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Resumo: O Maranhao ¢ um estado detentor de grande potencial hidrico no pais, possuindo doze bacias
hidrograficas. No entanto, essa grande malha hidrica do estado, por si s0, ndo ¢ suficiente para garantir o
fornecimento de agua com qualidade para as diversas necessidades dos maranhenses. Em face das cons-
tantes agressdes ao meio ambiente, torna-se imperativo ao poder publico e a sociedade construirem juntos
estruturas de gestdo e de controle do uso dos recursos naturais, em particular para os recursos hidricos.
Nesse cenario, encontra-se a Bacia do Rio Pindaré, um dos principais afluentes do Rio Mearim, localizada
na por¢ao amazonica do estado do Maranhao, onde existem diversos assentamentos rurais, com atividades
agricolas de subsisténcia, vivendo sob condi¢des precarias. Nesse ambiente de degradagao dos recursos
naturais, a agua do Rio Pindaré e de seu afluente Rio da Agua Preta se encontra com a qualidade com-
prometida, haja vista a presenca de compostos de nitrogénio e de fosforo. Assim, o presente trabalho tem
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Aspectos qualitativos da dagua do Rio Pindaré na Amazénia Maranhense

como objetivo apresentar alguns cenarios de alteracdo da qualidade da dgua do Rio Pindaré (trecho Alto
Alegre do Pindaré-Tufilandia-Pindaré-Mirim), a partir de dados secundarios, complementados por dados
primarios, estes relacionados ao Rio da Agua Preta nos municipios de Zé Doca e Governador Newton
Bello, contribuindo assim aos estudos sobre a sustentabilidade dos recursos hidricos na regido.

Palavras-chave: qualidade da agua, assentamentos rurais, degradac@o recursos hidricos, agua para consumo huma-
no, praticas agricolas sustentaveis.

QUALITATIVE ASPECTS OF THE WATER OF THE PINDARE RIVER IN THE
AMAZON PORTION, MARANHAO STATE

Abstract: The Maranhao state that holds great water potential in the country, having twelve hydrographic
basins. However, this large water network in the state, by itself, is not enough to guarantee the supply of
the quality water for the different needs of the population of the estate. Faced with the constant aggres-
sions to the environment, it becomes imperative for public authorities and the society to build together
management and control structures for the use of natural resources, in particular for water resources. In
this scenario, there is the Pindaré River Basin, one of the main tributaries of the Mearim River, inserted in
the Amazonian portion of the Maranhao State, where there are several rural settlements, with subsistence
agricultural activities, living under precarious conditions. In this environment of degradation of natural
resources, the water from the Pindaré River and its tributary Agua Preta River are compromised quality,
in relation to the presence of nitrogen and phosphorus compounds. Thus, the present research work seeks
to show some scenarios of change in the water quality of the Pindaré River (Alto Alegre do Pindaré - Tu-
filandia - Pindaré-Mirim section), from secondary data. The primary data, related to the Agua Preta River,
in the Z¢é Doca and Governador Newton Bello municipalities, as a way of contributing to studies on the
sustainability of water resources in the region.

Keywords: water quality, rural settlements, water resources degradation, water for human consumption, sustainab-
le agricultural practices.

Introducio

Em razdo do crescimento populacional, do aumento da atividade agropecuaria e uso nao
sustentavel dos seus recursos naturais, a Bacia do Rio Pindaré, MA, vem sofrendo diversos tipos
de impactos ambientais que incluem desmatamento, erosdao do solo, lancamento de rejeitos con-
tendo esgotos domésticos, fertilizantes e pesticidas que, em conjunto, tém afetado negativamente
os recursos hidricos locais (ASSUNCAO et al., 2016; MARANHAO, 1991).

Uma andlise da 4gua pode ser baseada na comparacdo de caracteristicas fisico-quimicas
com padrdes estabelecidos por 6rgdos publicos federais e estaduais para os diversos tipos de uso
previstos, tais como o consumo humano e a irrigagdo. Ao analisar esses parametros ¢ possivel
indicar as operagdes que envolvem o uso e o manejo do solo, levando a conclusao de quais delas
exercem maior influéncia na qualidade da agua (SANTANA et al., 2011). Os efeitos das ativida-
des humanas na qualidade da 4gua s3o, normalmente, complexos e especificos para cada regido,
dependendo de uma série de fatores fisico-quimicos e bioldgicos. O conhecimento das variaveis
fisicas, quimicas e bioldgicas das aguas de um rio, lago ou reservatério é de fundamental impor-
tancia para a caracterizacdo do sistema hidrico, ja que existem diversas formas de utiliza¢do desse
sistema (PEREIRA et al., 2007).
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Nesse aspecto, o presente trabalho discute alguns dados de compostos de nitrogénio e de
fosforo presentes na agua, como forma de avaliar a qualidade ambiental e hidrica da Bacia do Rio
Pindaré, especificamente para os municipios de Alto Alegre do Pindaré - Tufilandia e Pindaré-
Mirim, de acordo com Silva et al. (2017); também sdo discutidos dados dos mesmos compostos,
obtidos das avalia¢des in loco, na 4gua da Sub-bacia do Rio da Agua Preta, também denominado
Rio Santa Rita, um dos principais afluentes do Rio Pindaré na area de estudo, nos municipios
de Z¢é Doca e Governador Newton Bello. A discussdo conjunta dos dados das duas éareas visa a
integragdo de informagdes uteis para subsidiar propostas de conservagdo e gerenciamento dos
recursos hidricos na regido, com foco nas populagdes mais vulneraveis, particularmente aquelas
dos assentamentos rurais, muito comuns na Amazonia maranhense.

Material e Métodos

Localizacdo das dreas, pontos de amostragem de dgua e
procedimentos analiticos

A area objeto deste estudo insere-se na Bacia do Rio Pindaré e compreende duas aborda-
gens: a primeira a partir da andlise de dados secundarios ou de revisao de literatura sobre nitrato e
fosforo total; outra, de estudos in loco, com obtencdo de dados em campo sobre nitrogénio total,
nitrato, fosforo total, fosfato e ortofosfato, cujas informacdes se complementam ao final das dis-
cussdes do presente trabalho.

A primeira abordagem contemplou o trecho do Rio Pindaré que abrange os municipios de
Alto Alegre do Pindar¢ - Distrito de Santa Luz, cujos pontos estdo georreferenciados e constam no
rodapé da Figura 1. Foram considerados periodos sazonais distintos: periodo seco, contemplando
os meses de agosto e novembro de 2010 e de 2011; e o chuvoso, contemplando os meses de maio
de 2010 e maio de 2011, em dez pontos distribuidos ao longo do Rio Pindaré, identificados como
P1, P2, P3 e P4, ilustrados na Figura 1. As amostras foram coletadas a 20 cm da superficie com
auxilio da garrafa de Van Dorn com capacidade para 5 L (SILVA et al., 2017).

A segunda abordagem, com coletas de 4gua em campo, ou seja, considerando dados pri-
marios, contemplou a Sub-bacia do Rio da Agua Preta (também conhecido por Rio Santa Rita),
afluente do Rio Pindaré, cujo exutodrio localiza-se préximo ao ponto de amostragem de Alto
Alegre do Pindaré (Distrito de Santa Luz). Nesse estudo, as amostragens foram realizadas nos
anos de 2019 e 2021 nos municipios de Z¢é Doca e Governador Newton Bello, cujos pontos geor-
referenciados (P1 e P2), encontram-se citados no rodapé da Figura 2.

As analises de 4gua coletadas em campo para a Su-bacia do Rio da Agua Preta foram reali-
zadas para nitrogénio total (N total), nitrato (NO,-) pelo método Kjeldahl (COSTA et al., 2018),
fosforo total (P total) e fosfato (PO,”) ou ortofosfato (P-orto), com aplicagdo dos métodos colo-
rimétrico e azul de molibdénio para baixas concentragdes (YDI, 2000).

As coletas e analises desses parametros foram realizadas por duas institui¢des, a saber:
amostras de 2019 pela Universidade Federal do Maranhdo e amostras de 2021 pela Universidade
Federal Rural da Amazoénia (Ufra) (Campus Capanema/PA) em parceria com a Embrapa Amazdnia
Oriental (Belém).
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Figura 1. Pontos de amostragem de agua (P1, P2, P3 e P4) no Rio Pindaré nos anos de 2010 e 2011 no trecho Alto

Alegre do Pindaré - Tufilandia - Pindaré-Mirim.
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Coordenadas Geogrificas (Localidade: Ponto — Latitude, Longitude): Pindaré: P1 —3°37'38"S, 45°39'32"W; P2 — 3°38'00"S, 45°39'52"W; P3 — 3°38'18"S,
45°41'40"W; Tufilandia: P1 —3°39'44"S, 45°32'14"W; P2 — 3°40'46"S, 45°35'45"W; P3 — 3°40'38"'S, 45°37'04"W; P4 — 3°37'50"S, 45°37'59"W; Alto Alegre do
Pindaré: P1 —3°36'40"S, 45°20'45"W; P2 — 3°36'14"S, 45°20'32"W; P3 — 3°36'07"S, 45°19'37"W.

Figura 2. Pontos de amostragem de agua no Rio da Agua Preta nos anos de 2019 e 2021 nos municipios de Zé
Doca ¢ Governador Newton Bello, bem como a sua localizagdo na Bacia do Rio Pindaré.
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Coordenadas Geogrificas (Localidade — Ponto: Latitude, Longitude): Z¢ Doca — Ponto 1 de coleta de agua: 03° 18’ 19.36” Sul e 45° 45” 36.27” Oeste; Governa-

dor Newton Bello — Ponto 2 de coleta de agua: 03° 24’ 37.58” Sul e 45° 45° 46.09” Oeste.
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Como valores de referéncia para os compostos analisados, foram consideradas as recomen-
dagdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 21%/23, Edition
(BAIRD; BRIDGEWATER, 2017) e da Resolu¢do Conama n°® 357/05 (BRASIL, 2005).

Para auxiliar na compreensao dos valores dos compostos de nitrogénio e de fosforo na dgua
do Rio da Agua Preta, é apresentado o mapa de uso e cobertura da terra, cujas classes tiveram por
base os pontos de referéncia com uso e cobertura conhecidos dentro da propria unidade, de acor-
do com os trabalhos in situ realizados pelos autores. Para as unidades sem pontos em seu interior,
foram usados como referéncia pontos localizados em outras unidades com aspectos semelhantes
nas imagens de satélite, ou atribui-se a classe com base apenas na interpretacdo visual das ima-
gens disponiveis. O uso e cobertura das terras dos pontos de referéncia foram obtidos durante
visitas a area no periodo de 07/11/2019 a 16/11/2019. Foram usadas imagens pancromaticas do
satélite EROS (junho de 2019), imagens pancromatica ¢ de bandas multiespectrais do satélite
CBERS 4A (maio, junho e agosto de 2020) e as imagens de alta resolu¢ao espacial disponiveis
nas bases on-line Google Satellite ¢ Google Earth. A cobertura da area de estudo pela base do
Google Satellite ¢ constituida por um mosaico de recortes de imagens dos anos de 2020, 2019,
2018 e 2017 acessadas por meio do plugin QuickMapServices instalado no software QGIS.

Em complemento as informagdes de uso e cobertura da terra foram levantados os dados de
precipitacio da sub-bacia do Rio da Agua Preta, com o intuito de auxiliar no entendimento sobre
as concentracdes dos compostos de nitrogénio e fosfato na agua durante os periodos seco de 2019
e chuvoso e seco do ano de 2021.

Resultados e Discussao

Apresentam-se, a seguir, os resultados dos compostos analisados para o trecho do Rio
Pindaré localizado entre os municipios de Alto Alegre do Pindaré, Tufilandia e Pindaré-Mirim,
de acordo com Silva et al. (2017), como também aqueles obtidos para o Rio da Agua Preta nos
municipios de Z¢ Doca e Governador Newton Bello.

Os valores de referéncia (limites aceitdveis) dos compostos na agua, descritos no rodapé
das Tabelas 1 e 2, levam em consideracdo as concentragdes, tanto para o ambiente aquatico nos
trés compartimentos (I€ntico, intermediario e 16tico) quanto para consumo humano, este toman-
do por base as Classes de Agua I e II (4guas apropriadas para a vida aquatica e para o consumo
humano), ap6s o devido tratamento.

Concentracgoes de nitrato e fosforo total na agua do Rio Pindaré no
trecho Alto Alegre do Pindaré — Tufilindia — Pindaré-Mirim

Destaca-se neste estudo, as avalia¢des de nitrato e de fosforo total ao longo do Rio Pindaré
nos municipios de Alto Alegre do Pindaré, Tufilandia e Pindaré-Mirim, durante os anos de 2010
e 2011, por meio de graficos, conforme descrito por Silva et al. (2017) e especificado na Tabela
1 pelos autores deste trabalho. Em complemento a essas informagdes, foram elaborados novos
gréficos (Figuras 3 e 4), conforme anélise e interpretacdo propostas por Silva et al. (2017).
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Nessa nova analise, foram realizadas as médias ponderadas por periodo (seco e chuvoso)
para cada um dos trés municipios.

Ao se analisar os dados da Tabela 1, observa-se que o nitrato apresenta um pico maximo de
0,910 mg L' no periodo chuvoso em Tufilandia. Nos demais municipios existe uma variagdo, nao
indicando tendéncia clara de maior concentragdo em relacdo ao periodo do ano (seco/chuvoso).
Em todos os periodos avaliados, nos trés municipios, de acordo com a Tabela 1, os valores de
nitrato obtidos encontram-se bem abaixo dos limites aceitaveis para as aguas Classes I e II, como
também para consumo humano, nao oferecendo assim riscos a saiide humana.

Tabela 1.Valores minimos e maximos de nitrato e fosforo total na 4gua (mg L") do Rio Pindaré no trecho Alto Alegre
do Pindaré — Tufilandia — Pindaré-Mirim, nos anos 2010/2011, durante os periodos seco/chuvoso, considerando trés
pontos de coleta para o primeiro municipio, quatro pontos para o segundo e trés pontos de coleta para o terceiro.

Alto Alegre do Pindaré Tufilindia Pindaré-Mirim

Seco Chuvoso Seco Chuvoso
Nitrato
0,102 - 0,242 0,102 - 0,138 0,259- 0,700 0,186- 0,910 0,101 - 0,130 0,013 - 0,337
0,44 - 0,48 0,50 - 0,61 0,4-0,43 0,4-0,61 0,4 -0,59 0,38 -0,79
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2017).

Periodo seco: agosto ¢ novembro/2010 e 2011; Periodo chuvoso: maio/2010 e maio/2011.
Valores de referéncia: Nitrato — méx. 10 mg L' (Agua Classes I e IT) — Resolugio Conama n® 357/05 (BRASIL, 2005).

Fosforo total — max. 0,025 mg L' (Ambiente Léntico); max — 0,05 mg L' (Ambiente intermediario); max. — 0,10 mg L' (Ambiente Lotico) - Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater. 21rd/23rd. Edition (BAIRD; BRIDGEWATER, 2017). Resolugdo Conama n® 357/05 (BRASIL, 2005). (Agua Classes I e
II) — Resolugdo Conama n° 357/05.

Os valores médios, tanto de nitrato quanto de fosforo total foram inseridos em graficos,
representados pelas Figuras 3 e 4.

Figura 3. Valores de concentragéo (mg L) de nitrato na 4gua do Rio Pindaré no trecho entre Alto Alegre do
Pindaré - Tufilandia - Pindaré-Mirim, durante os periodos seco e chuvoso dos anos 2010 e 2011. Média ponderada
considerando os dois periodos por municipio.

Nitrato (mgL?)

Alto Alegere do Pindaré Tufilandia Pindaré Mirim

M Periodo seco [ Periodo chuvoso

Adaptado de Silva et al. (2017).
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Figura 4. Valores de concentragdo (mg L) de fosforo total na agua do Rio Pindaré no trecho entre Alto Alegre do
Pindar¢ - Tufilandia - Pindaré-Mirim, durante os periodos seco e chuvoso dos anos 2010 e 2011. Média ponderada,
considerando os dois periodos por municipio.

Fosforo total (mg L?)

0,56 0,56
0,51

Alto Alegre do Pindaré Tufilandia Pindaré Mirim
M Periodo seco Periodo chuvoso

Adaptado de Silva et al. (2017).

Os resultados apresentados na Figura 3 para nitrato evidenciam sua presencga na agua, nos
dois periodos, com certa relevancia para o periodo chuvoso, especificamente no municipio de
Tufilandia, com concentra¢ao média de 0,56 mg L', endossando as informagdes contidas na
Tabela 1. E importante ressaltar que o nitrato é a forma mais estavel de nitrogénio no ambiente e
ocorre nas aguas naturais e nos lagos em concentragdo em torno de 1,0 ug L' (SHELTON, 1998).
Essa quantidade pode aumentar significativamente se os compostos nitrogenados forem carrea-
dos para os rios e lagos, proveniente de fertilizantes, atividades agricolas ou dgua de esgoto.

No presente caso, observa-se que em todos os pontos amostrados nos trés municipios, as
concentragdes de nitrato estdo abaixo do limite aceitédvel para as Aguas Classes I e II. Todavia,
deve haver atengdo para um monitoramento atualizado, uma vez que essas informagdes remetem
aos anos de 2010 e 2011. Acrescente-se a esse cenario o fato de que seu afluente Rio da Agua
Preta apresenta, atualmente, valores bem mais elevados de nitrato, o que serd exposto e discutido
mais a frente no presente trabalho.

Na sequéncia, de acordo com o grafico da Figura 4, sdo apresentados os valores de fosforo
total para o Rio Pindaré (trecho Alto Alegre do Pindaré¢ - Tufilandia - Pindaré-Mirim).

De acordo com os resultados da Figura 4, observa-se que o fosforo total se encontra pre-
sente na agua durante os dois periodos (seco e chuvoso), com certa relevancia para o chuvoso nos
trés municipios. Sua origem esté ligada a fontes naturais e artificiais ou antropicas.
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Merece atencdo, o fato de que todos os valores apresentados estdo acima do limite permi-
tido para ambientes Iénticos, intermediarios e 16ticos, indicando que, certamente, existem fontes
de carater antropico contribuindo para o processo de aumento do foésforo na agua, tendo por
consequéncia o processo de eutrofizacdo. Para Baird e Bridgewater (2017), o fosforo total pre-
sente na agua nao deve exceder a 0,10 mg L' no ambiente 16tico, para evitar problemas asso-
ciados ao crescimento de algas e outras plantas aquaticas. Sabe-se que quantidades de 0,05 mg
L' de fosforo total, provavelmente restringe o crescimento de plantas aquaticas nocivas, tanto
em agua corrente como em agua parada. A Resolugdo Conama n° 357/05 (BRASIL, 2005), por
sua vez, estabelece limites aceitaveis de 0,025 mgL' e 0,10 mgL! para corpos de Classes I e II,
respectivamente.

De modo geral, hd uma tendéncia de maiores concentragdes desses compostos durante o
periodo chuvoso na dgua, cujas origens podem estar relacionadas ao aumento da decomposi¢ao
da matéria organica em razao do aumento da umidade, associado ao transporte (escoamento su-
perficial) de adubos e fertilizantes nitrogenados e fosfatados provenientes de areas cultivadas a
montante, incluindo a sub-bacia do Rio da Agua Preta.

O fosforo total, por sua vez, apresentou picos mais elevados de concentracao no periodo
chuvoso para os trés municipios.

Esse comportamento, tanto do nitrato quanto do fosforo total, ¢ endossado pela avaliagao
das concentra¢des médias (tomando trés pontos por municipio), exceto Tufilandia, onde foram
considerados quatro pontos de amostragem, de acordo com Silva et al. (2017).

Concentragoes de nitrogénio total, nitrato, fosforo total, fosfato e
ortofosfato na Sub-bacia do Rio da Agua Preta, municipios de Zé
Doca e Governador Newton Bello

A sub-bacia do Rio da Agua Preta foi escolhida para este trabalho por se inserir na por¢io
amazonica do estado do Maranhao e por conter diversos assentamentos rurais, atendendo assim
a uma demanda por trabalhos com foco nesse publico, cujo objetivo principal € avaliar o cenario
da qualidade da agua e propor alternativas que possam melhorar as condi¢des de vida dessa po-
pulagdo (AVALIACAO DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS DA AMAZONIA, 2019).

Para essa sub-bacia, foram analisados mais trés compostos, em comparagao com a area do
Rio Pindaré (trecho Alto Alegre do Pindaré - Tufilandia e Pindaré-Mirim), com o proposito de
entender um pouco melhor a dindmica ambiental que envolve o nitrogénio e o fésforo. Tais com-
postos sdo representados pelo nitrogénio total, fosfato e ortofosfato e compdem os parametros da
Tabela 2.

A Tabela 2, bem como as Figuras 5, 6 ¢ 7, apresenta os resultados de nitrogénio total, ni-
trato, fosforo total e ortofosfato para a Sub-bacia do Rio da Agua Preta obtidos em 5/12/2019
(periodo seco), 31/3/2021(periodo chuvoso) e 10/12/2021(periodo seco), abrangendo dois pontos
de coleta, denominados de P1 e P2. O primeiro ponto (P1), no municipio de Z¢ Doca, em posi¢ao
a montante, e o segundo ponto (P2), no municipio vizinho de Governador Newton Bello, em po-
si¢do a jusante em relagdo ao primeiro ponto de coleta.
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Tabela 2. Resultados de pardmetros fisico-quimicos obtidos (mg L) em dois pontos da Sub-bacia do Rio da agua
Preta - municipios de Z¢é Doca (P1) e Governador Newton Bello (P2) nos anos de 2019 e 2021 (Periodos chuvoso e
seco). Média de quatro repetigdes.

P1
Parametros 2021
Chuvoso Seco Chuvoso

Nitrogénio total (N) 35,01 2,66 1,91 23,66 1,29 0,51
Nitrato (NO, -) 1,37 17,75 8,84 1,57 5,38 2,28
Fosforo total (P) 0,83 0,02 0,02 1,12 0,03 0,02
Fosfato (PO,?) 3,84 0,07 0,05 5,14 0,06 0,04
Ortofosfato (P,0,) 0,04 0,10 0,08 0,06 0,10 0,07

Valores de referéncia: nitrogénio total - 3,7 mg L' para agua com pH < 7,5; nitrato - max. 10 mg L' (Classes Agua I e IT) - Resolugdo Conama n° 357/05. Fosforo
total - max. 0,025 mg L' (ambiente 1éntico); max - 0,05 mg L' (ambiente intermediario); max. - 0,10 mg L' (ambiente 16tico); fosfato e ortofosfato - max. 0,10
mg L' (ambientes léntico, intermediario e l6tico - Baird e Bridgewater (2017). Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 217/23%. Edition.
(Classes de Agua I e IT) Resolugio Conama n° 357/05 (BRASIL, 2005).

Figura 5. Concentragdo de nitrogénio total e nitrato (mg L') em dois pontos, municipios de Z¢ Doca (P1) e Gover-
nador Newton Bello (P2), nos anos de 2019 ¢ 2021 em diferentes periodos no Rio da Agua Preta.

Nitrogénio total e nitrato (mg L?)

1,29 0,51 1,57

Nitrogénio total Nitrato Nitrogénio Nitrato

Zé Doca (P1) Governador Newton Bello (P2)

M 2019 (Periodo seco) [71 2021 (Periodo chuvoso) M 2021 (Periodo seco)

Fonte: Elaborado pelos Autores (2022).
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Figura 6. Mapa de uso e cobertura da terra com as respectivas distribuicdes em hectare (ha) e percentagem (%)
para a Sub-bacia do Rio da Agua Preta.

45"-!8“' 45’4.2'W
Cl Area (ha) %
Area Agricola 101,368 0,453
Corpo d'agua 174,180 0,778
Edificagbes Rurais 141,986 0,634
Fragmento Florestal 2854,565 12,755
® o Mosaico de Ocupagdes 298,736 1,335
®d - Pastagem 17079,572 76,317
= % Silvicultura 3,198 0,014
Solo Exposto 148,633 0,664
Vegetagdo Secundaria 1493,333 6,673
Vias 84,205 0,376
Legenda
A Pontos de Colela de Agua
—— Hidrografia Rio Agua Preta
Classes
Area Agricola
I Corpo d'agua
» « [l Edificagbes Rurais
- =% W Fragmento Florestal
il % Il Mosaico de Ocupacies
|| Pastagem
I silvicultura
I Soclo Exposto
I Vegetagéo Secundéria
>i\ _ Il Vias

L) L
45°48'W 45°42'W

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 7. Concentracdo de fosforo total, fosfato e ortofosfato (mg L") em dois pontos (P1 — Z¢é Doca e P2 — Go-
vernador Newton Bello) do Rio da Agua Preta no ano de 2019 durante o periodo seco.

Concentragao de fosforo total,
fosfato e ortofosfato (mg L?)

0,04 0,06
Fésforo Fosfato Ortofosfato Fésforo Fosfato Ortofosfato
total total
Zé Doca (P1) Governador Newton Bello (P2)
2019 (Periodo seco)

Fonte: Elaborado pelos Autores (2022).
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De acordo com a Tabela 2 e a Figura 5, a concentracdo de nitrogénio total em 2019 para os
dois pontos amostrados superou os limites aceitaveis (valores de referéncia no rodapé da Tabela
2) para as aguas de Classe I e II (Resolugdo Conama n° 357/05) (BRASIL, 2005), especificamente
no periodo seco. Trata-se de uma ocorréncia andomala, uma vez que a expectativa ¢ a de que os
compostos de N se concentrem mais no periodo chuvoso, a exemplo do nitrato, que tem seguido
essa tendéncia em 2021, com 17,5 mg L' para o Rio da Agua Preta no municipio de Z¢é Doca.

Por se tratar de uma amostragem em um unico periodo (seco) e ano (2019), ndo se pode
afirmar com precisdo sobre as causas da grande concentragio de nitrogénio total no Rio da Agua
Preta. O que se sabe, de acordo com as observacdes de campo em 2019, ¢ que havia grande
concentracdo de matéria organica em decomposicao no leito do rio, tais como galhos e folhas
acumulados, devido ao baixo fluxo ou movimento da 4gua no periodo seco. Outro fator que pode
ter contribuido para o aumento de N total ¢ o acesso de animais diretamente ao rio, embora nao
tenha sido identificado um numero significativo deles. No entanto, hd predominio de pastagens
(Figura 6 e Tabela 3) em toda a 4rea da Sub-bacia do Rio da Agua Preta, o que torna importante
o acompanhamento e controle do movimento desses animais durante a dessedentagdo junto aos
cursos d’agua.

Outra possibilidade sobre o aumento do nitrogénio total em 2019 seria o descarte de esgo-
tos no rio. Porém, tal cenario ndo foi comprovado, uma vez que todas as habitagdes nos assenta-
mentos rurais visitados possuem fossas sépticas para eliminacgao de seus efluentes, quase sempre
bem distantes dos cursos d’agua.

No entanto, no ano de 2021, a concentragdo de nitrogénio total reduziu substancialmente
nos dois pontos (P1 e P2), tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco, quando comparada
a2019. E possivel que isso se deva a uma provavel remogio do excesso a partir de um evento de
chuva mais intenso. Uma segunda hipotese esta relacionada a dindmica espacial sobre os pontos
de coleta, podendo ter ocorrido a influéncia de mudancas no uso e cobertura da terra, bem como
algum manejo de solo, como processos influenciadores nessa diferencga expressiva entre os dados
de 2019 e 2021.

A Figura 6, a seguir, apresenta as categorias de uso e cobertura da terra em cada microbacia,
as quais sao representadas por dez classes.

As areas de pastagem sdo a que dominam a Su-bacia do Rio da Agua Preta com cerca de
76,3% de representatividade. Os fragmentos florestais (12,7%) e a vegetagdo secundaria (6,7%)
sdo outras duas classes com expressiva representatividade na sub-bacia. E importante ressaltar a
baixissima presenca de areas agricolas na classificacdo, demonstrando que a atividade de pasta-
gem ¢ a base agropecudria dessa area.

Em complemento as informagdes de uso e cobertura da terra, conforme citado inicialmente
no item Material e Métodos, foram levantados os dados de precipitagao da Sub-bacia do Rio da
Agua Preta, com o intuito de auxiliar no entendimento sobre as concentragdes de determinados
compostos na agua durante os periodos seco de 2019 e chuvoso e seco do ano de 2021, quando
foram realizadas as coletas nessa sub-bacia (Tabela 3).
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Tabela 3. Precipitacdo mensal (mm) e dias chuvosos mensais (mm) em Pindaré-Mirim nos anos de 2019, 2020 e
2021.

Precipitacao Dias Precipitacao Dias Precipitacao Dias
mensal chuvosos mensal chuvosos mensal chuvosos
(mm) mensais (mm) mensais (mm) mensais
2019 2020
Janeiro 245.7 17 271.6 24 138.5
Fevereiro 264.9 21 352.3 19 160.6
Marco 583.6 23 375.5 17 504.5 17
Abril 462.7 26 680.1 18 221.6 10
Maio 200.9 16 156.2 14 61.9 5
Junho 105.4 7 29.8 7 195.6 7
Julho 17.3 2 1.7 1 70.3 4
Agosto 0.0 0 0.0 0 0.0 0
Setembro 0.0 0 3.6 1 40.3 3
Outubro 9.2 3 1.6 1 265.3 12
Novembro 114.5 6 243.8 7 133.8 10
Dezembro 230.7 8 192.5 7 306.7 15
Total anual 2234.9 129 2308.7 116 2099.1 99

Fonte: CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil; estagio pluviométrica de Alto Alegre do Pindaré/MA (3°39'56"S, 45°50'35"W) (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,
2022).

De acordo com a Tabela 3, destacam-se os valores de precipitacao do més de abril de 2020
(680,1 mm), como também dos meses de marco (504,5 mm) e dezembro (306,7 mm) de 2021.

Em ambos os pontos de coleta de agua (P1 e P2), ha a presenca de fragmento florestal,
especialmente composta por areas de APP, porém predomina a presenca de pastagens nos seus
entornos. Segundo dados de Barbosa e Silva Filho (2018), as microbacias sob influéncia de pas-
tagens apresentaram menores concentragdes nitrogénio na forma de nitrato (-NO3). Isso é corro-
borado por Figueiredo et al. (2010), os quais identificaram essa correlacdo negativa entre locais
com maior predominancia de pastagem e menores concentragdes de nitrato, apontando também
um aumento da concentragdo de nitrato em areas de avango da agricultura. Dessa forma, um in-
dicativo auxiliar na compreensdo dos niveis elevados de nitrogénio total pode estar relacionado
ao processo de queimadas sequenciais para conversao de areas de vegetagdao secundaria. Como
a coleta de amostras de agua ocorreu durante o periodo seco (dezembro de 2019), ndo € possivel
associar as altas concentragdes de nitrogénio total com eventos de chuva, embora tenha ocorrido
uma precipitagao de 230,7 mm.

Em relagdo ao nitrato, em 2021 ocorreu uma concentragdo mais elevada no periodo chu-
voso (17,5 mg L") em comparagdo com o periodo seco (8,84 mg L) no ponto 1 em Z¢é Doca. A
mesma tendéncia se repetiu para Governador Newton Bello, com valores de 5,38 mg L' e 2,28
mgL! para os periodos chuvoso e seco respectivamente. Tal comportamento reflete o processo de
nitrificacao favorecido pela aeragao da coluna de agua, de acordo com Silva et al. (2017) e con-
firmado pelo elevado indice pluviométrico em margo, com 504,5 mm de precipita¢do, de acordo
com a Tabela 3. Embora os valores de nitrato apresentados em 2021 para esses municipios se
apresentem abaixo do limite aceitavel de 10 mg L' na agua para consumo humano, com exce¢ao
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do periodo chuvoso em Z¢ Doca, existe a necessidade de monitoramento do comportamento des-
se composto. De fato, tais concentragdes servem de alerta para os gestores do referido municipio.

Ja as concentragdes de fosforo total apresentaram valores um pouco mais altos na Sub-
bacia do Rio da Agua (0,83 a 1,12 mg L' no periodo seco de 2019, quando comparados com
aqueles do Rio Pindaré (0,42 mg L' a 0,59 mg L") no periodo seco de 2010 ¢ 2011. No entanto,
durante o periodo chuvoso de 2021, as concentragdes de fosforo total apresentaram valores
mais baixos na Sub-bacia do Rio da Agua Preta para os dois pontos (P1 e P2), com valores de
0,02 mg L'a 0,03 mg L', quando comparados com os valores de concentragdo encontrados
no Rio Pindaré (0,61 mg L' a 0,79 mg L' no mesmo periodo chuvoso, de acordo com Silva
et al. (2017). De qualquer forma, essa comparagio entre o Rio da Agua Preta e o Rio Pindaré
¢ relativa, mostrando apenas que o primeiro, como afluente, pode contribuir com o aumento
da carga de compostos de nitrogénio e de fosforo na agua, caso ndo haja um controle maior
das atividades antrdpicas ao longo do tempo. De qualquer modo, no periodo chuvoso, existe a
influéncia do efeito diluidor da agua em grande volume, quando comparado ao periodo seco,
corroborado pelo alto indice pluviométrico, ocorrido no més de marco (504,5 mm). Tal condi-
¢do indica também que, tanto o escoamento superficial quanto a lixiviagdo, via lengol freatico,
com posterior descarga no rio, ndo apresentou quantidade suficiente de fosforo que pudesse
contribuir para o seu enriquecimento (maior concentragao) na agua.

O fosfato (PO4), da mesma forma que o fosforo total, apresentou baixas concentragdes,
com valores de 0,07 mg L' ¢ 0,06 mg L' durante o periodo chuvoso para os dois pontos P1 e
P2 respectivamente. O caso que chamou mais atencao foi a grande concentracao de fosfato no
periodo seco de 2019 (Figura 7), cujos valores sdo comprometedores da qualidade da dgua (3,84
mg L' e 5,14 mg L' para os pontos respectivamente). Porém, como foi uma avaliagdo pontual,
ha necessidade de mais investigagdes (monitoramento), pelos menos a médio prazo.

Do mesmo modo em relagao as concentragdes de nitrogénio, uma provavel razao para os
elevados valores de fosfato no periodo seco de 2019 pode estar também relacionada a algum
evento de derruba e queima de vegetagdo ou a aplicagao de fertilizantes. Um aspecto a ser consi-
derado ¢ que os pontos de coleta de dgua foram estabelecidos as margens de estradas rurais, em
especial o ponto a jusante (municipio de Newton Belo), o qual situa-se em uma area de intensa
movimentagao de sedimentos em fung¢ao de servicos de aterramento da estrada, com a construcao
de uma nova ponte no local. Esse tipo de movimentacao pode ter contribuido para o aumento de

compostos fosfatados na dgua, cenario esse corroborado pelas consideragdes de Schneider ef al.
(2011).

De acordo com Pompéo et al. (2002), a Bacia do Rio Pindaré foi identificada como a que
mais contribui com fosforo total para as baias de Sdo Marcos e Sao Jos¢, quando comparada
com as Bacias dos Rios Itapecuru e Mearim. Isso se deve ao fato de que o Rio Pindaré apresenta
maior precipitacao, escoamento com fluxo elevado, com altas cargas de transporte de material de
diversas origens. Por ser parte integrante dessa bacia, o Rio da Agua Preta pode sofrer influéncia
de tais caracteristicas, associado a eventos de dinamica de uso e cobertura da terra, como também
pelo manejo inadequado do solo, apresentando assim valores andmalos de fosfato, como também
de nitrogénio total, como o que ocorreu no periodo seco de 2019.
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O ortofosfato, por sua vez, a forma mais assimilavel pelas plantas em ambiente aquatico,
apresentou concentracdes no limite aceitavel para os ambientes 1€ntico, intermediario e 16tico na
Sub-bacia do Rio da Agua Preta. As maiores concentragdes ocorreram no periodo chuvoso de
2021, com valor de 0,1 mg L' para os dois pontos (P1 e P2).

Como a escala de valores para os compostos de fosforo (fosforo total, fosfato e ortofosfato)
apresenta grande amplitude, com valores muito elevados em 2019 (periodo seco) em comparagdo
com aqueles de 2021, foi necessario elaborar um grafico separadamente (Figura 7). Porém, para
efeito de discussdo, os resultados de 2019 devem ser integrados aqueles de 2021 (Figura 8).

Figura 8. Concentracéo de fosforo total, fosfato e ortofosfato (mg L") em dois pontos , nos municipios de Z¢é Doca
(P1) e Governador Newton Bello (P2), do Rio da Agua Preta no ano de 2021 em diferentes periodos (chuvoso e
seco).

Concentracao de fdsforo total,
fosfato e ortofosfato (mg L?)

0,08
0,07
0,05
0,04
0,02 . 0,02
Fosforo Fosfato Ortofosfato Fosforo Fosfato Ortofosfato
total total
Zé Doca (P1) Governador Newton Bello
Il 2021 (Periodo chuvoso) 2021 (Periodo seco)

Fonte: Elaborado pelos Autores (2022).

Para entendimento dos valores de fosforo e o que eles indicam para o ambiente aquético,
€ necessario saber que esse elemento se encontra, naturalmente, nas formagdes rochosas, usual-
mente na forma de fosfato. Por terem alto valor nutritivo para plantas e animais, os fosfatos sao
utilizados em fertilizantes e como complementos alimentares para animais, entre outros. Altas
concentragdes de fosfato em aguas superficiais podem indicar afluxo de fertilizantes, descarga
de esgoto doméstico ou a presenga de efluentes industriais ou detergentes. Embora os fosfatos
oriundos dessas fontes sejam usualmente polifosfatos ou ligados organicamente, todos irdo de-
gradar com o tempo para ortofosfato ou fosfato reativo. Quando altas concentragdes de fostato
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persistem, algas e outras vidas aquaticas comecam a proliferar, eventualmente levando a uma
queda na concentragao de oxigénio dissolvido na agua, devido a aceleragao da decomposicao de
matéria organica. Isso afeta sensivelmente a qualidade da 4dgua, sobretudo para consumo humano
(EMIDIO, 2012).

A fragdo mais significativa no estudo do fosforo € a sua forma inorgénica soluvel, que pode
ser diretamente assimilada para o crescimento de algas e macrofitas. A presenga de fosforo na
agua esta relacionada a processos naturais (dissolugdo de rochas, carreamento do solo, decom-
posicao de matéria organica, chuva) ou antropogénicos (langamento de esgotos, detergentes, fer-
tilizantes, pesticidas). Em aguas naturais nao poluidas, as concentracdes de fosforo situam-se na
faixa de 0,01 mg L' a 0,05 mg L' (BRASIL, 2014).

Conclusoes

O Rio Pindaré, no trecho entre os municipios de Alto Alegre, Tufilandia e Pindaré-Mirim,
MA, apresentou em 2010 e 2011 concentragdes de nitrato abaixo do limite aceitavel para as
Aguas Classes I e I1. J4 o fosforo total encontra-se acima dos limites aceitéveis para os ambientes
aquaticos léntico, intermediario e lotico, porém aceitaveis na agua para consumo humano.

Para os municipios de Z¢é Doca e Governador Newton Bello, o nitrogénio total em 2019
(periodo seco) apresentou valores muito elevados (35,01 mg L' e 23, 66 mg L' respectivamen-
te), diferentemente do ano de 2021 (periodo seco), cujos valores foram de 1,91 mg L' ¢ 0,51
mg L' respectivamente. Embora os valores obtidos em 2019 sejam de um tnico periodo e, por-
tanto, pouco representativos, servem de alerta para a necessidade de agdes de monitoramento,
visando a melhoria da qualidade da 4gua na sub-bacia em questao.

O nitrato teve aumento consideravel no periodo chuvoso de 2021, tanto para Z¢ Doca
quanto para Governador Newton Bello, quando comparado ao periodo seco do mesmo ano.
Sao valores de concentragdo muito superiores aqueles encontrados no Rio Pindaré, servindo
assim de alerta para a necessidade de um monitoramento atualizado de suas dguas. O valor de
17,75 mg L' de nitrato encontrado em Z¢é Doca (P1), por exemplo, ¢ muito superior ao limite
aceitavel na 4gua para consumo humano.

Para fosforo total em Zé Doca e Governador Newton Bello, ocorreu um aumento em 2019
(periodo seco), excedendo os limites aceitaveis. Em 2021 (periodos seco e chuvoso), os valores
de concentragio ficaram dentro dos limites aceitiveis no Rio da Agua Preta.

O fosfato, por sua vez, seguiu a mesma tendéncia do fosforo total para os anos de 2019 e
2021. No entanto, tais valores servem de alerta, principalmente aqueles de 2019 (periodo seco) e
sao indicativos da necessidade de agdes de intervengao e de monitoramento, visando a melhoria
da qualidade da 4gua na sub-bacia em questao.

O ortofosfato, a forma mais assimilavel pelas plantas em ambiente aquatico, apresentou
concentragdes no limite aceitavel para os ambientes éntico, intermediério e l6tico na Sub-bacia
do Rio da Agua Preta. As maiores concentragdes ocorreram no periodo chuvoso de 2021, com
valor de 0,1 mg L! para os dois pontos (P1 e P2).
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Considerando que o Rio da Agua Preta ¢ um afluente do Rio Pindaré, a probabilidade ¢ a de
que esse esteja atualmente com uma carga de compostos de nitrogénio e de fosforo relativamente
elevada, exigindo atengdo sobre a necessidade de gestdo de suas aguas.

Considerando que as comunidades rurais existentes na Sub-bacia do Rio da Agua Preta,
que abrange os municipios de Z¢é Doca e Governador Newton Bello, utilizam a dgua para consu-
mo, torna-se imprescindivel seu tratamento para que as concentragdes de nitrogénio (nitrogénio
total e nitrato) e de fosforo (fosforo total e fosfato/ortofostato) se enquadrem nos valores permi-
tidos para consumo humano, de acordo com a Resolu¢do Conama n°® 357/05 (BRASIL, 2005).

Para o Rio Pindaré, no trecho Alto Alegre - Tufilandia - Pindaré-Mirim, como também em
toda sua extensao, ¢ importante a ado¢do de novos estudos, como forma de conhecer mais deta-
lhadamente tanto a qualidade como a quantidade de suas aguas, desde as nascentes até seu exu-
torio, como meio de suporte a gestdo sustentavel dos recursos hidricos do estado do Maranhao.
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