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Resumo. Esta pesquisa analisou, por meio de abordagem bibliométrica, a produgdo
cientifica sobre qualidade da 4dgua e degrada¢do do solo na bacia hidrografica do Rio
Itapecuru, entre 2016 ¢ 2026, nas bases Google Scholar, SciELO e Portal de Periodicos
CAPES. Foram selecionados 35 artigos, com predominancia de estudos sobre qualidade da
agua. Os trabalhos analisados associam as mudangas no uso do solo, a expansdo
agropecudria e a urbanizagdo aos processos de erosao, assoreamento e poluigdo hidrica.
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recursos hidricos.

INTRODUCAO

O rio Itapecuru é um dos corpos hidricos mais
importantes do estado do Maranhdo, sendo
responsavel pelo abastecimento de grande parte da
populagdo, inclusive da capital, Sdo Luis. Contudo, a
integridade de sua bacia hidrografica vem sofrendo
severas ameacas nas ultimas décadas, decorrentes de
agdes antropicas, como o desmatamento das matas
ciliares, a expansao da fronteira agricola e o descarte
inadequado de efluentes urbanos e industriais.

A andlise da qualidade da agua e da degradacdo das
propriedades fisicas e quimicas do solo das margens ¢
fundamental para compreender o nivel de
assoreamento ¢ contaminagio a que o rio esta exposto.
Embora existam estudos isolados sobre esses
impactos, observa-se uma caréncia de mapeamentos
sistematicos que quantifiquem e qualifiquem a
produgdo cientifica gerada sobre o tema no Brasil.

Diante desse panorama, define-se o seguinte problema
de pesquisa: como evoluiram as publica¢des
cientificas brasileiras sobre a qualidade da 4dgua e do
solo na bacia hidrografica do rio Itapecuru no periodo
de 2016 a 2026?

A 4gua ¢ um recurso natural indispensavel a
manutencdo da vida, ao funcionamento dos
ecossistemas e ao desenvolvimento das atividades
humanas, assumindo papel estratégico para a
seguranca alimentar, o crescimento econdmico ¢ a
sustentabilidade ambiental (Tundisi e Tundisi, 2008;
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Tucci, 2012). A disponibilidade hidrica, tanto em
termos quantitativos quanto em sua integridade fisico-
quimica, depende intrinsecamente da dindmica
biofisica das bacias hidrograficas. Estas funcionam
como unidades sistémicas complexas, em que
processos naturais de infiltracdo, percolagdo e
autodepuragdo interagem com as pressoes exercidas
pelas agdes antropicas, determinando a capacidade de
resiliéncia e a vulnerabilidade dos corpos d’agua
diante de cargas poluidoras (Teodoro ef al., 2007; Von
Sperling, 2014).

Nesse contexto, as bacias hidrograficas constituem
unidades fundamentais para o planejamento e a gestdo
integrada dos recursos hidricos, pois permitem avaliar,
de forma holistica, as interagdes entre o uso do solo, a
dinamica hidrologica e a qualidade da 4gua (Merten e
Minella, 2012; Tucci, 2012). A compreensdo dessa
unidade como um sistema aberto implica reconhecer
que qualquer alteracdo na cobertura vegetal ou na
morfologia do terreno se reflete diretamente no regime
de vazdo e no transporte de solutos e sedimentos
(Alcantara, 2004).

No Brasil, essa perspectiva foi formalmente
consolidada com a instituicdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, por meio da Lein® 9.433/1997, que
estabelece a bacia hidrografica como unidade
territorial basica para a gestdo descentralizada e
participativa (Brasil, 1997; Alcéantara, 2004).
Entretanto, o avanco desordenado das fronteiras
urbanas e agricolas, associado a deficiéncias
estruturais histéricas em saneamento basico, tem
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intensificado os impactos deletérios sobre os
mananciais superficiais e subterraneos.

A substituigdo da cobertura vegetal nativa por
superficies impermeabilizadas nas cidades ou por
monoculturas de ciclo curto e pastagens no campo
altera a parti¢do da chuva no solo. Ao reduzir a taxa
de infiltragdo, esse processo eleva o coeficiente de
escoamento superficial e diminui o tempo de
concentragdo da bacia, favorecendo o transporte de
patdgenos, nutrientes, como fosforo e nitrogénio, e
sedimentos em suspensdo para o leito dos rios
(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
[ANA], 2020; Libanio, 2016). Dessa forma, o
monitoramento da qualidade da agua configura-se
como um indicador ambiental sensivel e
indispensdvel, capaz de traduzir os efeitos
cumulativos e cronicos das pressdes antropicas sobre
a estabilidade dos ecossistemas aquaticos (Von
Sperling, 2014; Santos et al., 2019).

A bacia hidrografica do rio Itapecuru, em particular,
destaca-se como uma das mais importantes do estado
do Maranhdo, desempenhando papel essencial no
abastecimento publico de diversas sedes municipais,
além de sustentar atividades de irrigagdo e pesca
(ANA, 2022). Contudo, a supressdo sistematica da
vegetacdo ripdria em suas margens, protegida pelo
Codigo Florestal, instituido pela Lein® 12.651/2012, ¢
a intensificagcdo do uso do solo tém elevado o aporte
de sedimentos, agravando processos de assoreamento
e alterando o equilibrio tréfico das aguas (SEMA,
2018; Carvalho et al., 2023).

Diante dessa realidade de degradagdo progressiva,
torna-se  necessario  compreender como  as
transformagdes no uso e na ocupagio do solo tém sido
abordadas pela literatura cientifica e quais impactos
sdo relatados sobre a qualidade da agua da bacia
hidrografica do rio Itapecuru. A andlise desses dados
¢ importante para identificar se os usos atuais do
territorio sdo compativeis com a manuten¢ao dos
servicos ecossist€émicos prestados pelo rio € com a
preservagdo da saude das populagdes que dependem
diretamente desse recurso estratégico (Martins et al.,
2023; Araujo e Alves, 2022).

Além disso, a analise da qualidade da 4gua em bacias
hidrograficas assume relevancia estratégica no
contexto das mudangas climaticas, uma vez que a
intensificagdo de eventos extremos, como secas
prolongadas e chuvas intensas, tende a ampliar os
efeitos do uso inadequado do solo sobre os corpos
hidricos. Nesse cendrio, a compreensdo integrada
entre a dinamica climatica, o uso do territorio € a
qualidade da 4gua torna-se indispensavel para o
planejamento ambiental de longo prazo.

Parte-se da hipdtese de que o aumento das pressdes
antropicas sobre a bacia hidrografica do rio Itapecuru
tem contribuido para a degradacdo da qualidade da
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agua e do solo, estimulando o crescimento da
produgdo cientifica voltada a investigagdo desses
impactos e a proposi¢do de estratégias de gestdo
ambiental. Tal cenario compromete ndo apenas a
biodiversidade, mas também a seguranca hidrica e a
saude das populacdes que dependem diretamente
desse manancial (Silva e Andrade, 2021; Leal et al.,
2023).

Diante desse contexto, este estudo busca analisar a
evolugdo das publicagdes cientificas brasileiras
relacionadas a qualidade da agua e do solo na bacia
hidrografica do rio Itapecuru, no periodo de 2016 a
2026, identificando a frequéncia anual das
publicagdes, o perfil académico dos autores e os
principais focos tematicos abordados. Espera-se que
os resultados contribuam para a identificacdo de
tendéncias cientificas e lacunas de conhecimento,
fornecendo subsidios para futuras pesquisas e para o
planejamento ambiental da regido.

MATERIAL E METODOS
Enquadramento metodoldgico

O estudo caracteriza-se como uma pesquisa descritiva,
de  natureza  bibliométrica e  abordagem
predominantemente quantitativa, complementada por
analise qualitativa do conteido dos trabalhos
selecionados. A abordagem quantitativa foi utilizada
para mensurar e caracterizar a produgdo cientifica
sobre a qualidade da agua e a degradacdo do solo na
bacia hidrografica do rio Itapecuru, enquanto a analise
qualitativa possibilitou interpretar os principais temas,
impactos ambientais e lacunas de conhecimento
identificados na literatura.

Os dados foram tratados por meio de estatistica
descritiva, utilizando-se  frequéncias absolutas,
correspondentes ao nimero de artigos identificados
em cada categoria, e frequéncias relativas, expressas
em porcentagem em relacdo ao total de estudos
analisados. Esse procedimento permitiu avaliar a
distribuicdo temporal das publicagdes, os focos
tematicos predominantes, o perfil académico dos
autores e a participacdo das instituicdes vinculadas as
pesquisas.

Procedimentos para coleta e analise de dados

A coleta de dados foi realizada por meio de
levantamento bibliografico no Google Scholar, na
SciELO e no Portal de Periddicos da CAPES,
selecionados em razdo de sua abrangéncia e relevancia
para a recuperagdo de publicagdes cientificas
relacionadas a tematica estudada. As buscas
ocorreram no primeiro semestre de 2026 e
contemplaram artigos publicados entre 2016 e 2026,
sendo considerados parciais os resultados referentes
ao ultimo ano.
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A busca foi refinada com o uso de operadores

booleanos nos campos de titulo ¢ palavras-chave.

Foram selecionados artigos que continham o termo

principal “rio Itapecuru” associado aos descritores

“a4gua”, “solo” ou a ambos. Também foram

considerados os termos de busca “qualidade da dgua”,
RN

“Rio Itapecuru”, “uso e ocupagao do solo” e “impactos
ambientais”.

Para a analise dos resultados, foram adotados
indicadores destinados a identificagdo das tendéncias,
das caracteristicas ¢ da evolugdo da produgdo
cientifica sobre a qualidade da 4gua e a degradagdo do
solo na bacia hidrografica do rio Itapecuru. Esses
indicadores permitiram avaliar o desenvolvimento das
pesquisas ao longo do periodo analisado, os principais
temas abordados, o perfil académico dos
pesquisadores e as instituigdes que mais contribuiram
para a produgdo de conhecimento sobre a area de
estudo.Foram considerados os seguintes indicadores:

a) Quantidade de artigos publicados por ano no
periodo de 2016 a 2026, permitindo identificar a
evolugdo temporal da producdo cientifica sobre a
tematica estudada;

b) Distribuicio das pesquisas quanto ao foco
principal (d4gua, solo ou ambos), permitindo verificar
quais areas receberam maior atengdo dos
pesquisadores;

¢) Titulacdo académica dos autores, possibilitando
caracterizar o perfil de formagdo dos pesquisadores
envolvidos na produgao cientifica;

d) Principais instituicoes de ensino de origem dos
pesquisadores, permitindo identificar os centros
académicos que mais contribuem para o
desenvolvimento de pesquisas relacionadas a Bacia
hidrografica do rio Itapecuru.

O corpus documental foi constituido por publicagdes

académicas localizadas nas fontes selecionadas. A
escolha dessas plataformas justificou-se pela
abrangéncia de estudos relacionados a tematica e pela
relevancia académica das publica¢des recuperadas. Os
termos de busca foram combinados por meio dos
operadores booleanos AND e OR.

Como critérios de inclusdo, foram selecionados
artigos publicados entre 2016 e 2026 que
apresentassem relacdo direta com os impactos
ambientais na bacia hidrografica do rio Itapecuru.
Também  foram  priorizados  estudos  que
apresentassem dados primarios ou secundarios de
natureza fisica, quimica ou biologica, relacionados as
transformagdes antropicas observadas na bacia.

Paralelamente, foram consultados documentos
técnicos de orgdos oficiais, incluindo a Agéncia
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Nacional de Aguas e Saneamento Biésico, o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica e a Secretaria de
Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais, com o
objetivo de confrontar as evidéncias académicas com
informagdes oficiais sobre gestdo territorial e
monitoramento hidrico (ANA, 2020; IBGE, 2013).

Obras de referéncia, como as de Tundisi e Tundisi
(2008), Esteves (2011) e Von Sperling (2014), foram
mantidas para a fundamentagdo conceitual,
independentemente do ano de publicagdo, em razdo de
sua relevancia para a compreensdo da limnologia
aplicada e dos processos relacionados a qualidade da
agua e ao tratamento de efluentes.

Foram excluidos os trabalhos que ndo apresentassem
relacdo geografica direta com a bacia hidrografica do
rio Itapecuru ou que ndo possuissem aderéncia a
tematica investigada. Esse procedimento possibilitou
a identificacdo de padrdes recorrentes de degradagéo
ambiental e a comparagdo entre diferentes estudos
realizados na bacia.

Os procedimentos de andlise e sintese foram
organizados em trés etapas complementares:

1) Exploratéria: triagem inicial por meio da leitura
de titulos e resumos, com o objetivo de verificar a
aderéncia tematica dos estudos a proposta da pesquisa;

2) Seletiva: leitura integral dos trabalhos previamente
selecionados, visando a extragdo das informagdes
relevantes para a analise bibliométrica e para a
compreensdo dos impactos ambientais abordados nos
estudos;

3) Analitica: tabulagdo, comparagdo ¢ interpretagdo
dos resultados extraidos dos estudos, permitindo
identificar tendéncias da produgdo cientifica,
caracteristicas dos autores e instituigdes envolvidas,
bem como os principais resultados relacionados a
qualidade da 4gua e a degradacdo do solo na Bacia
hidrografica do rio Itapecuru

RESULTADOS E DISCUSSAO
Evolucio das publicacoes cientificas

O levantamento bibliografico resultou na selegdo de
35 artigos que atenderam aos critérios de inclusdo
estabelecidos. A Tabela 1 apresenta a distribuicdo
anual dessas publica¢des no periodo analisado.

Tabela 1. Distribuicdo anual das publicacdes
cientificas sobre qualidade da agua e degradacdo do
solo na bacia hidrografica do rio Itapecuru, entre 2016
e 2026.
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Ano Quantidade Proporc¢ao (%)
2016 2 5,71%
2017 3 8,57%
2018 4 11,43%
2019 6 17,14%
2020 3 8,57%
2021 4 11,43%
2022 2 5,71%
2023 5 14,29%
2024 3 8,57%
2025 2 5,71%
2026 1 2,86%
TOTAL 35 100,00%

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

Observa-se que 2019 apresentou o maior nimero de
publicacdes, com 6 artigos, correspondentes a 17,14%
do total, seguido por 2023, com 5 artigos, equivalentes
a 14,29%. Os anos de 2022 e 2025 registraram 2
publicagdes cada, enquanto 2026 apresentou apenas 1
artigo. Ressalta-se, contudo, que os dados de 2026 sdo
parciais, uma vez que as buscas foram realizadas no
primeiro semestre desse ano.

Distribuicdo tematica das pesquisas

Dos 35 artigos selecionados, a maior parte
concentrou-se na analise da qualidade da &gua,
conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Distribui¢do das publicagdes cientificas
segundo o foco tematico das pesquisas sobre a bacia
hidrogréfica do rio Itapecuru, entre 2016 e 2026.

Foco da Pesquisa  Quantidade Proporcio (%)
Qualidade da agua 22 62,86%
Degradagdo e uso 9 25.71%
do solo
Abordagem
integrada entre dgua 4 11,43%
e solo
TOTAL 35 100,00%

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

Os estudos sobre qualidade da agua corresponderam a
62,86% das publicacdes analisadas, enquanto 25,71%
abordaram o uso ou a degradagdo do solo. Apenas 4
artigos, equivalentes a 11,43% do total, apresentaram
uma abordagem integrada entre agua e solo. A
reduzida participacdo dessa ultima categoria evidencia
uma lacuna na produgdo cientifica analisada,
considerando que as alteragdes no uso do solo e os
processos erosivos podem influenciar diretamente o
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transporte de sedimentos e contaminantes para os
corpos hidricos.

Perfil dos autores e instituicoes

A analise dos curriculos dos 78 autores vinculados as
35 publicagdes indicou predominadncia de
pesquisadores com formagdo em nivel de pos-
graduacdo. Do total analisado, 42% eram doutores,
35% mestres e 23% mestrandos ou graduandos.

Quanto a vinculagdo institucional, observou-se
concentrag@o de autores em instituicdes maranhenses.
A Universidade Federal do Maranhdo (UFMA) reuniu
40% dos autores mapeados, seguida pela Universidade
Estadual do Maranhdo (UEMA), com 32%. Os 28%
restantes estavam vinculados a institui¢des de outros
estados, entre as quais a Universidade de Sdo Paulo
(USP), a Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMGQG) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ).

Qualidade da agua na bacia hidrografica do rio
Itapecuru

Os resultados obtidos por meio da revisdo
bibliografica evidenciam padrdes recorrentes,
sisttmicos e multiescalares de degradagdo da
qualidade hidrica, os quais estdo intrinsecamente
associados as variadas tipologias de uso e ocupagao do
solo ao longo dos 1.076 km de extensdo do Rio
Itapecuru. Essa diversidade espacial e socioambiental
ao longo do curso do rio reforca a complexidade dos
processos de degradacgdo identificados, uma vez que
diferentes formas de uso e ocupacdo do solo interagem
de maneira cumulativa, produzindo impactos
diferenciados sobre os parametros de qualidade da
agua.

A analise fundamentou-se na comparagdo dos dados
apresentados nos estudos revisados com os parametros
estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 357/2005.
Na auséncia de indicacdo, no conjunto documental
analisado, de enquadramento especifico para os
trechos avaliados, foram considerados os padrdes
aplicaveis as aguas doces de Classe 2. Essa classe
contempla usos como o abastecimento para consumo
humano apos tratamento convencional, a protecao das
comunidades aquaticas e a recreacdo de contato
primario, observadas as condi¢des estabelecidas na
legislagdo pertinente.

A literatura demonstra que a integridade dos recursos
hidricos é severamente comprometida em zonas de
forte pressdo antropica, onde a conversdo da paisagem
natural, originalmente composta por transi¢des de
Cerrado, Caatinga e Mata de Cocais, altera o balango
de massa e a capacidade de suporte do ecossistema
aquatico (Silva et al., 2022; Martins et al., 2023).

Observa-se que a bacia, que abrange cerca de 16% do
territorio maranhense, funciona como um receptor de
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cargas poluidoras que variam em natureza e
intensidade conforme o zoneamento socioeconémico
de cada trecho (Alto, Médio e Baixo curso). Estudos
realizados no Alto e Médio curso do Rio Itapecuru
indicam que as mudancas no uso da terra entre 1990 e
2020 revelam uma redugdo drastica da vegetagdo
nativa em prol da expansao de areas de pastagem e
agricultura mecanizada, o que impacta diretamente os
pardmetros hidrologicos, como o tempo de
concentragdo da bacia e a vazio de base.

Essa transformagdo territorial ndo apenas remove a
protecdo fisica dos solos, mas altera a quimica da agua
por meio do aporte de nutrientes ¢ sedimentos. A
convergéncia dos estudos revisados permite
identificar que a degradacdo ndo é um evento isolado,
mas um processo cumulativo. Enquanto o Alto
Itapecuru sofre com os impactos da agricultura e do
desmatamento das nascentes, 0 Médio e o Baixo curso
enfrentam a sinergia entre o lancamento de efluentes
domésticos e a polui¢do industrial/portudria (Martins
etal., 2023).

A andlise conjunta desses estudos indica que a
vulnerabilidade ambiental da bacia ¢ intensificada
pela fragmentagdo da gestdo territorial, especialmente
diante da necessidade de integrar o monitoramento da
qualidade da dgua as politicas de uso e ocupacdo do
solo e ao licenciamento de atividades potencialmente
poluidoras.

Uso do solo urbano e saneamento

A urbanizagdo desordenada ao longo da calha do rio
Itapecuru configura-se como um dos principais
vetores de pressdo ambiental, atuando como fonte
pontual de poluigdo organica cronica. Nos centros
urbanos da bacia, o crescimento demografico nao foi
acompanhado pela expansdo proporcional da
infraestrutura de sanecamento basico, resultando em
um cendrio onde o rio ¢ utilizado como receptor final
de efluentes domésticos e residuos solidos sem
tratamento prévio. Essa realidade compromete a
integridade ecoldgica do sistema hidrico e coloca em
risco a saude das populagdes que dependem
diretamente do manancial (Martins et al., 2023).

No Médio Itapecuru, especificamente no municipio de
Caxias, as investigacOes realizadas no Balneario
Veneza evidenciam a gravidade dessa situagdo. O
monitoramento microbiologico e fisico-quimico
revelou concentragcdes de fosforo total e fosfatos
significativamente superior aos padrdes de qualidade
aplicaveis. Esse aporte excessivo de nutrientes
inorgénicos, derivado de detergentes e dejetos
organicos, desencadeia o processo de eutrofizagdo
artificial, que se manifesta pela multiplicagdo
indesejavel de macroéfitas e algas. Fisicamente, esse
fenomeno resulta na redugdo dos niveis de oxigénio
dissolvido (OD), comprometendo a sobrevivéncia da
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fauna ictica e alterando o metabolismo dos
ecossistemas 1énticos e 16ticos adjacentes.

A probleméatica do saneamento assume contornos
sociais criticos no municipio de Cod6. De acordo com
Aratjo e Alves (2022), a ocupacdo irregular das
margens e varzeas do Rio Itapecuru, motivada pela
vulnerabilidade  socioecondmica, resultou em
habita¢des construidas sem qualquer monitoramento
do poder publico. Nessas areas, o esgoto doméstico ¢é
despejado in natura diretamente no leito do rio,
criando focos de proliferacdo de vetores e doengas. A
percepcao da populagdo ribeirinha em Codé corrobora
os dados técnicos: moradores relatam dificuldades
crescentes no uso da agua para higiene e consumo,
associadas ao mau cheiro e a ocorréncia de inundagoes
recorrentes, como a enchente histérica de 2009, que
transportou residuos solidos e patogenos diretamente
para o interior das residéncias (Araujo e Alves, 2022).

Cabe ressaltar que os dados sintetizados no Quadro 1
nao decorrem de um Unico monitoramento continuo
ou integrado de longa duragdo, mas de uma
compilagdo de diferentes estudos académicos e
amostragens pontuais realizados na bacia por
multiplos autores. Essa consolidagdo permite uma
analise comparativa dos principais pardmetros em
diferentes trechos e periodos da calha do rioTabela 3.
Sintese dos  parametros  fisico-quimicos e
microbiolégicos da qualidade da 4gua na bacia
hidrografica do rio Itapecuru.

1 i al a
Referéncia
Analisado Tendéncia (CONAMA 357/2005)
Coliformes Até 1600 NMP/ Inadequado em areas urbanizadas
SILVA (2023)
termotolerantes 100mL (ultrapassa limite de Classe 2)
Oxigénio dissolvido Adequado para aguas de Classe 2 | LEAL etal.
5,23 -10,47 mg/L - o

(OD) (com redugbes criticas pontuais) (2021)

Dentro dos limites de estabilidade LEAL et al.
pH 67-76

preconizados (2021)
Condutividade 32,47 - 60,57 us/ Dentro do limite aceitavel LEAL etal.
elétrica cm estabelecido para aguas doces (2021)

. Valores elevados condizentes com LEAL et al

Temperatura Média de 26,8 °C >

o perfil térmico regional (2021)

Superior aos limites
Fésforo Total e Excedente a 0,02 o i Imientares efiZonas 18ntices MARTINS et al.

regulame: i
Fosfatos e0,1 mg/L 9 (2023)

e urbanas

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base em
Leal, Silva e Santos (2021), Silva et al. (2023) e
Martins ef al. (2023).

Como demonstrado no Quadro 1, os indices de
coliformes termotolerantes atingiram valores de até
1.600 NMP/100 mL. Segundo Silva (2023), esses
valores se correlacionam diretamente com o
langamento de efluentes domésticos sem tratamento,
apresentando valor superior ao pardmetro de
referéncia adotado para dguas de Classe 2.

Resultados semelhantes sdo reportados por Leal, Silva
e Santos (2021) e Martins et al. (2023), que associam
os elevados indices de coliformes termotolerantes a
auséncia de sistemas adequados de coleta e tratamento
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de esgotos nos municipios inseridos na bacia. A
convergéncia desses estudos indica que a poluigdo
pontual de origem doméstica constitui um dos
principais fatores de degradac@o da qualidade da dgua
no Rio Itapecuru.

Influéncia do uso e ocupacio do solo
Agropecudria e impactos difusos

Diferentemente da poluicdo pontual urbana, os
impactos decorrentes das atividades agropecuarias na
Bacia hidrografica do rio Itapecuru caracterizam-se
por sua natureza difusa, o que dificulta o
monitoramento e a mitigagdo direta. De acordo com o
diagnostico da ANA (2022), a agropecuaria ¢ um dos
principais motores econdmicos da regido, mas
também ¢ responsavel por cerca de 20% da carga de
degradacao ambiental identificada, manifestando-se
principalmente por meio do carreamento de
sedimentos e nutrientes pelo escoamento superficial.

Entre 1990 e 2020, ocorreu a supressao sistematica da
vegetacdo nativa para a implantagdo de pastagens e
areas de agricultura mecanizada, especialmente de
soja ¢ milho. Do ponto de vista hidroldgico, essa
mudanga ¢ relevante, pois a substituicdo da vegetagao
do Cerrado por areas de cultivo reduz a protecdo da
superficie do solo e sua capacidade de infiltracéo.
Como consequéncia, podem ocorrer alteracdes nos
parametros de vazdo e no tempo de concentragdo da
bacia.

Durante os periodos de chuva intensa, a auséncia de
cobertura vegetal adequada potencializa a energia
cinética das gotas de chuva, favorecendo a erosdo por
salpicamento e o transporte de particulas do solo e
agroquimicos para o leito do rio. Esse aporte de
material solido constitui um dos principais fatores
associados ao assoreamento, processo que reduz a
capacidade da calha do rio e compromete a
navegabilidade e a vida aquética.

O aumento da turbidez reduz a penetragao da luz solar
na agua, afetando a fotossintese dos produtores
primarios e alterando a cadeia trofica local. Além
disso, o aporte de fertilizantes quimicos ricos em
nitrogénio e foésforo pode favorecer o aumento
indesejado da produtividade biologica. Conforme
observado por Silva e Andrade (2021), embora o pH
do Rio Itapecuru apresente relativa estabilidade,
oscilando entre 6,7 e 7,6, a variagdo sazonal da
transparéncia da agua constitui um indicador da
influéncia da carga de sedimentos sobre a qualidade
hidrica.

A literatura revisada também aponta uma lacuna
metodologica no monitoramento da bacia, relacionada
a auséncia de quantificagdo sistematica de residuos de
defensivos agricolas e metais potencialmente toxicos.
O uso intensivo de fertilizantes fosfatados pode
introduzir elementos como cadmio e chumbo no

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

BICET

sistema hidrico, os quais apresentam potencial de
bioacumulagdo. A auséncia de monitoramento
continuo desses contaminantes dificulta a avaliagdo
dos riscos associados ao uso da dgua para irrigagdo e
dessedentagdo de animais (Aradjo e Alves, 2022).

Principais vetores de degradacio ambiental

A andlise integrada dos estudos revisados permitiu
identificar os principais fatores associados a
degradacdo ambiental da bacia hidrografica do rio
Itapecuru. Os percentuais apresentados na Tabela 3
representam a frequéncia com que cada vetor de
degradacao foi identificado nos estudos analisados,
nao correspondendo a medigdes diretas da magnitude
dos impactos ambientais.

Tabela 4. Frequéncia dos principais vetores de
degradacao ambiental identificados nos estudos sobre
a bacia hidrografica do rio Itapecuru.

Vetor de Presséo / de incipais Ci énci Fonte dos
Degradagao Impacto (%) Hidroambientais Dados
ANA (2022);
D 1 to d Erosa al| to, perda d
esmatamento das | o rosdo por salpicamento, per Aa e | LEALetal
margens mata ciliar e assoreamento crénico

(2021)

ANA (2022);

Lancamento de Aporte de carga organica in natura,

esgoto e riscos ecotoxicolégicos e patégenos LEALetal
g g patog (2021)
Atividades 20% Poluicéo difusa, alteracdo navazdo | ANA (2022);
agropecuarias de base e escoamento lateral IBGE (2021)
Obstrucao do fluxo hidrico, ANA (2022);
Residuos sélidos 15% contaminagéo visual e poluicdo LEAL et al.
sistémica (2021)
ANA 3
_ . Aumento drastico da turbidez e (2022)
Mineracgao/extracao 10% LEAL et al.

alteragdo na calha geomorfologica

(2021)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base em
dados da ANA (2022), do IBGE (2021) e de Leal,
Silva e Santos (2021).

A interpretacdo dos dados apresentados evidencia a
recorréncia e a cumulatividade das pressdes antropicas
exercidas sobre a Bacia hidrografica do Rio Itapecuru.
Os vetores de degradag@o decorrem de fontes pontuais
e difusas, cujas principais implica¢des ambientais sdo
apresentadas a seguir.

Desmatamento das margens (30%): Configura-se
como o principal fator de degradagéo fisica do sistema
hidrico. A supressdo da vegetacdo riparia expde o
horizonte superficial do solo a energia cinética das
precipitagdes, desencadeando o processo de erosdao
por salpicamento (splash). Sem a ancoragem
mecanica promovida pelos sistemas radiculares da
mata ciliar, ocorre o desprendimento e o transporte de
sedimentos via escoamento superficial. Esse aporte
continuo de material s6lido para o interior da calha do
rio resulta em um processo de assoreamento cronico,
reduzindo a sec¢do hidraulica do leito e alterando de
forma substancial a hidrodindmica original do
manancial.

Lancamento de esgoto (25%): Representa o segundo
maior vetor de degradacdo, atuando como fonte de
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poluigdo pontual de natureza biologica e orgénica
cronica. O descarregamento de efluentes sanitarios in
natura introduz altas cargas de matéria organica
degradavel e nutrientes no corpo receptor. Esse
fendmeno eleva os riscos ecotoxicologicos devido a
redu¢do do oxigénio dissolvido pela demanda
bioquimica e promove a proliferacdo de patdgenos
(mensurados pelos elevados indices de coliformes
termotolerantes), comprometendo a seguranga hidrica
e os wusos multiplos da 4gua previstos no
enquadramento regulatorio.

Atividades agropecuarias (20%): Caracterizam-se
como o principal indutor de poluigdo difusa ao longo
da bacia. A conversdo de fitofisionomias nativas para
monoculturas e pastagens promove a compactacio
mecanica do solo, reduzindo sua porosidade e
condutividade hidraulica saturada. Esse cendrio altera
os parametros hidroloégicos da bacia, diminuindo a
capacidade de infiltragdo e o tempo de concentracao,
ao mesmo tempo em que eleva a vazdo de pico e
potencializa o escoamento lateral superficial. Esse
fluxo arrasta nutrientes limitantes (nitrogénio e
fosforo) e residuos quimicos agricolas diretamente
para a rede de drenagem.

Residuos solidos (15%): Este vetor de poluigdo
pontual e difusa gera severa degradacdo estética e
funcional do ecossistema aquatico. A deposicdo
inadequada de residuos solidos resulta no acimulo de
macro e micro poluentes na calha principal. Além do
impacto visual e ecotoxicoldgico decorrente da
lixiviagdo de compostos sintéticos, a presenca fisica
dos residuos promove a obstru¢do mecanica do fluxo
hidrico em se¢des de menor energia, intensificando a
severidade de eventos de cheias sazonais e inundagdes
em zonas ribeirinhas vulneraveis.

Mineraciao / Extracdo (10%): Embora apresente
menor expressdo percentual relativa na matriz,
manifesta forte impacto localizado na morfologia do
canal. As atividades extrativistas no leito ou em areas
marginais provocam o revolvimento mecanico do
regolito e de aluvides, promovendo a suspensdo
imediata de fracdes coloidais (argila e silte). Esse
processo induz o aumento abrupto e cronico da
turbidez da 4gua, limitando a zona eufbtica e
prejudicando a atividade fotossintética primaria, além
de gerar uma severa reconfiguragio na calha
geomorfologica ¢ na dindmica de sedimentagdo a
jusante.

Riscos emergentes e vulnerabilidade das populacdes
ribeirinhas

Uma lacuna critica identificada nos estudos analisados
refere-se a auséncia de monitoramento sistematico de
contaminantes emergentes. No Baixo Itapecuru, a
proximidade com zonas portudrias e a disposi¢do de
residuos na area da Central de Gerenciamento
Ambiental Titara sdo apontadas como fatores de risco
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potencial para a contaminagdo por metais pesados.
Estudos sobre sedimentos indicam que processos de
dragagem destinados a manutengdo da navegabilidade
podem promover a ressuspensdo de contaminantes
depositados no leito, como cadmio e chumbo,
favorecendo sua mobilizagdo e o0s processos de
bioacumulagio.

Essa vulnerabilidade ambiental também se relaciona a
vulnerabilidade social das populagdes ribeirinhas. O
estudo de Araujo e Alves (2022), realizado em Codo,
demonstra que a populacéo local percebe a degradagéo
do rio por meio dos impactos sobre suas condi¢des de
vida. A dependéncia direta de um recurso hidrico
comprometido para higiene e consumo, associada a
deficiéncia da fiscalizagdo municipal, evidencia
dificuldades na integragdo entre a prote¢do das areas
previstas no Codigo Florestal e a realidade
socioecondmica local. Além disso, a auséncia de
indicadores microbioldgicos atualizados dificulta a
adogdo de medidas preventivas de satide publica e a
identificagdo de doengas de veiculagdo hidrica em
comunidades isoladas (Martins ef al., 2023).

De modo geral, os estudos analisados demonstram que
a degradag@o ambiental da bacia hidrografica do rio
Itapecuru esta diretamente relacionada a expansao das
atividades agropecuarias, ao desmatamento das areas
riparias e a deficiéncia dos sistemas de saneamento
basico. Os resultados evidenciam que os impactos
relatados comprometem parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos da agua, reforgando a necessidade de
acdes integradas de monitoramento ambiental ¢ gestdo
dos recursos hidricos.

CONCLUSAO

O presente estudo bibliométrico permitiu caracterizar
o panorama da producdo cientifica sobre a bacia
hidrografica do rio Itapecuru entre 2016 e 2026.
Foram analisados 35 artigos, com predominancia de
pesquisas desenvolvidas por autores vinculados a
Universidade Federal do Maranhdao (UFMA) e a
Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA).
Observou-se maior concentragdo de estudos sobre a
qualidade da 4agua e reduzida participagdo de
pesquisas que relacionam, de forma integrada, a
dinamica do solo e dos recursos hidricos.

Os estudos analisados associam as alteragdes na
qualidade da agua as diferentes formas de uso e
ocupagdo do solo, especialmente ao crescimento
urbano desordenado, a deficiéncia dos sistemas de
saneamento bdasico, a expansdo das atividades
agropecudrias e a supressao da vegetacdo riparia.
Esses impactos apresentam variagdes espaciais e
temporais nos trechos alto, médio e baixo do Rio
Itapecuru, indicando a necessidade de estratégias de
gestdo adequadas as caracteristicas de cada regido da
bacia.
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Os dados sintetizados também demonstram que a
analise isolada de parametros fisico-quimicos basicos,
como o pH, ndo ¢ suficiente para avaliar integralmente
a qualidade do manancial. Os estudos revisados
registraram alteragdes em indicadores
microbiolégicos e de turbidez, relacionadas
principalmente ao langamento de efluentes
domésticos, ao transporte de sedimentos e a ocupagao
inadequada das margens. Também foi identificada
escassez de monitoramento  sistematico de
contaminantes como agrotoxicos e metais pesados,
evidenciando uma lacuna relevante na produgéo
cientifica analisada.

A revisdo também destacou a dimensdo social da
degradacao hidrica, sobretudo para as populacdes
ribeirinhas que dependem diretamente do rio para
diferentes usos. Entretanto, os resultados apresentam
limitagdes decorrentes da disponibilidade e da
periodicidade dos dados secundarios, bem como da
auséncia de séries historicas continuas e de estudos
integrados sobre agua e solo.

Diante desse cendrio, ressalta-se a necessidade de
fortalecer o monitoramento ambiental, ampliar os
sistemas de saneamento basico, recuperar as Areas de
Preservacdo Permanente e incentivar praticas
agricolas conservacionistas. A gestdo integrada e
participativa da bacia hidrografica do rio Itapecuru ¢é
fundamental para a conservagdo dos recursos hidricos
e para a manutencao dos servigos ambientais prestados
pelo rio as populacdes atuais e futuras.
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