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RESUMO

A ecologia e planejamento da paisagem consiste no planejamento dos principios ecoldgicos na
avaliacdo das potencialidades da natureza e da paisagem para acolher os usos humanos,
sobretudo, nas bacias hidrograficas. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade da
agua e a qualidade ambiental do uso e cobertura da terra nas sub-bacias hidrograficas do rio
Tocantins, no municipio de Imperatriz-MA, entre os anos de 1990 e 2020. Foram analisadas
amostras de agua superficial dos riachos Bacuri, Cacau e Capivara. Os parametros analisados
para caracterizar a qualidade da agua foram: pH, temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido,
nitrogénio total e fosforo total, indicando alteracdo na qualidade da agua por a¢des antropicas.
Em seguida, houve aplicacdo do Protocolo de Avaliacdo Rapida (PAR), em que foi possivel
avaliar e identificar possiveis fragilidades nos pontos dos riachos analisados, ressaltando
aspectos naturais e antropicos devido ao uso e ocupacao do solo. Utilizando pesquisas anteriores
foi possivel fazer um comparativo analisando o resultado dos dados dessas pesquisas e da
pesquisa atual e por fim, foi utilizado analise estatistica para discutir 0s impactos apresentados
nos resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da agua, Qualidade ambiental, Eutrofizacéo.

INTRODUCAO

As mudancas nos padrdes de uso e cobertura da terra dependem do desenvolvimento
natural e socioecondmico que acontece no espaco e no tempo. Este cenario foi retratado no
estudo do Global Land Outlook (2022), o qual demonstrou que 70% da area terrestre do planeta
Terra foi modificada por atividades antropicas e que 40% foram degradadas, isto €, ndo é téo
fertil quanto era originalmente (UNCCD, 2022). Para Nascimento (2016), a expansdo urbana
ocorre com a incorporacao de novas areas ao espa¢o urbano, tornando-se parte area urbanizada
ou “mancha urbana”. Sob outro ponto de vista, McGrane (2016) defende que ndo existe
concordancia, na literatura, com a terminologia “mancha urbana”, pois os usos multiplos das
areas urbanas sdo analisados em relacéo a densidade populacional, populacéo total e presenca

de estruturas especificas, como moradia/escolas, superficies impermeaveis, percentual de
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atividades econdmicas e ndo agricolas.

Esse processo de urbanizagao traz diversos disturbios aos cursos d’agua causados pela
falta de destinacdo apropriada dos efluentes e dos residuos sélidos. Dessa forma, um estudo
integrado ¢é fundamental, dado que a bacia hidrografica é um ambiente de maltiplas integracdes
naturais ¢ socioecondmicas. Essas complexidades nao podem ser “reduzidas a comportamentos
lineares, muito menos o sera 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 no Estado do Maranhdo a area de uso e ocupacao antropica passou de 111.310
hectares em 2010 para 123.077 hectares em 2020. O municipio de Imperatriz, segundo maior
do Maranh&o, presencia um modelo de expansao continua e urbanizagéo dispersa que contribui
para a atual tendéncia das cidades médias brasileiras (Santos; Nunes, 2020).

Neste sentido, essa pesquisa buscou analisar a dindmica da mudanca do uso e cobertura
da terra e a qualidade ambiental nas principais sub-bacias hidrograficas no municipio de
Imperatriz-MA. Vale destacar que essas sub-bacias drenam para o rio Tocantins, a saber:
Bacuri, Cacau e Capivara 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).

Para tal propdsito, nesta pesquisa foram utilizadas imagens de satélite essenciais no
monitoramento do desmatamento, na preservacdo ambiental e na identificacdo de impactos
causados pela acdo humana (Florenzano, 2002). Os Sistemas de InformacGes Geograficas
(SIGs) colaboram para 0 mapeamento e zoneamento, sendo utilizados na fiscalizacdo e
planejamento em bacias hidrogréaficas e seus respectivos espacos, uma vez que as mudancas
ocorrem em uma pequena escala temporal (Rodrigues et al., 2014). Além disso, foi utilizado o
modelo LecoS (Landscape Ecology Statistics). Além disso, foi aplicado a Analise de
Compoentes Principais (ACP) que é uma ferramenta eficaz no gerenciamento de recursos
hidricos e controle de poluicdo, aléem de ser Gtil na identificacdo de possiveis fatores de
influéncia nas bacias hidrograficas (Finkler et al., 2015). Considerando tudo isso, a pesquisa
buscou refletir sobre os cursos d’agua que temos e os que queremos, além dos impactos

socioambientais gerados e suas consequéncias para 0 bem-estar da populacéo imperatrizense.



UEMASUL

J

&)

B

-

Il

Universidade Estadual E

da Regido Tocantina

do Maranhéo e —
GOVERNO DO
MARANHAO

VI Semana Académica de Pesquisa, Inovacao e Extensdo da UEMASUL
07 a 09 de novembro de 2023- Imperatriz - MA

METODOLOGIA

Por se tratar de uma pesquisa em trés sub-bacias afluentes do rio Tocantins que drenam
0 municipio de Imperatriz-MA, foram necessérias as seguintes metodologias: revisdo
bibliogréfica, coleta de dados primarios e secundarios, formacao de banco de dados, estudo de
caso e aplicacdo do modelo utilizando geoprocessamento.

Para a pesquisa in loco para a analise da qualidade Ambiental foi adotado o Protocolo
de Avaliagdo Répida (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
condicdes das margens, da vegetacdo ciliar, da qualidade da agua, a intensidade de urbanizagédo
e a presenca de fauna nativa. Em seguida, para identificar a dindmica espacotemporal do
uso/cobertura da terra nas areas de estudo foram utilizadas informacgdes de uso e cobertura
adquiridas no Mapbiomas 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 ¢ capaz de calcular, de forma automatizada, as métricas
béasicas e avancadas de paisagem com dados de sensoriamento remote (JUNG, 2016). Foi ainda
calculado o indice de diversidade Shannon das espécies vegetais analisadas basearam-se em a

formula, conforme Kaufmann e Pinheiro (2009):
RESULTADOS E DISCUSSAO

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 1, estdo
representados 0s 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 realizagdo da pesquisa.

Na pesquisa de Nascimento (2015) foi realizado um levantamento da concentragéo de



UEMASUL

0
Il

Universidade Estadual E

da Regido Tocantina

do Maranhéo e —
GOVERNO DO
MARANHAO

VI Semana Académica de Pesquisa, Inovacao e Extensdo da UEMASUL
07 a 09 de novembro de 2023- Imperatriz - MA

metais (Cu, Pb, Cr e Fe), nos riachos Bacuri e Capivara. Para 0 autor, as variagdes dos
parametros fisico-quimico indicam alteracdo na qualidade da agua, alteracbes que s&o
ocasionadas por acdes antrdpicas, tais como: despejo de residuos domésticos liquidos, deflivio
superficial urbano, assoreamento, disposi¢do inadequada de residuos sélidos 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.

Figura 1- Pontos de coletas nas sub-bacias Bacuri, Cacau e Capivara, entre os anos de 2015 a
2021, no Maranhéo.
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Fonte: Autora (2023)

A pesquisa de Sousa (2016) realizou uma analise dos impactos do processo de
urbanizacdo na deterioracdo da qualidade da agua e do ambiente na sub-bacia do riacho
Capivara. O estudo apontou gue houve ao longo dos anos um intenso processo de ocupacdo das
margens do riacho, além de acdes antropicas que tem causado grande impacto. De acordo com
Sousa (2016), a principal causa desse impacto advém do excessivo langcamento 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 varidveis fisico-quimico ao longo do percurso amostrado. Segundo Sousa

(2021), a pesquisa indicou haver alteragcGes na qualidade da &gua em decorréncia de agdes
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antrdpicas, como: despejo de residuos domésticos e sanitarios liquidos, assoreamento e eroséo
do solo, causados pelo crescimento imobiliario ao longo dos anos, provocando processo de
eutrofizacdo em varios pontos do riacho Cacau.

Dito isto, 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 manutencéo da vida
aquética de acordo com o CONAMA 357/05, Figura 2. Essa lei estabelece valores variados
entre 6 e 9, portanto, os valores dos riachos Bacuri, Cacau e Capivara permanecem dentro dos
valores da resolucdo do CONAMA. O pH é um parametro importante na avaliacdo de um corpo
hidrico, pois este esta diretamente relacionado a disponibilidade de nutrientes para as plantas,
influenciando varias reacdes definindo mecanismos de sorcéo e alterando o equilibrio quimico
(Jorddo et al., 1999).

Figura 2 — Concentracao de pH nas sub-bacias Figura 3 — Concentragdo de turbidez nas
hidrogréaficas analisadas: Bacuri (B), Cacau sub-bacias hidrogréficas analisadas: Bacuri

(CA) e Capivara (CP), no Maranhao (B), Cacau (CA) e Capivara (CP), no
Maranhéo
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Fonte: Autora (2023)

Os valores de turbidez da 4gua observados nos trés riachos estavam dentro dos padrdes
estabelecidos pelo CONAMA, abaixo do nivel permitido de 100 UNT, figura 3. Segundo Heller
e Padua (2006) apud Petry et al. (2014), a turbidez é definida como uma medida de
transparéncia da agua. Essa transparéncia é determinada pela quantidade de particulas em
suspensdo (silte, argila, silica, coldides), que podem ser tanto matéria organica como
inorganica. Em relacéo a coloracdo da agua, o Ministério da Saude que preveé valores inferiores
a 15 UH25. Segundo Viana et al (2009), valores superiores ao permitido significam que a dgua
estd com coloracdo escura, e, portanto, é impropria para consumo humano.

Os valores para Oxigénio Dissolvido (OD), em alguns pontos amostrais da pesquisa
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esta bem abaixo dos limites estabelecidos pelo CONAMA (5,00 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 4. Para Silva et. al.
(2014) o Oxigénio Dissolvido pode ser considerado como o principal parametro de
caracterizacdo dos efeitos da poluicdo das dguas por despejos organicos. Além de ser importante
para 0s organismos anaerobicos (sobrevivem na auséncia de oxigénio), durante a estabilizacdo
da matéria organica as bactérias utilizam oxigénio em seus processos respiratorios, podendo
reduzir sua concentragdo 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 concentracoes
de oxigénio dissolvido na dgua inferiores a 4,0 mg.L ™.

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 5). A temperatura afeta algumas propriedades da agua (densidade,
viscosidade, concentracao de gases dissolvidos) e tem efeito direto sobre a taxa ou cinética das

reacOes quimicas, nas estruturas proteicas e funcdes enzimaticas dos organismos (Aradjo;
Santos; Oliveira, 2013).

Figura 4 - Concentracdo de oxigénio Figura5—Temperaturadaagua (°C), nas sub-
dissolvido (OD) em mg.L?, nas sub-bacias bacias hidrograficas analisadas: Bacuri (B),
hidrogréficas analisadas: Bacuri (B), Cacau Cacau (CA) e Capivara (CP), no Maranhao
(CA) e Capivara (CP), no Maranhao
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Fonte: Autora (2023)
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Nas andlises desta pesquisa as concentragdes de nitrogénio e fosforo (Figura 6 e 7),
destacaram-se com valor elevado de fosforo 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 presenga 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).

Figura 6 - Concentracdo de nitrogénio total Figura 7- Concentracdo de fdsforo total
(NT) em mg.L?, nas sub-bacias hidrograficas (PT) em mg.L?, nas sub-bacias
analisadas: Bacuri (B), Cacau (CA) e Capivara hidrograficas analisadas: Bacuri (B),

(CP), no Maranhé&o Cacau (CA) e Capivara (CP), no Maranh&o
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Fonte: Autora (2023)

O teste Kolmogorov-Smirnov (K-S) apresentou D=0,09 e p-valor de 0,4 para a
normalidade dos dados. A apresentacao dos resultados da aplicacdo da Analise de Componentes
Principais (ACP), neste estudo, expde uma analise conjunta das trés sub-bacias, com o objetivo
de visualizar o arranjo dos parametros que influenciam a variacdo da qualidade da agua de
maneira global. A variancia explicada foi de 29% para os dados de qualidade da agua no eixo
1e 17,4% no eixo 2 (Figura 8). De acordo com os resultados, o agrupamento das variaveis mais
representativas e as sub-bacias, nas ACP demostrou que a sub-bacia do Riacho Bacuri
(vermelho) incluiu o maior namero de variaveis indicando a péssima condi¢cdo ambiental
retratada também no uso e ocupacdo do solo como indicado anteriormente. Desse modo, pode-
se concluir que, esses parametros sdo influenciados pelo processo de lancamento de residuos
liguidos domésticos, industriais e pluviais que arrastam residuos solidos para esses corpos
hidricos. A associacdo desses parametros indica que as aguas que cortam o perimetro urbano

de Imperatriz estdo contaminadas pelos despejos de efluentes domésticos in natura devido a
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falta de saneamento bésico no municipio.

Figura 8 — Analise de Componentes principais (ACP) com as variaveis que descrevem a
qualidade da agua nas sub-bacias analisadas

|
=]

o
=

Fonte: Autora (2023)
A sub-bacia do Capivara foi que englobou um menor nimero de variaveis, apenas pH,

DBO, Turbidez. Ja as melhores condi¢Ges foram retratadas na sub-bacia do Cacau com o melhor
PAR, sendo a area com menor ac¢ao antropica, pois é onde se encontra menor concentracao de
poluentes. Vale destacar que os pontos da sub-bacia estéo 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 aguas residuais domésticas ou agricolas.

CONCLUSOES

A realizacdo de pesquisas e coletas de dgua 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 sélidos nas encostas dos riachos, falta de saneamento basico,
construcdes de moradia a margem dos riachos, cdrregos 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 condigdes 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.
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