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RESUMO

O objetivo deste estudo foi realizar um diagnostico da qualidade das aguas
dos igarapés Rabo de Porco e Precug, localizados na drea de implantacdo da
Refinaria Premium I, no municipio de Bacabeira, Maranh&o. Foram avaliadas
as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da dgua em pontos a
montante e a jusante de cada corpo dagua, confrontando os resultados
com a Resolugdo CONAMA n© 357/2005 e com o indice de qualidade
da agua (IQA). No periodo de maio a agosto de 2012, foram efetuadas
amostragens mensais dos seguintes parametros fisicos e quimicos da
dgua: temperatura, turbidez, pH, solidos totais (ST), oxigénio dissolvido (OD),
dermanda bioguimica de oxigénio (DBO,), nitrogénio total, fosforo total (PT)
e coliformes fecais. Os resultados mostraram diferencas significantes dos
parametros entre 0s pontos a montante e a jusante apenas para as variaveis
ST e turbidez, especialmente no Precud. A analise dos componentes principais
(PCA) revelou uma correlagdo moderada entre as varidveis. Os resultados
obtidos enquadraram as aguas da maioria dos pontos amostrados
predominantemente na classe 3, seguida da classe 2 da Resolucdo CONAMA
no 357/2005. O IQA evidenciou ligeiras diferencas espaciais e temporais entre
0s corpos dagua investigados: o igarape do Rabo de Porco registrou o melhor
IQA, enquanto o pior IQA ocorreu na coleta de maio no ponto amostral Precua
a jusante. As informagoes levantadas servirao de base para avaliacbes de
mudancas nas caracteristicas e na qualidade dos corpos ddgua estudados no
decorrer da implantacao e operacdo do empreendimento.

Palavras-chave: Resolucdo CONAMA n© 357/2005; indice de qualidade de
Aagua; igarapés; Rabo de Porco, Precua.

ABSTRACT

The aim of this study was to assess the water quality for the creeks Rabo
de Porco and Precud, located in the area of deployment of the Premium
| refinery in the municipality of Bacabeira, Maranhao, Brazil. The physico-
chemical and microbiological characteristics of the water at points
upstream and downstream of each water body were evaluated, comparing
the results with the CONAMA Resolution 357/2005 and the water quality
index (WQD. In the period from May to August 2012, monthly samples
of the following physical and chemical parameters of water were made:
temperature, turbidity, pH, total solids, dissolved oxygen, biochemical
oxygen demand, total nitrogen, total phosphorus and fecal coliforms.
The results showed significant differences in the parameters between
upstream and downstream points, only for the parameters total solids and
turbidity, especially for the Precua creek. The principal component analysis
revealed a moderate correlation between the parameters. The data
indicated that water from most of the points can be classified in the class 3,
followed by the class 2 of the CONAMA Resolution 357/2005. The WOQI
showed slight spatial and temporal differences between the water bodies
investigated: Rabo de Porco creek registered the best WQI, while the
worst one occurred in sampling at the downstream Precud point in May.
The information registered will be used as a basis for changes evaluation in
characteristics and quality of water bodies studied during the deployment
and operation of the enterprise.

Keywords: CONAMA Resolution 357/2005; water quality index; creeks, Rabo
de Porco, Precua.
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INTRODUCAO

No tocante as intervengdes antrdpicas, a alteragao topografica e outras
formas de intervencao produzidas na bacia de drenagem com supressio
de vegetacdo, o uso inadequado do solo, além do despejo de efluen-
tes domésticos e industriais nos corpos d’agua, constituem formas
de degradagdo dos recursos hidricos e também de disseminagao de
doengas de veiculagdo hidrica, uma vez que os sistemas aquaticos sao
fortemente influenciados por condicionantes geoldgicas, climaticas e
antropicas (Toledo & Nicollela, 2004).

No Brasil, a classificagio de enquadramento dos corpos d’agua,
estabelecendo as condigdes e os padrdes de langamento de efluentes,
é obtida pela Resolugédo n° 357, de 17 de margo de 2005 (Brasil, 2005),
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Além da resolugdo, tem-se utilizado o indice de qualidade de agua
(IQA), desenvolvido pela National Sanitation Foundation Institution
(NSF), para avaliacdo da qualidade da dgua. O IQA converte infor-
magdes de diversas varidveis em um valor numérico que possibilita
o seu enquadramento em classes ou categorias de qualidade (Lima;
COSTA; SOARES, 2007).

O presente trabalho insere-se no 4mbito do Programa de
Monitoramento da Qualidade da Agua do Projeto Basico Ambiental,
decorrente da implantagdo da Refinaria Premium I da Petrobras, em
Bacabeira, Maranhéo, na busca de um diagnéstico da qualidade dos iga-
rapés Rabo de Porco e Precud por meio do enquadramento das dguas pela
Resolugaio CONAMA n° 357/2005 e da aplicagdo do IQA. Finalmente,
espera-se que os dados gerados possam contribuir para o monitora-
mento da qualidade da 4gua nos igarapés estudados e subsidiar medidas

de controle e mitigagdo dos impactos gerados pelo empreendimento.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Os igarapés Precud e Rabo de Porco estdo inseridos na drea de implantagio
da Refinaria de Petr6leo Premium I da Petrobras, compreendida entre as
coordenadas geograficas 2°40° e 346’ S e 44°02’ e 44°7’ W, no distrito indus-
trial do municipio de Bacabeira, situado na mesorregiao Norte Maranhense,

distante 60 km de Sao Luis, capital do Estado do Maranhao (Figura 1).
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Figura1- Localizacao e delimitagdo da area em estudo e pontos de amostragem nos igarapés Rabo de Porco e Precud, em Bacabeira, Maranhao.
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Uso do IQA e da Resolu¢cao CONAMA no enquadramento de aguas

Tais igarapés pertencem a bacia hidrografica do Itapecuru. O Precua
possui extensdo de 1,3 km e 0 Rabo de Porco de 2,4 km, apresentando,
respectivamente, vazdes médias de 0,90 e 0,87 m>.s! e média densidade
de drenagem desenvolvida, respectivamente, sobre superficies de 23,4
e 41,2 km? (UFMA/FSADU, 2011).

O clima da regio, de acordo com a classificagdo de Koppen, é tro-
pical umido, com duas estagdes bem definidas: uma chuvosa nos meses
de janeiro a junho, favorecida pela Zona de Convergéncia Intertropical,
e outra seca, que se estende de julho a dezembro, decorrente do efeito
de inversdo térmica dos ventos alisios, em que somente podem ocor-
rer precipitacdes esporadicas. A temperatura média anual é de 27,4°C,
o indice de umidade relativa do ar em torno de 81%, a precipitagio
média anual de 2.328 mm.ano™ e evaporagdo média de 1.166 mm.ano™
(UFMA/FSADU 2011).

O relevo da regido é dominantemente plano (65%) a suavemente
ondulado (28%), e a classe de solo dominante da drea em estudo é a
Plintossolo mal drenado, que ocupa, em geral, as por¢es rebaixadas
e de relevo plano da paisagem. A vegetacio da drea caracteriza-se por
cerrado, onde a mata de capoeira marca a fisionomia da vegetagao
local (UFMA/FSADU, 2009).

Malha amostral e analises in situ e laboratorial

Parte dos procedimentos de campo, em laboratdrio e dos dados utili-
zados neste estudo foi obtida no dambito do plano de monitoramento
dos cursos d’dgua da drea de implantagdo da Refinaria Premium I
em Bacabeira, Maranhio, desenvolvido mediante convénio entre a
Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), a Fundagédo Souséndrade
de Apoio e Desenvolvimento da UFMA e a Petrobrés, como parte das
exigéncias legais para outorga de intervengio decorrente das obras da
citada planta.

As coletas abrangeram o periodo de maio a agosto de 2011, reali-
zando-se amostragem mensal de dgua superficial (+30 cm abaixo da
superficie), diretamente em garrafas plasticas, em 4 esta¢des distribui-
das nos igarapés Rabo de Porco e Precud, 2 localizados nas entradas
NW e SW (a montante) e 2 nas saidas NE e SE (a jusante) do poligono
da refinaria, cobrindo os periodos chuvoso e seco da regido.

A metodologia utilizada na amostragem, na preservagio e no
acondicionamento de dgua seguiu as recomendagdes adotadas pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB). Os para-
metros fisicos, quimicos e microbioldgicos definidos para a avaliagdo
da qualidade da 4gua foram aqueles utilizados na determinagdo do
IQA multiplicativo. Em cada ponto de coleta foram medidas, in situ,
as varidveis ambientais: temperatura, pH e oxigénio dissolvido (OD)
por meio de multipardmetro modelo Hach.

Em laboratério, foram determinados: a turbidez (unidade nefelo-
métrica de turbidez - NTU), os sélidos totais (ST) (mg.L"), a demanda
bioquimica oxigénio (DBO,) (mg.L"), o nitrogénio total (NT) (mg.L"),
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o fosforo total (PT) (mgL?) e os coliformes fecais (niimero mais prova-
vel - NMP), de acordo com os critérios adotados pela American Public
Health Association (APHA, 2005).

Enquadramento e indice de qualidade da agua

A partir dos dados gerados no campo e das analises de laboratério, apli-
cou-se tratamento estatistico convencional, para obtengdo de médias,
minimos, maximos das varidveis analisadas, as quais foram entdo com-
paradas com padroes qualidade da dgua estabelecidos pela Resolugiao
CONAMA n° 357/2005 (BrasiL, 2005). O IQA foi calculado pelo pro-
duto ponderado das notas atribuidas a cada um dos nove pardmetros
indicadores, enquadrando-se, assim, os corpos d’agua em cinco classes
de qualidade (Tabela 1).

A combinagdo multiplicativa com pesos poténcias dos subindices
obtidos a partir de curvas de qualidade da d4gua, adotada pela CETESB
(2006), foi utilizada para o célculo do IQA segundo a Equacéo 1, pro-
posta por Landwehr & Deininger (1976, apud BRASIL, 2001).

IQA = f[q;”' (1)

Onde:

IQA: indice de qualidade da 4gua (limites de 0 a 100);

qi: qualidade do pardmetro i, obtido pela curva média especifica de
qualidade;

wi: peso atribuido ao pardmetro em fun¢do de sua importincia na

qualidade entre O e 1.

Tratamento estatistico

Os dados relativos as varidveis fisicas, quimicas e microbioldgicas
foram submetidos a andlise estatistica descritiva. Utilizou-se o teste
t de Student para avaliar a existéncia de diferencas entre os pontos a
montante e a jusante dos riachos e nos valores do IQA obtidos entre
o0s pontos e os corpos d’agua monitorados. Foi realizada analise dos
componentes principais (PCA), a partir de correlagdes entre as varia-
veis determinadas pelo coeficiente de correlagiao de Pearson (Digby
& Kempton, 1987, apud Krupek; BRANCO; PERES, 2010). Tais tes-

tes foram realizados com o auxilio do pacote estatistico Statistic 7.0.

Tabela 1 - Indice de qualidade da agua.

80a100 Otima
52a79 Boa
37abl Regular
20a36 Ruim
0al19 Péssima

Fonte: CETESB (2006).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Ficou evidente, no presente estudo, que as caracteristicas fisico-qui-
micas das dguas sofrem influéncia de fatores de natureza hidroldgica,
sazonal e antrdpica, provocando reflexos na composi¢io quimica, bio-
légica e qualidade dos corpos dagua investigados.

No periodo de monitoramento, os igarapés apresentaram profun-
didades entre 0,8 e 2,0 m, no Rabo de Porco, e entre 0,2 e 0,6 m, no
Precua (classificado como intermitente por ndo apresentar vazao no
periodo seco). A precipitagdo pluviométrica alcangou médias de 375,2;
188,2; 86,4 e 46,4 mm, respectivamente, nos meses de maio, junho,
julho e agosto (UFMA/FSADU, 2011).

A Figura 2 mostra uma marcante variagdo da temperatura da dgua
ao longo do periodo amostral, nos dois corpos d’agua monitorados,
apresentando temperaturas minimas geralmente nos meses de junho
e julho e maximas em agosto, tanto para o igarapé Rabo de Porco
como para o Precusd, refletindo as caracteristicas térmicas da regido.
A amplitude térmica maxima (7,2°C) entre os pontos a montante e a
jusante foi registrada no igarapé do Precud, provavelmente em fungio
da drastica redu¢do do volume d’agua desse igarapé.

A elevagdo da temperatura observada no estudo pode ser atribuida
aredugao da precipitagdo pluviométrica e ao aumento da radiagéo solar
nessa época do ano na regido. Segundo Tundisi, Bicudo e Matsumura-
Tundisi (1995) e Calijuri (1998), o elevado regime térmico relaciona-se
com a caracteristica basica da tipologia dos corpos aquaticos tropicais.

De maneira geral, os resultados da temperatura da 4gua estdo de acordo
com os valores caracteristicos da regido e de corpos aquaticos tipicamente
tropicais (UFMA/FSADU, 2011). A Resolugado CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005) nio estabelece padrdes para esse parametro em seu texto,
no entanto, a temperatura exerce consideravel influéncia nas caracteristicas
fisicas e nas reagdes quimicas e bioquimicas da 4gua, além de notadamente
refletir em processos bioldgicos da biota aquatica, ciclagem de nutrientes, etc.
(ESTEVES, 1998; TUNDISL; MATSUMARA-TUNDISE; ROCHA, 1999).

Em relagdo as concentragdes da turbidez, houve uma ampla variacdo

com marcante sazonalidade, apresentando concentracdes mais elevadas

nos meses de junho e agosto, apresentando médias de 29,7 unidades
nefelométricas de turbidez (UNT) para o Precud, com limites entre 6,7
€926,0 UNT, e média de 27,7 UNT para o Rabo de Porco, com ampli-
tude de 10,2 a 471,0 UNT (Figura 3).

Do total dos resultados amostrados, 56% permaneceram dentro
dos limites estabelecidos para a classe 1 (até 40 UNT) e 43% ultra-
passaram o limite de 100 UNT, exigido para a classe 2 pela Resolu¢do
CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), conferindo a essas dguas a
condigdo de classe 4.

Considerando os pontos a montante e a jusante, os valores da tur-
bidez apresentaram diferencas significativas, principalmente no iga-
rapé Precud (1=0,000013; p<0,005), relacionado a presenca de sélidos
provenientes das intervengdes de desmatamento e terraplenagem das
obras da refinaria, processo que disponibiliza uma carga adicional de
particulas somada ao aporte de sedimentos da bacia de drenagem car-
reados pela dgua de escoamento proveniente da precipitagdo pluvio-
métrica na area (UFMA/FSADU, 2011).

Quanto aos valores do pH apresentados na Figura 4, observou-se um
gradiente crescente entre maio e agosto nos dois igarapés, caracterizando

as suas dguas como levemente acidas em todas as coletas, com acidez mais
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Figura 3 - Turbidez da agua, nos igarapés Precua e Rabo de Porco,
monitorados no periodo de maio a agosto de 2011, na drea da Refinaria
Premium |, em Bacabeira, Maranhao.
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Figura 2 - Temperatura da agua nos igarapés Precua e Rabo de Porco,
monitorados no periodo de maio a agosto de 2011, na drea da Refinaria
Premium |, em Bacabeira, Maranhao.
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Figura4 - pH da dgua nosigarapés Precud e Rabo de Porco, monitorados
no periodo de maio a agosto de 2011, na area da Refinaria Premium I,
em Bacabeira, Maranhado.
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acentuada no més de maio e uma ligeira elevago entre o periodo chuvoso
e o periodo seco. Resultados similares foram obtidos por Brito (1997) e
Moraes (2001) no igarapé Rabo de Porco, registrando valor médio de pH
de 5,0, caracterizando igualmente as dguas como ligeiramente acidas.

Ao confrontar os resultados com os limites definidos na Resoluc¢do
CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), constata-se que, em geral,
os pontos amostrais encontram-se em conformidade com a citada
norma, cujo limite situa-se entre 6 e 9, exceto na coleta de maio, em
que foram registrados valores inferiores.

Destaque-se que os rios brasileiros tendem a apresentar pH que varia
de neutro a dcido (VON SPERLING, 1995). No Maranhao, a maioria
dos corpos d’dgua continentais ¢ dcida, como reflexo da presenga de
acidos organicos dissolvidos carreados durante o periodo de chuvas
para os corpos d’agua, oriundos da decomposi¢do de matéria orgéanica.
Além desse fator, o pH na 4rea de estudo pode ter sido influenciado
pela tipologia dos solos locais, visto que sdo de natureza acida (solos
lateriticos) e ocorrem de forma bastante expressiva na regiao.

Quanto as concentragdes de ST, na maioria dos pontos amostrais
mostraram-se constantes, apresentando um aumento somente no més de
agosto, exceto para o ponto igarapé Rabo de Porco a jusante, que apre-
sentou uma diminui¢do brusca no ultimo més de monitoramento.
Destaca-se que os valores extremos alcangados para o Rabo de Porco
foram de 89 mg.L! a montante e 1.060 mg.L! a jusante, enquanto no
Precud os valores foram de 62 mg.L! a jusante e 665 mg.L" a montante.

Os valores de ST acompanharam a distribui¢do da turbidez, apre-
sentando alta correlacdo positiva (r=0,980) com a intensificagdo da res-
suspensdo em junho e agosto, caso possivelmente associado também &
atividade de terraplenagem na bacia hidrografica, gerando um aporte
adicional de particulas dos pontos a montante e a jusante, principal-
mente no Precud (¢=0,00018; p<0,05), associando-se ainda a redugéao
significativa da vazdo verificada nos corpos d’agua ao longo do periodo
de amostragem (UFMA/FSADU 2011).

Altas concentragoes dessa variavel podem provocar danos a biota
aquatica, pois limitam a penetragio da radiagao solar e, com isso, reduzem
a fotossintese, além de provocar alteragdes nos processos de reprodugio e
crescimento dos peixes (ZUCCARTI, 1992 apud CUNHA & SILVA, 2002).

Em relagdo ao OD, verificou-se, em geral, um comportamento
semelhante ao pH, com um marcante aumento nas concentragdes de
maio a agosto nos dois igarapés e uma ligeira diferenga entre os pontos
a montante e a jusante, podendo-se concluir que as atividades da refi-
naria ainda nio apresentam relevantes interferéncias nesse parametro.

Durante o periodo de estudo OD apresentou taxas médias de
4,71 mg.L" para o riacho Precud e 5,91 para o Rabo de Porco, indi-
cando um médio indice de saturagdo (71%) de oxigenagao.

Os resultados das concentragdes do OD indicaram um nivel médio
de oxigenagdo dos corpos d’agua estudados, sendo que 35,5% dos dados

atenderam ao limite da classe 1; 35,5%, da classe 2; 12,5%, da classe 3;
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€ 12,5%, da classe 4. O oxigénio constitui-se em um dos parametros mais
empregados para a avaliacdo dos ecossistemas aquiticos, fornecendo
informagoes sobre a qualidade e a capacidade de autodepuragio da dgua.

O comportamento do OD mostrou-se andlogo ao pH, quanto a
sazonalidade, com r=0,558, sendo que no periodo chuvoso as aguas
enquadraram-se na classe 4 da Resolugado CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005), quando verifica-se um elevado incremento no aporte
natural e antrépico de matéria orgénica, o que acarreta um aumento
no consumo de oxigénio na atividade de oxida¢do da matéria orgénica
nos ambientes aquaticos (VON SPERLING, 1995).

Quanto as concentragdes de ST, na maioria dos pontos amostrais
mostraram-se constantes, apresentando um aumento somente no més
de agosto, exceto para o ponto igarapé Rabo de Porco a jusante, que
apresentou uma diminuigao brusca no ltimo més de monitoramento.
Destaca-se que os valores extremos alcancados para o Rabo de Porco
foram de 89 mg.L" a montante e 1.060 mg.L" a jusante, enquanto no
Precud os valores foram de 62 mg.L! a jusante e 665 mg.L"! a mon-
tante (Figura 5).

Em relagdo ao OD (Figura 6), verificou-se, em geral, um com-
portamento semelhante ao pH, com um marcante aumento nas con-
centragdes de maio a agosto nos dois igarapés e uma ligeira diferenca

entre os pontos a montante e a jusante, podendo-se concluir que as
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Figura5 - Concentracao dos solidos totais da agua nos igarapés Precud
e Rabo de Porco, monitorados no periodo de maio a agosto de 2011,
na area da Refinaria Premium I, em Bacabeira, Maranhao.
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Figura 6 - Concentragao do oxigénio dissolvido na agua nos igarapés
Precud e Rabo de Porco, monitorados no periodo de maio a agosto
de 2011, na area da Refinaria Premium I, em Bacabeira, Maranhao.
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atividades da refinaria ainda ndo apresentam relevantes interferéncias
nesse parametro.

ADBO,apresentou relagao temporal inversa ao OD e ao pH, com coe-
ficientes de correlagdo de r=0,558 e r=-0,778, respectivamente, com
as maiores concentragdes registradas no periodo chuvoso (Figura 7),
levando as aguas a condigao de classe 3 (até 10 mg.L'!), segundo a
Resolugdio CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005). Esse fato pode ser
decorrente do aumento da carga de matéria organica durante os eventos
de precipitagdo pluviométrica, conforme ja evidenciado para o oxigénio.

Nas demais coletas a DBO, permaneceu dentro dos limites impostos
pela referida norma para a classe 2 (até 4 mg.L"), sendo que no més de
agosto os pontos amostrados se enquadraram na classe 1 (até 3 mg.L™").
De acordo com a CETESB (2006), 4guas com DBO inferior a 4 mg.L"
sao classificadas como dguas limpas, e 4guas com valores de DBO
superiores 10 mg.L!, como poluidas. A partir desse critério, as aguas
dos igarapés monitorados sdo consideradas como limpas em 50% do
periodo de amostragem.

Quanto as concentragdes de NT, essas apresentaram uma mar-
cante oscilacdo ao longo do periodo amostral, com valores minimos
nas coletas de junho e agosto e valores maximos nos meses de maio

e julho (Figura 8).

8210
% g 8
83 6
a g
89 4
% % 2 T T L 1
GEJ g Maio Junho Julho Agosto
e Més
—e— Pm Pj —A— RPm

RPj ——-Limiteclassel —-— Limite classe 3
Pm: igarapé Precud a montante; Pj: igarapé Precud a jusante; RPm: igarapé Rabo
de Porco a montante; RPj: igarapé Rabo de Porco a jusante.

Figura 7 - Concentracdo da demanda bioquimica de oxigénio nos
igarapés Precud e Rabo de Porco, monitorados no periodo de maio a
agosto de 2011, na drea da Refinaria Premium I, em Bacabeira, Maranh&o.

Os elevados valores de nitrogénio durante o periodo de chuvas
(maio) parecem decorrer principalmente do carreamento de material
organico aloctone para o ecossistema aquatico, ja que as intervengdes
de terraplenagem ainda eram incipientes naquele momento. Os teores
de NT nio se relacionaram diretamente com a turbidez, apesar de o
estudo de Donadio, Galbiatti e Paula (2005) demonstrar a tendéncia
de o transporte e a ocorréncia do nitrogénio relacionarem-se aos soli-
dos em suspensao e a turbidez, mas com a condi¢do de que a matéria
orgénica particulada tenha importante contribuigdo para a composi-
¢do do séston, o que parece nao refletir a realidade no presente estudo.

O comportamento do PT foi semelhante ao do nitrogénio, com ligeiras
variagdes de concentragio entre as estagdes (Figura 9). De modo analogo
aDBO (r=0,623) e a0 NT (r=0,793), a maioria dos pontos monitorados
ao longo do periodo amostral permaneceu fora do limite estabelecido
pela resolugao vigente, com exce¢ao do igarapé Rabo de Porco e do ponto
a montante do Precud no més de agosto, cujos valores se enquadraram,
respectivamente, nas classes 1 (até 0,10 mg.L?) e 3 (até 0,15 mg.L").

As concentragoes de PT evidenciam um ambiente sob pressdo
antropica, inferindo-se como sua fonte principal para os ecossistemas
a pratica agricola realizada em fazendas e pequenas glebas situadas as
margens dos cursos d’agua (UFMA/FSADU, 2011).

Santos et al. (2006, apud ALVES et al., 2007; 2012) registraram o com-
portamento semelhante desse elemento no lago Agua Preta, em Belém, Par3,
associado a contribui¢do urbana por efluentes domésticos e industriais.

As concentragdes de coliformes fecais (termotolerantes) apresen-
taram-se elevadas ao longo do periodo amostral, mantendo-se cons-
tantes até julho, aumentando bruscamente no més de agosto em todos
os pontos, com valores que chegam a atingir 24.000 NMP.100mL" de
coliformes. A média alcancada foi de 4.387 coliformes para o Precud
e de 6.175 coliformes para o Rabo de Porco (Figura 10).

De acordo com os valores obtidos, as dguas dos igarapés enquadram-se
na classe 3 (até 4.000 NMP.100mL") da Resolugio CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005), a0 menos até 0 més de julho. Em agosto esse limite foi ultra-

passado, enquadrando a qualidade da 4gua na classe 4, isso ¢, destinada a
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Pm: igarapé Precua a montante; Pj: igarapé Precua a jusante; RPm: igarapeé Rabo
de Porco a montante; RPj: igarapé Rabo de Porco a jusante.
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Pm: igarapé Precud a montante; Pj: igarapé Precud a jusante; RPm: igarapé Rabo
de Porco a montante; RPj: igarapé Rabo de Porco a jusante.

Figura 8 - Variagao da concentragao de nitrogénio total nos igarapés do
Precud e Rabo de Porco, monitorados no periodo de maio a agosto
de 2011, na area da Refinaria Premium I, em Bacabeira, Maranhao.
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Figura 9 - Variacao da concentracao de fésforo total nos igarapés do
Precud e Rabo de Porco, monitoradas no periodo de maio a agosto
de 2011, na area da Refinaria Premium I, em Bacabeira, Maranhao.
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navegagio e a harmonia paisagistica, devido a redugao da capacidade de
diluigio da poluigio fecal dos corpos d'4gua monitorados, uma vez que se
inicia o periodo seco (UFMA/FSADU, 2011). Além desse fator, as tempe-
raturas mais elevadas do periodo poderiam ter igualmente influenciado de
maneira positiva esse parametro, como sugere a correlagao registrada para
os coliformes termotolerantes e a temperatura (r=0,584).

Essas concentrag¢des sdo indicativas de aporte direto de material
de origem fecal nos corpos d’agua avaliados e/ou associados ao extra-
vasamento de fossas sépticas mal instaladas ou sem manutencdo das
moradias circunvizinhas aos cursos ddgua.

Vale ressaltar que néo foi obedecida a frequéncia de coleta estabelecida
pela Resolugio CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), em seu Art. 14,
inciso I, alinea g, que recomenda amostragem bimestral, no entanto;
fica evidente a necessidade da adog¢do de medidas de saneamento e trata-
mento da dgua, principalmente se houver utilizagao para consumo humano.

Os resultados do IQA nos igarapés Rabo de Porco e Precud encon-

tram-se sumariados na Tabela 2, com suas respectivas classificagdes por

25000
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Coliformes fecais (NMP10O mL")

——Pm Pj
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—A&— RPm
—-— Limite classe 3

NMP: nimero mais provavel; Pm: igarapé Precuad a montante; Pj: igarapé
Precua a jusante; RPm: igarapé Rabo de Porco amontante; RPj: igarapé Rabo de
Porco a jusante.

Figura 10 - Numero mais provavel de coliformes fecais nos igarapés do
Precud e Rabo de Porco, monitorados no periodo de maio a agosto
de 2011, na drea da Refinaria Premium I, em Bacabeira, Maranhao.

Tabela 2 - Valores do indice de qualidade da dgua nos igarapés Precua
e Rabo de Porco, monitorados no periodo de maio a agosto de 2011, na
area da Refinaria Premium I, em Bacabeira, Maranhao.

Maio 3878 | 3494 36,86 4290 4159 42,25
Junho 6076 | 4471 52,74 6302 4851 55,77
Julho 4713 | 4593 4653 4694 4197 4446
Agosto | 5934 | 4172 50,53 4237 | 5639 4938
Média 5150 | 4183 4666 4881 4712 4796
Maxima | 6076 | 4593 52,74 6302 56,39 55,77
Minima | 3878 | 3494 36,86 42,37 4159 42,25

Pm: igarapé Precud a montante; Pj: igarapé Precuad a jusante; P: Precug;

RPm: igarapé Rabo de Porco a montante; RPj: igarapé Rabo de Porco a jusante;
RP: Rabo de Porco; fundo branco: qualidade boa; fundo cinza: qualidade regular;
fundo cinza claro: qualidade ruim.
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categorias. Ao longo do periodo amostral, o IQA dos pontos monito-
rados variou entre 34,94 e 60,76 no Precud e de 41,59 a 63,02 no Rabo
de Porco, enquadrando os igarapés entre as categorias “ruim” e “boa”

Ressalta-se que os valores médios do IQA obtidos nos sistemas
aquaticos investigados caracterizaram a qualidade das aguas frequen-
temente como “regular” (37<IQA<51), confirmando o enquadramento
fundamentado pela Resolu¢gdo CONAMA ne 357/2005 (BRASIL, 2005),
o qual recai principalmente na classe 3, seguida da classe 2.

Em conjunto, os corpos d’agua apresentaram melhor qualidade
nos meses de junho e agosto, com os menores niveis de NT e PT,
contribuido positivamente para a “boa” qualidade dgua, apesar de
os numeros de coliformes terem sido altos. Destaca-se que esses
2 nutrientes respondem por 20% do peso para calculo do IQA, e o
coliforme, por apenas 15%, sendo que a melhor qualidade notada,
com IQA de 63,02, ocorreu no Rabo de Porco a montante.

Por outro lado, os dados mostraram que os indices mais restriti-
vos de qualidade nos corpos ddgua monitorados ocorreram em maio
e julho, em resposta ao periodo de maior precipitagdo, com niveis
d’dgua dos igarapés mais elevados; com isso, verificou-se significativo
aumento da DBO e redugéo do OD, com peso de 17% no IQA, sendo
que a precipita¢do influencia diretamente o aumento do escoamento
superficial do solo, resultando em menores indices e pior classificagdo
da qualidade da agua.

O igarapé com pior qualidade média foi o Precud (46,66), prin-
cipalmente devido aos baixos valores do IQA no periodo chuvoso,
influenciados especialmente pelos baixos valores de pH e OD, além
das elevadas concentragdes de DBO, PT e NT. No Rio Arari (Ilha do
Marajd), Alves et al. (2012) encontraram qualidade da agua “ruim”
no periodo chuvoso, enquanto no periodo menos chuvoso a quali-
dade melhorou. No Precud, foi possivel observar uma maior variabi-
lidade dos indices, principalmente no ponto a montante, e diferengas
insignificantes, pelo teste ¢ de Student, entre os pontos a montante e a
jusante e entre os igarapés.

Assim, o IQA correlacionou-se positivamente com pH (r=0,642)
e com OD (r=0,469), e inversamente com a DBO (r=-0,522), o NT
(r=-0,598) e o PT (r=-0,646), como pode-se observar na Figura 11.
De modo geral, observam-se, de acordo com Dancey & Reidy (2006),
correlagdes moderadas (r=0,4 até 0,6) a fortes (r=0,7 até 1,0) entre as
varidveis estudadas.

A aplicagdo do teste t de Student revelou que apenas as varia-
veis ST e turbidez apresentaram diferenga altamente significativa
na variagdo espagotemporal no igarapé Precud, sendo que essa
diferenca evidencia alteragdes nas suas condi¢des ambientais,
devido ao aporte de particulas e sélidos provenientes da atividade
de terraplenagem para implantagao da Refinaria Premium I, etapa
atualmente em execugio. As varidveis com correlagdes mais signi-

ficativas sobre as demais foram o PT e o pH, destacando, assim,
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Correlacao entre IQA e variaveis

Tt

DBO

Figura 11 - Correlacdo das varidveis analisadas com a classificacdo do
indice de qualidade da agua. Setas direcionadas para cima indicam
correlagao positivas e setas para baixo indicam correlagao negativa em
relacdo as variaveis.

seus papéis relevantes para a classificagdo da qualidade dos corpos

hidricos investigados.

CONCLUSAO

Os resultados mostraram que, em geral, os igarapés Rabo de Porco e
Precud estdo sofrendo impacto antrdpico em sua qualidade devido
ao aporte de esgotos domésticos e particulas geradas pela atividade
de terraplenagem para implantagdo da refinaria, com maior fre-
quéncia de enquadramento das aguas na classe 3, seguida da classe
2 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

O IQA determinado apresentou valores médios que caracteri-
zaram a qualidade dos corpos d’dgua estudados, na maior parte da
malha amostral, como “regular” (37<IQA<51), guardando coerén-
cia com o enquadramento efetuado segundo a Resolugaio CONAMA
ne 357/2005.

As informacdes levantadas sinalizam, no momento atual,
reduzida interferéncia na qualidade dos igarapés Rabo de Porco e
Precud decorrente da implantagdo da planta de refino de petroleo,
sendo necesséria a continuidade do monitoramento a fim de que
os dados gerados possam se constituir em base importante para a
avaliagdo de mudangas nas caracteristicas e na qualidade dos cor-

pos d’agua estudados.
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