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RESUMO
Este trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade da agua do riacho
Sao Caetano, de Balsas (MA), com base na resolucdo CONAMA n© 357/2005.
Os parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos foram analisados e o
indice de Qualidade da Agua (IQA) foi determinado. Os dados classificam
riacho como ambiente impactado, com caracteristicas eutroficas. No geral,
a contaminacdo da dgua por coliformes termotolerantes estd acima
dos padrdes estabelecidos para aguas de classe 2, e os valores de 1QA
sdo indicativos de que a adgua possui qualidade regular. Também foram
observadas acdes antropicas negativas nas margens do riacho,
um indicativo de que ha necessidade urgente de medidas de preservacdo.
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ABSTRACT

This study aims to assess the water quality of Sao Caetano creek,
in Balsas (MA), based on the CONAMA Resolution No. 357/2005.
The physical, chemical and microbiological parameters were analyzed,
and the Water Quality Index (WQI) was determined. The data classify
creek as an impacted environment, with eutrophic characteristics.
In general, the water contamination by fecal coliform is above the
standards set for Class 2 waters, and the WQI values are indicative of
regular quality waters. Also, there were observed negative anthropic
actions at the margins of the creek, an indication that there is an urgent
need for conservation measures.

Keywords: water quality; WQI; anthropogenic activities.

INTRODUCAO

A 4gua éum recurso de importancia inestimavel a sobrevivéncia humana
e, entre seus multiplos usos, estdo o abastecimento publico e industrial,
a irrigacdo agricola, a produgdo de energia elétrica e as atividades de
lazer e recreagdo. Entretanto, o crescimento populacional e a expan-
sdo das atividades industriais podem estar relacionados a origem da
poluigdo em locais que possuem infraestrutura inadequada de esgoto
sanitdrio e falta de gestdo de residuos solidos.

Acompanhando a tendéncia global de crescimento populacio-
nal, o municipio de Balsas (Figura 1), localizado no sul do Estado do
Maranhéo, com érea territorial de 13.141,733 km?, passou de 41.640
habitantes, em 1992, para 83.528, em 2010 (IBGE, 2010).

Esse municipio, com alto potencial no setor do agronegdcio,
é banhado pelo rio de mesmo nome, que tem cerca de 510 km de exten-

sdo, e dispde de nove riachos em seu perimetro urbano — todos efluentes

m)

do rio Balsas —, sendo um ponto turistico para o lazer. Porém, a escas-
sez de politicas publicas tem agravado os problemas socioambientais
nesse municipio nos dltimos anos.

Desde a década de 1980, o riacho Sao Caetano, um dos afluentes do rio
Balsas, tem sofrido degradagdo com a expansdo imobilidria, com o langa-
mento de efluentes domésticos e com a liberagao de compostos quimicos
diretamente em suas dguas pelos lava-jatos automotivos que se encontram
ao longo do seu percurso (OLIVEIRA, 2014). Contudo, estudos mostram
que parte da populago ribeirinha desse riacho faz uso de suas d4guas em ati-
vidades como banho e lavagens de roupas e de veiculos (OLIVEIRA, 2014).

Assim, a coleta de informagdes a respeito da qualidade da dgua é
muito importante para uma defini¢do adequada de tecnologias e de
medidas a serem adotadas em seu tratamento. Nesse contexto, o obje-
tivo deste estudo consiste em avaliar os impactos do langamento de

efluentes domésticos na qualidade da dgua do riacho Sdo Caetano.
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METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizado um monitoramento preliminar do riacho
Sdo Caetano no que se refere as modificagdes antrdpicas, em que a
principal estratégia de agdo foi o registro de imagens e anotagdes.

As coletas de agua foram realizadas nos seguintes pontos: P1, préximo
a nascente do riacho (latitude: 7° 51’ 87.79” S; longitude: 46° 04’ 72.89”
W; enderego: Avenida Contorno, bairro: Potosi); P2, apds a Lagoa do
Jardel (latitude: 7° 52’ 49.84” S; longitude: 46° 03’ 96.1” W; endereco:
Av. Antonio Leitdo, bairro: Centro); P3, latitude: 7° 52’ 74.87” S; longi-
tude: 46° 03’ 60.34” W; endereco: Av. Coronel Fonseca, bairro: Centro);
e P4, préximo a desembocadura no rio Balsas (latitude: 7° 52’ 71.91” S;
46° 02’ 84.38” W; endereco: Rua Isaac Martins, bairro: Manoel Novo).
A localizagio dos pontos é ilustrada na Figura 2.

As amostras de agua foram coletadas em frascos de plastico (polie-
tileno), com capacidade de 500 mL, previamente esterilizados. As cole-
tas foram realizadas segundo os procedimentos de coleta de amostras
de dgua contidos no Guia de coleta e preservagio de amostras de dgua da
CETESB (2011). Todas as amostras foram acondicionadas ao abrigo de
luz solar em uma caixa térmica com gelo, sendo os respectivos vasilha-
mes de coleta identificados com os dados da amostra (niimero do ponto).

Além dos cuidados gerais, também foram registradas as informagoes

Figura 1 - Localizacdo geografica do municipio de Balsas (MA -
ABREU, 2006).
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de campo como: tipo de amostragem, localizagao dos pontos de amos-
tragem, data e hora de coleta e condigdes meteoroldgicas nas ultimas
24 horas antes da coleta. A temperatura e o pH da 4gua foram medidos
no local de coleta, assim como a concentragdo de oxigénio dissolvido
(OD), em que um oximetro portatil — AT 155 — foi utilizado. As medi-
das de condutividade das amostras foram feitas utilizando-se um condu-
tivimetro, modelo DDS-12DW, Microprocessor Conductivity Meter, da
marca ION?. Os dados de turbidez foram obtidos em um turbidimetro,
Plus IT da ALFAKIT®. A determinagio da dureza total, da concentragio
de nitrito, dos nitratos e do fésforo total, bem como as analises microbio-
légicas para determinagéo de coliformes totais e termotolerantes foram
executadas segundo os métodos descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (EATON et al., 1998).

A partir dos dados obtidos, foi realizada uma analise comparativa,
correlacionando os resultados com os limites maximos estabelecidos
para os corpos d’dgua de classe I, II, IIT e IV, pela resolugaio CONAMA
ne 357/2005 (CONAMA, 2005), entre outras normas, como as estabe-
lecidas pela CETESB (2005).

O Indice de Qualidade da Agua de Bascarén (IQAB - RIZZI, 2001)

foi calculado pela Equagio 1:
IQAb=kY ,CP,/ )P, (1)
i=1 i=1

Onde:

Ci é o valor porcentual do pardmetro i;

Pi é o peso de cada pardmetro i; e

k é a constante de ajuste,

em que se atribuiu diferentes valores em termos dos seguintes aspec-
tos visuais da dgua: clara e sem contaminagao aparente (k=1); cor
indefinida, espuma, baixa turbidez aparente ou natural (k=0,75);
aparéncia de contaminagéo e forte odor (k=0,5); negra, com fermen-
tagdo e forte odor (k=0,25). Neste trabalho, o valor de k utilizado foi
de 0,75, ja que o aspecto visual da 4gua em todos os pontos investi-

gados apresentou-se com turbidez aparente e cor indefinida.

Os parametros investigados foram agrupados de modo que possibili-
tem a classificagdo qualitativa das dguas do riacho entre uma das catego-
rias: boa, aceitavel, regular, ruim ou péssima, cujos limites estabelecidos
si0: 91 <TQAb < 100, 61 <IQAb < 91,31 < IQAb < 61, 16 <IQAb < 31
e 0 <IQADb < 16, respectivamente (VON SPERLING, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes aos pardmetros fisicos, quimicos e biologicos obti-
dos das andlises das amostras de agua do riacho Sao Caetano, coleta-
das nos pontos P1, P2, P3 e P4, nos meses de mar¢o, abril e maio de

2015, estdao apresentados na Tabela 1.
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Constatou-se que, nos quatro pontos investigados durante os trés Os resultados de turbidez mostram que em todos os casos os niveis
meses de estudo, os valores de temperatura variaram na faixa de 16,0- de turbidez do riacho estdo acima de 50 UNT e abaixo de 100 UNT,
21,040,1 °C, indicando que o lancamento de efluentes no riacho nao estando, portanto, de acordo com os limites estabelecidos por lei na
apresenta impacto relevante sobre a temperatura de suas dguas. resolugdo do CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005), cujo padrao

Rio Balsas

Figura 2 - Percurso do riacho Sdo Caetano no perimetro urbano de Balsas e localizacdo dos pontos de coleta (GOOGLE MAPS, 2015).

Tabela 1 - Valores dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos das amostras de dgua do riacho Sao Caetano coletadas em pontos determinados
nos meses de marco, abril e maio de 2015.

Marco Abril

S ﬂ--ﬂ“--ﬂﬂ--lﬂ

Temperatura (°C) | 210
Turbidez (UNT) >50 turbidez <100 >50 turbidez <100 >50 turbidez <100

Condutividade (uScm™" 208 229 300 333

OD (mg.L) 53 72 125 120 76 6.2 98 98 13 134 108 126
Nitrato (mg.LD 220 000 200 100 200 000 150 240 220 020 070 200
Nitrito (mg.L"D 001 003 016 049 016 003 016 003 010 010 007 016
Fosforo total (mg.L) 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024
pH 729 741 767 764 736 708 723 781 796 751 746 742
Dureza (mg CaCO, L") 1482 1056 1350 1630 422 776 156 1476 342 502 676 822
CT (UFCmL) x10° 29 400 110 19 16 14 25 11 53 22 8] 38

CF (UFCmLY) x10° 09 17 23 03 13 08 14 20 16 09 27 10

OD: Oxigénio Dissolvido ; CT: Coliformes Totais; CF: Coliformes Fecais.
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é de até 100 UNT para corpos d’dgua de classe 2. Isso indica que a tur-
bidez apresentada nao interfere de forma significativa nos processos
fotossintéticos das plantas aqudticas e das algas, nem na oxigenagdo
do corpo ddgua do riacho Sao Caetano.

Os valores de pH encontrados variaram na faixa de 7,23 a 7,96,
de modo que em todos os casos os dados foram satisfatérios, ja que o
limite de pH para os sistemas aquéticos estabelecido pela resolugdo do
CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005) é na faixa de pH de 6,0 a
9,0. Assim, em termos de potencial hidrogenionico, as aguas do riacho
Sdo Caetano, no periodo estudado, sdo caracterizadas como levemente
basicas ou alcalinas (pH>7,0), estando adequadas para a vida aquética.

Os valores de dureza total variaram na faixa de 34,2 a 163,0 mg
CaCO,.L"!, de modo que no més de margo a 4gua do riacho foi classifi-
cada como agua dura, no més de maio, como dgua moderada, e no més de
abril houve um aumento na dureza da agua ao longo do curso do riacho
(de P1 a P4), fato indicativo do aumento da incidéncia de material cal-
cario, possivelmente proveniente de agdes como assoreamento e erosao.
Isso esta de acordo com as atividades antrdpicas observadas ao longo do
riacho, especialmente nas proximidades dos pontos P3 e P4, que foram os
que apresentaram os maiores valores de dureza para cada més. Contudo,
apesar de esses dados ndo serem alarmantes, isso pode ser um indicio de
preocupagdes ao longo dos anos, se nenhuma providéncia for tomada.

Os valores de condutividade evidenciam a alta condutividade elétrica
em todos os casos com variagdes entre 122,9 e 333,0 uS.cm™ (Figura 3),
estando acima do limite estabelecido pela CETESB (2004), que é de 100 uS.
cm’!, o que classifica o riacho Sdo Caetano como ambiente impactado,
ja que valores altos de condutividade da 4gua podem atribuir caracteris-
ticas corrosivas. Como os valores de pH e temperatura nao apresentaram
variagdes significativas, e a chuva acumulada nas tltimas 48 horas foi de

aproximadamente 0 mm, sugere-se que os altos valores de condutividade
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Figura 3 - Dados da condutividade das aguas analisadas em P1, P2, P3
e P4, nos meses de marco, abril e maio de 2015.

526

estao associados, principalmente, a dureza da dgua, devido a presenca
de ions dissolvidos como Ca?* e Mg?, entre outros, e ao grau de decom-
posi¢do de material organico, gerando compostos idnicos dissolvidos.

Os dados referentes a determinagao de nitrito revelam que a con-
centragdo varia na faixa de 0,01 a 0,49 mg.L"!, estando dentro do limite
estabelecido pela resolu¢ao do CONAMA n° 357/2005 (CONAMA,
2005), que é de 1,0 mg.L". Isso sugere a baixa incidéncia do processo de
nitrificagdo e ainda que, com relagio a esse pardmetro, as aguas do riacho
estdo dentro dos padrdes estabelecidos para corpos hidricos classe 2.

Os valores das concentragdes de nitrato obtidos variaram na faixa
de 0,00 a 2,40 mg.L", evidenciando a baixa concentra¢io de nitrato
nas dguas do riacho no periodo estudado, estando, portanto, inferior
ao limite recomendado pela resolugdo do CONAMA n° 357/2005
(CONAMA, 2005) para corpos hidricos classe 2, que é de 10 mg.L™".

O valor da concentragéo de fosforo total obtido foi de 0,24 mg.L™!
em todos os casos, 0 que coloca a dgua do riacho Sdo Caetano na classi-
ficagdo 4 com base na resolugdo do CONAMA n° 357/2005 (CONAMA,
2005). O alto indice de foésforo encontrado pode estar associado com o
langamento de esgotos domésticos com alto teor de detergentes fosfa-
tados e matéria fecal, além da degradacéo de pesticidas organicos que
contém fosfatos em suas estruturas, fato este bastante pertinente por
se tratar de uma regido de intensas atividades agricolas, cuja drenagem
pluvial pode ser uma fonte potencial de fosforo para os corpos d’agua.
De fato, os dados encontrados para esse parimetro mostram um indice
preocupante, jd que o fosforo possui elevada toxicidade em sua forma
elementar, além de causar a eutrofizagdo das dguas.

Foi constatado em todos os casos que a concentragao de OD estd
acima de 5,0 mg.L", estando de acordo com os limites estabelecidos pela
resolugdo do CONAMA ne 357/2005 (CONAMA, 2005) para corpos
d’agua de classe 2. Porém, os pontos P3 e P4, no més de margo, e todos
os pontos analisados no més de maio apresentaram concentragdes de
OD acima de 10 mg.L", o que sugere o desenvolvimento, acima do
normal, de algas nesses locais (ANA, 2009), possivelmente devido a
eutrofizacdo das dguas, caracterizando uma situagdo de supersaturagdo
ocasionada pelos altos niveis de nutrientes como f6sforo, conforme dis-
cutido anteriormente. Isso acontece porque a grande disponibilidade
de nutrientes favorece o crescimento excessivo de algas, cuja fotossin-
tese durante o dia eleva a concentragdo de OD na 4gua. Mas como a
fotossintese ndo ocorre no periodo da noite, a concentragdo de OD
diminui significativamente em fungdo da respiragdo dos organismos
aquaticos, podendo levar a morte de varios deles, inclusive dos peixes.

Foi verificado que todas as amostras de 4gua analisadas possuem
a presenca de coliformes termotolerantes, cuja variagdo de concentra-
¢d0 estd na faixa de 300 a 2.700 UFC.100 mL"* de amostra (Figura 4).

Em geral, as 4guas coletadas no ponto P3, em marco, apresentaram
os maiores indices de coliformes fecais, com contaminagio de 1.400 a

2.700 UFC.100 mL", o que se deve, possivelmente, aos lancamentos
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de esgotos domésticos nas proximidades do referido local investigado,
conforme é mostrado na Figura 5. O ponto P1 apresentou valores de
coliformes fecais na faixa de 900 a 1.600 UFC.100 mL", entre os meses
de margo e maio, e, por se tratar de uma nascente, os valores podem ser
considerados elevados. No entanto, a contaminagao pode ser explicada
pelo fato de o riacho Sao Caetano estar inserido no perimetro urbano.
A média dos valores em P1 foi de aproximadamente 1.266 UFC.100 mL",
o que classifica as 4guas desse ponto como de classe 3, de acordo com as
Resolugdo 357 do CONAMA. As dguas desse ponto, portanto, estao aptas
a0 uso em recreagdes de contato secundario, porém inadequadas para
airrigagdo de hortalicas, de plantas frutiferas e de jardins, além de nio

serem aptas para uso na aquicultura e em atividades de pesca.

3000 B
2800+ )
2600+ [ e3
P4
I
o
IS
o
©]
U
L
>
I
I
Marco Abril Maio
Meses

Figura 4 - Grafico dos valores de coliformes totais encontrados nos
pontos analisados nos meses de mar¢o, abril e maio de 2015.

Contudo, somente a agua do ponto P3, coletada em maio, apresen-
tou-se acima do limite de 2.500 UFC.100 mL"!, passando a ser enqua-
drada na classe 4, o que a limita a ser destinada somente para a nave-
gac¢do e para harmonia paisagistica.

Portanto, a alta contaminagao por coliformes fecais revela o alto
indice de deposigao didria de residuo organico animal no solo e/ou o
langamento de esgotos domésticos sem tratamentos prévios, de modo
que aumente o risco da aquisi¢do de doengas patogénicas por parte da

populagdo que entra em contato com as aguas contaminadas.

Analise dos valores de IQAb
Os valores do Indice de Qualidade de Bascaran (IQAD) obtidos com base
nos parametros investigados neste estudo durante os meses de margo,
abril e maio, nos pontos P1, P2, P3 e P4, estdo listados na Tabela 2 e
apresentados na Figura 6.

De acordo com os dados, constata-se que as aguas dos quatro pontos
investigados sdo, qualitativamente, classificadas com qualidade regu-

lar. Entretanto, o ponto P3 demonstrou menor valor de IQAD, o que

Tabela 2 - Dados do Indice de Qualidade de Bascaran (IQAb) obtidos a
partir dos parametros analisados da dgua coletada nos pontos P1, P2, P3
e P4 nos meses de mar¢o, abril e maio de 2015.

Valor médio de IQA,

Pontos

Margo Abril Maio Média
Pl 5294 52,06 4765 50,88
P2 4720 5647 5294 52,20
P3 4412 48,75 4809 4699
P4 4897 54,38 4742 50,26
Média 4831 5291 4902

Figura 5 - Imagens de atividades antrépicas préximo ao P3.
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¢ coerente, uma vez que as observagdes feitas em campo e através das
analises mostram que, de modo geral, 0s maiores impactos ambientais
sd0 observados nesse ponto. Os valores médios de IQAb determina-
dos para as dguas analisadas nos meses de margo, abril e maio foram
48,31, 52,91 € 49,02, respectivamente, e estdo apresentados na Tabela 2
e na Figura 7. Embora a qualidade tenha sido regular nos trés meses
de estudo, ela foi ligeiramente superior no més de abril, o que pode
estar associado a maior precipita¢do de média mensal de chuvas nesse

periodo, em comparagio aos meses de margo e maio.

Informac¢des qualitativas

referentes ao riacho Sao Caetano

Com o crescimento populacional do centro de Balsas e a valorizagdo
dos bairros adjacentes, houve um rapido crescimento de bairros peri-
féricos, levando ao aumento do perimetro urbano. Esse processo fez
com que a cidade envolvesse as margens dos riachos do municipio,
inclusive o riacho Sdo Caetano, o qual se encontra em estado de degra-
dagdo moderada e, se nada for feito, as atividades antrépicas podem

comprometé-lo ainda mais.

As principais informagdes qualitativas referentes ao riacho
Sao Caetano, registradas no més de margo de 2015, sio listadas
na Tabela 3.

De acordo com as observagdes feitas, o lancamento de efluentes
no riacho ocorre principalmente pelas casas situadas as margens do
riacho, que posicionam os encanamentos voltados para dentro dele.
Também foi constatado o depdsito de lixo em vérios pontos nos entor-
nos do riacho, contribuindo para a diminuigéo de sua capacidade e
para o aumento dos riscos de enchentes. Verificou-se ainda a presenga
de erosdo e aterros e a auséncia de vegetagao ciliar nativa em muitos
pontos, especialmente no P3. Portanto, existe a necessidade de medi-
das e agdes que possam assegurar uma melhor qualidade da agua do

riacho Sio Caetano.

CONCLUSOES

A 4gua do riacho Sio Caetano, nos pontos analisados, esta de
acordo com os padroes estabelecidos para dguas de classe 2 pela

Resolugdo 357/2005 do CONAMA, nos seguintes parametros

1007 -

- P2

e
804 P4

IQAb
[S2)
(@]
1
—

Pontos

1007 I Marco

I Abril
[ Maio

90+
80+
704
60+
501

IQAb

40
30+
20+
10

Meses

Figura 6 - Valores médios do Indice de Qualidade de Bascaran (IQAb)
da agua nos pontos P1, P2, P3 e P4, investigados ao longo do riacho
Sdo Caetano durante os meses de marco, abril e maio de 2015.

Figura 7 - Valores médios do Indice de Qualidade de Bascaran (IQAb)
da agua do riacho Sao Caetano, analisadas nos meses de marco, abril e
maio de 2015.

Tabela 3 - Principais caracteristicas observaveis referentes ao riacho Sao Caetano, registradas no més de marco de 2015 nos pontos P1, P2, P3 e P4.

T S S N S R

Substrato

Materiais plasticos; isopor;
lixo doméstico; etc.

Esgotos; fezes de animais;
materiais plasticos; etc.

Esgotos; materiais plasticos;
pneus; materiais de
construcao; lixo domestico.

Materiais plasticos e
esgoto domeéstico.

Vegetacao ribeirinha

Rasteira

Arbustiva

Ausente

Rasteira

Impacto observado

Atividades urbanas (residuos
domeésticos, ocupacdo das
margens, etc)

Atividades urbanas (residuos
domesticos, ocupacao das
margens, lava jatos, etc.)

Atividades urbanas (residuos
domeésticos, ocupacdo das
margens, lava jatos, etc)

Atividades urbanas (residuos
domésticos, ocupacao das
margens, etc)

Erosdo das margens

Pouca

Pouca

Acentuada

Moderada
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fisico-quimicos: temperatura, turbidez, pH, amdnia, nitrito, nitrato
e nitrogénio mineral. Os resultados de dureza total classificam as
dguas do riacho como dura a moderada ao longo do seu curso,
enquanto os dados de condutividade e fésforo enquadram o riacho
Sdo Caetano como ambiente impactado. Os valores de coliformes
fecais, em geral, estdo acima do permitido pela referida resolu-
¢do, caracterizando a 4gua do manancial como imprépria para

usos primdrio e secunddrio, sem tratamento prévio. Os valores

de IQAD sdo indicativos de que as dguas do riacho Sao Caetano
possuem qualidade regular.

O riacho Sdo Caetano vem sofrendo grandes impactos, princi-
palmente por meio de atividades antropicas, fazendo-se necessario
seu monitoramento constante. Nesses termos, os resultados obtidos
neste trabalho podem, eventualmente, corroborar na intervengéo
para a revitalizagdo e manutengdo da boa qualidade das dguas do ria-

cho Sio Caetano.
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Errata

No artigo “Avaliagdo da qualidade da dgua do riacho Sdo Caetano, de Balsas (MA), com base emparametros fisicos, quimicos e micro-
biolégicos”, com nimero de DOI: 10.1590/S1413-41522017154657, publicado no periddico Revista Engenharia Sanitdria e Ambiental,
22(3):523-529, na pagina 523:
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