5 57,5
PAR 25,3 28,6 29,5 28,6 26,2 26,7 28,2 27,5 28,5
COLETA 3 (junho/2023)
T°C 26,5 | 30,1 31 30 271 | 298 30 26,5 | 30,03
PH 7,41 7,44 7,15 8,04 7,58 7,95 7,49 7,52 7,75
OD mg.L*
Turbidez 29,5 32,7 31,5 31,9 29,6 29,6 31,2 30,5 30,1
Condutividad 127,
e M/S 3 228,1 2,482 46,3 212,6 42,3 1,03 2,67 4,33
TDS
DBO5 133 139 146 151 118 146 175 129
15,4
Clorofila 5 2,8 1,74 0,97 2,51 1,13 3,49 2,02 1,22
Coliformes 4839, | 4839, | 4839, | 4839, | 4839, | 4839, | 4839, | 4839,
Totais 366 2 2 2 2 2 2 2 2
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Coliformes 4833, | 4833, | 4833, | 4833, | 4833, | 4833, | 4833, | 4833,
fecais 2 2 2 2 2 2 2 2
PAR 60 7 7 40 15 50 10 5 40
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