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1. ASPECTOS GERAIS

O cadastramento das Outorgas do direito de Uso dos Recursos Hidricos de um Est:
extremamenieportante para a gestao territorial dos recursos hidricos, para a implementacéac
politicas publicas voltadas para a preservacao e gestao do recurso, no célculo do balanco hic
suas bacias hidrograficas, para o abastecimento de agua patefin®dodustriais, dentre outras
finalidades. No Estado do Maramlidndo de referéncia em que se baseiam as Outorgas € a de 90¢
de permanéncia no tempo em que a vazéo é igualada ou superada n¢QegpoNedsesentido,
esse trabalho tem coajetivo regionalizar a Q90, as vazdes médias e as vazdes maximas na B:
Hidrografica do Rio Itapecuru, no Estado do Maranh&o, para dar apoio a deciséo dos técnicos a
de recursos hidricos, aos usuérios do bem, aos érgaos gestores deices ests oliticas do
Estado no ambito de recursos hidricos.

Também é um dos objetivos fazer um levantamento das outorgas emitidas, por u
finalidade paraAtio,Médio eBaixo Cursma Bacia Hidrogréfica do Rio Itapecuru, para dar suporte
aos volumes autorizados e cuidar para que ndo superem as vazdes de referéncia estabelecic
normas estaduais, compostas pela Lei 8.149 de 15 de junho de 2004 que estabelece a Pojn%ica E
de Recursos Hidricos (PERH), no Decreto Estadual 34.847 de 14 de Maio de 2019 e na Res
CONERWIA N 57 de maio de 2019, ggellamentam a primeira e instituem a politica e o sistema
de informac6es de recursos hidricos do Estado do Maranhdo (MARANHAO, 2004; MARANHAO

Para tanto, a regionalizacéo de variaveis hidrolégicas é a forma encontrada para transf
dados pontuais em espaciais e obter informac¢des nos locais sem dados. O termo regionaliz
utilizado para denominar a transferéncia de informacdes gdararmutatientro de uma area de
comportamento hidrolégico semelhante (TUCCI, 2002). A regionalizacdo se baseia semg
comportamento estatistico e na correlacdo destas variaveis no espaco geofisico. Um mapa de
de uma bacia hidrogréfica, qaetedra a distribuicdo das chuvas com uma dada duracdo é um
forma de regionalizacao pluviométrica, quando se utiliza os postos pluviométrerymresistentes e
desenhar a isoietas que sao linhas de mesma precipitacdo. O tracado destas linhas se bas
conhecimento da topografia e na interpolagéo entre os valores e um conhecimento climético da

Ja a regionalizacdo da vazao envolve um conhecimento maior da area estudada, jé
esta variavel é uma funcao sinérgica do comportamento da chuva no tempo e no espaco, do tif
do solo, do uso da agua e suas variantes e que se apresenta cerditaémeoaeabd longo do
tempo. O hidrograma que representa a vazao num determinado local traz informacdes dos efe

descarga em cada intervalo de tempo e, quando se regionaliza esta informacao para outrc
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geralmente sobre anélise estocastica, assiomemsco alto de desvios de valores em alguns locais
especificos da bacia hidrografica. Isso pode superestimar a vazao em locais de rio de ordens de
baixas, mas que afluem no rio principal; oimaulegazao em locais de poucos afluentes e rios
bastante longos com periodos de estiagem maiores.

Na regionalizacdo séo utilizadas técnicas estatisticas e matematicas como a regre
entre a variavel que se deseja estimar em funcéo de variaveis explicativas que possam ser deter!
nos locais sem dados de vazao. Por exemplo, a regionalizagaoéatiavde uma bacia é uma
estatistica Util para realizacdo de regularizacdo e disponibilidade hidrica. Para se determinar ¢
média podse utilizar a area de drenagem da bacia, a precipitacdo (anual ou semestr
evapotranspiracéo, dentre outidseia explicativas e o que se observa na maioria dos locais € a are
de drenagem a variavel que mais explica a vazdo média, seguida da precipitacdo anual na
Utilizando os locais com dados-sgust@quacao escolhida e-pedestimar a vazao raéem
locais sem dados de vaadarea de drenagem e a precipitacdo obtida a partir das isoietas. Outr
estatisticas das vazdes podem ser estimadas com equacdes semelhantes ou por curvas adimer

Uma das questdes mais importantes € a representatividade dos resultados, que depe
de séries longas e representativas, principalmente quando se quer regionalizar bacias ccl)?n tat
diferentes e representatividade espacial coesa das condicidagitas lidra regionalizacdo com
uma base limitada de dados e pouca representatividade levara a resultados certamente tender
Portanto, a regionalizacdo nao substitui uma boa rede e representatividade das informacdes por

uma série histéricasistente (TUCCI, 2002).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Brasil possui cerca de 12% das reservas potencialmente utilizaveis de dgua doc
planeta e apresenta avancos significativos na gestdo de suas agetal (AMUFEMe acordo
com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), foram aprovadas e publicadas 54 resolucdes refer
gestao dos recursos hidricos no ano de 2015; 45 resolucdes referentes a gestéo dos recursos
no ano de 2016; e, 26 atos normateroa da questao até junho de 2017, exsdasdesolucdes
de Outorgas do Direito dodasoaguas nos rios de responsabilidade da Unido. O marco legal qu
trouxe a matéria principal aplicada a gestdo de recursos hidricos no Bte34I38 ald 4997,
(BRASIL, 1997), que estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), cria 0 S
Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGREH) e, cita os instrumentos tais

compensacao dos municipios produtores de agyad@tioeito de Uso (ODU), Cobrancga pelo uso
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da agua, Plano de Bacias e outros. Segunde W¢#014), a PNRH proporciona principios
fundamentais para a gestdo democratica das aguas, ao considerar, dentre outros, 0s princij
participacdo e descentralizacdo na tomada de decisdes e incorpora o principio constitucional d
agua é um bem pdb] de valor econémico e elege os planos de recursos hidricos como um ¢
instrumentos para a implementacdo da PNRH, prevendo sua elaboracao para as bacias hidrog
para os estados e para o(WdGLFIet al, 2014).

Dentre os instrumentos estabelecidos pela PNRH, a outorga dos direitos de uso da
assume como escopo assegurar um contrgleaqtitdiivo dos usos da agua, bem como garantir a
atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de dgleoqdehifia de qualidade aos
respectivos usos em cada corpo hidrico de uma bacia hidrogréfica (Lei n.© 9.433, art. 11, (BRASIL
O Estado do Maranh&o regulamentou e instituiu a PERH, por meio da Lei 8.149/2004 (MARA
2004), ao estabelecer darga de referéncia dos volumes maximos a serem extraidos de um cor
hidrico com base na Q90 e utilizam, um percentual maximo outorgavel de 80% da Q90, segundo
20, paragrafos 6° e 8° da Resolugdo COINERH 57 de maio de 2019
estabelecam as diversas vazfes de referéncia na Bacia Hidrografica, sera adotada, como va
refer°ncia para o0s processos de Outor ga14de
associada a permanédcea 90% do tempo) e, no artigo 60U
outorgavel para usos consuntivos em mananciais superficiais sera de 80% da vazao de referénci
para uma se-«0 de um corpo h?2dr%daQ¥0, pederido | i
ser excedido quando a finalidade do uso for
2019). Portanto, é de suma importancia quantificar as vazées que servem de referéncia para a
de direitos de uso de recursos hittic@spossivel com a coleta de dados das estacdes fluviométricas
embora&lasse localizem em sec¢des especificas da hidrografiaiAlQA0RR).

Em paises como o Brasil, cujas dimensbes sdo continentais, o monitoramento dos
muitas vezes ndo abramgelas as areas de interesse (MELATE R@4dd)safios preponderantes
na estimativa da disponibilidade de agua superficial nas bacias kidmuiééioasérgaos
gestores e aos técnicos da area o desenvolvimento de estudos hidroloégicos que maximiz
informacgdes fluviométricas existentes e que, em paralelo ao procedimento de outorga, pron
desenvolvimento de acdes técnicas quamutigieeto da caréncia de dados, ou, na situacao ideal,
que as eliminem (SILVERA#, 1998; BAZZ&Dal, 2017).

E sabido que a rede hidrométrica ndo cobre os rios do Estado do MaranhZo em
plenitude, bem como acontece em todo Brasil, apesar do esforco da ANA em consorcio com o

geoldgico do Brasil (CPRM) e com Centro Nacional de MonitoramentDesAstrtssNigurais
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(CEMADEN) em fédage € necessara utilizacdo deétodogjue resultem emformacoes
necessariapara aregionalizacdo hidrolég&cagualconsiste em um conjunto de ferramentas
explordoras d maximdedadoglisponiveis, para estimar variaveis hidrologicas em locais sem dadc
ou com dados em quantidade insuficiente (TUCCI, 2009). As metodologias mais utilizada:
regionalizar vazbes sdo métodos estocasticos em que o principio basico é a utilieagi® de equa
regressao aplicadas a regifes hidrologicamente homogéneas e metodologias que utilizam técr
interpolacdo e extrapolacdo automaticas em ambiente de sistemas de informag@esigeografica:
exemplq software RH 4.1® desenvolvido pela Uaieeisederal de Vigosa, a metodologia do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE) e o método pred
Wolffet al.(2014)Nesse estudpropdese a regionalizacdo das vazfes de permanéncia, média e
maximas no Estado do Maranhéo.

Junto a regionalizacdo das vazdes médias, de permanéncia Q90 e vazdes maxi
desenvolverase projecdes lineares dos licenciamentos de Outorga de Direito de Uso dos Rect
Hidrico§ ODUs, que comp®e cadastro nacional de usuérios de recursos hidricos, o CNARH.
CNARH foi desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em parceria com autoridades e
gestoras de recursos hidricos. O objetivo principal € permitir o conhecimentosdmuaﬁasrsola
das aguas superficiais e subterraneamadeterminada area, bacia ou mesmo em ambito nacional
(ANA, 2015).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA), o contetido do CNARH
informacdes sobre a vazéo utilizada, local de captacdo, denominacéo e localizagdo do curso
empreendimento do usuario, sua atividade ou a intervencéo queligestecalmaaderivacao,
captacao e lancamento de efluentes e o preenchimento do cadastro € obrigatorio para pessoas
juridicas, de direito publico e privado, que sejam usuarias de recursos hidricos, sujeitas ou ndo a
(Resolucdo ANA.1I817de 26 de agosto de 2003, que instituiu 0 CNARH).

2.1 Regionalizagdo de Vazdes

WOLFFet d. (2014) agruparam em duas categorias as metodologias mais comuns
literatura cientifica de regionalizacao de vazdes, que sao aquelas baseadas em equacdes de re
aplicadas a regides hidrologicamente homogéneas; e, e outra baseada em técnicas de interpa

extrapolacdo autométicas em ambiente de sistemasdéasfgeograficas (SIG). Existem ainda,
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um conjunto de funcdes de distribuicdo de probabilidades que podem ser empregadas para a mc
de eventos maximos anuais de variaveis hidrologicas e hidrometeorolégicas (NAGHETTINI e
2007)

Dentro desse conjunto, feddistinguir as distribuicbes oriundas da teoria classica de
valores, quais sejam as distribuicdes Gumbel, Fréchet, Weibull e a Generalizada de Valores E
(GEV), e aquelas ditaseicemais, entre as quais as de maisfiar as distribuicdes Exponencial
e sua forma mais geral que é a Generalizada de Pareto, Pedpsamddin Libg L-dDiprmal de 2
parametros e, muito embora, a adequacao destas distribuicdes candidatas dependa de critérios \
incluindo alga de carater subjetivo, talvez o atributo mais desejavel seja a capacidade de:
distribuic6es de reproduzir algumas caracteristicas amostrais relevantes (NAGHETTINI e PINTC

De acordo com LORE®I (2016), o emprego de modelos é essencial para a estimativa
dos valores de vazdes de microbacias hidrograficas sem monitoramento e a regionalizacdo de
visa suprir essa caréncia de dados hidroldgicos a partir da utilizacdo das informagdes hidrolog
outra bacia com caracteristicas fisicas similares. A regionalizacdo de uma funcéo ou variavel p
estabelecida por meio da relagdo empirica entre valores da funcdo e caracteristicas conh
espacialmente, do sistema hidroldgico, ou emeftglegdats adimensionais (TUCCI 2001; SIL\}R e
MANZIONE, 2020).

2.2 Regionalizacéo da vazao de permanéncia Q90

Ao conhecer as vaz»es deobtermee imicanmatdasc i a
suficientgsara o planejamento e a gestédo dos recurso®hidnupseendimentos hidrelé&imos
funcdo da demanda pelo uso e a disponibilidade para gesariaia ascondicdes de escassez
no abastecimento publ@ém @ permit agircomseguranca, mesmo com 0 risco assumido
associado, na oferta dos usos multiplos em quantidade e qualidade para os usuarios. Aliado ¢
dados, uma curva de permanéncia possui uma ampla variedade de aplicacbes na gestao de r
hidricos, como na dispididade hidrica para abastecimento publico, irrigacdo, navegacao, analise
qualidade da agua, estudos hidrelétricos, analise de frequéncia de fluxos ecoldgicos, estuc
estiagem em locais aridos, e outros (BEANQQL3; SILVA e MANZIONE).2020

Essa curva retrata a parcela do tempo em que uma determinada vazao é igualad
superada durante o periodo analisado (Tucci, 2002), que segundo o autor, para a regionalizag
procedimento de ajuste de uma equacao empirica ao trecho de inteesss@& aspresentativo

gue o ajuste da curva exponencial, ja que, geralmente apresenta resultados satisfatorios apenas
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de valores dos pontos amostrados. Como exemploalA@@03), ressalta que as curvas de
permanéncia geradas por meio do ajuste da curva exponencial no trabalho de regionalizacéo
Grande do Sul (IPH/CEEE, 1991), que foram estabelecidas para vazfes diarias, de 50% e €

permanéncia (Q50 e Q95, régpaente), mostrou significativa tendéncia em areas muito pequena
2.3 Regionalizacédo da vazdo média

A determinacdo da vazdo média é importante em uma bacia, pois ela represen
disponibilidade hidrica méaxima, dado que é a maior vazédo que pode ser regularizada, permi
avaliacdo dos limiseperiores do uso da agua de um manancial para as diferentes finalidades (Tt
2002). Sua regionalizacéo e sua distribuicdo estatistica podem ser realizadas com base em duas
na curva adimensional de probabilidade de vazdes médias anuajdioedearegressao entre a

vazao média de longo periogg) @as caracteristicas fisicas e climaticas da baztial2008).

2.4 Regionalizacéo da vazdo méxima
17
A vazdo média geralmente apresenta muito boa correlacdo com a area da bacia, at
de uma funcao de poténcia (Tucci, 2002). No trabalho de regionalizacéo realizado pelo Insti
Pesquisas Hidraulicas e Companhia Estadual de Energia EléthNtdia Wazamgo Praza §Q
na maioria das regides também levou em conta a precipitacdo média anual e sdo recomendad
A>300 km@OLIVEIRA, 2013).

2.5 Regibes Hidrologicas

Paraexecutao estudo foi necesséario identificar as regides hidrolégicas serelhantes
previsao e meétodos estocaghammrealizacdood calculos de aderéncia das vazdes em cada regiao
com seu regime hidrologico. Dessa maneira, foi remdsséarada uma das bacias hidrograficas
do Estado para alcancar os melhores resultados. Paraddatobfan um levantamento das bacias
hidrograficas no Maranh&o, e nesse caso especifico, da Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru.

A Bacia Hidrogréafica do Rio Itapecuru possui area equivalente a 16,03% do Marar
totalizando 53.216,84 km?2, compreendendo 57 merpoipidacdo da ordem de 1.019.398

habitantes (15,5% da populacéo total do Esttdoanrse entresses municipidsaxias, Codo,
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Colinas, Coroata, Dom Pedro, Itappdicmnue Timbiras. (UEMA, 2011). Entre os afluentes do Rio
Itapecuru estédo os:rloarrentes, Pirapemas, Itapecuruzinho, Alpercatas, Peritord, Pucuma, Baixac
Vigia, Baixdo da Bandeira, Douradinho, Olho D"agua, Codozinho, dos Porcos,; lgarapé Grand
riachosSeco, do Ouro, Gameleira, Cachimbo, Guaribas, S&o Felinha, da Prata e dos Cocos (L
2011)Nesse trabalha equipe do Nucleo Geoambiental daréflilfa regionalizac@om base
emregido prdeterminadaemnecessariamente seguiegime hidrolégis@slevandoem conta
as regides hidrogréaficas semelhantes arateqegionalizacdo a separacasdderminada do
médio &lto Cursdo Rio Itapecuru.

Na Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru, separada em Médio @uresmstantes,
Balseiro, Itapecuruzinho, Pra Qué, Codozinho e seus afluentes, que paflsigateszasiaRio
ItapecurilComam Rio Codozinho tem uma relagéo hidrogréf@®io Itapecude infraestrutura e
também socioeconémica, diferente do restante do Médio ltapratang@especiam termos
de regionalizacdo fluviométii@gam Alto Itapecuru estdo os dois principatdessadbacia
hidrograficstapecuru e seu principal aflueniteAtpercatas, ambos se encontram no municipio de
Colinas, proxiragede municipal.

18

3. MATERIAIS E METODOS

As estaces fluviométricas do Alto, NB&ikko €ursado Rio Itapecuru estwmesentadaa

Tabelal (Coluna 1), juntamente com sua posi¢cao em coordenadas geograficas [Datimais com
WGS1984 para o auxilio da sua visualizacdo em KML (Coluna 6). Estdo também elencados o
(Coluna 2), que podem ser o Cadastro de Usuarios de Recursos Hidricoso(ChdidrH)a
estacdo do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIR Bl/tHitkaeeb)
documento expedido no Sistema de Informacdo e Gestdo de Licenciamento Ambiental (SIGI
Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Naturais do Estado do Massi#)ao (®SEMAlo corpo
hidrico monitorado (Coluna 3); a regido do cuysm lidrco, na qual cada ponto de monitoramento
de vazdes faz parte, se MédikdtolCursdo Rio Itapecuru (Coluna 4); o identificador de origem do
ponto(Coluna 5); o periodo de retorno em anos para as estagfes utilizadas (Coluna 7); a ar
drenagem do manancial a montante do ponto de monitoramento (Coluna 8); e, a pluviosidade a
mm/ano (Coluna 9).

Tabeldl d Estacdes e pontos de medicéo de vazao separados em regido dos cursos Alto, Médio e
dorio Itapecuru e dados de identificacdo, origem, coordenadas, QMLT, periodo da série historic
dedrenagem e pluviosidade.
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P Pluvio.
Estacéo Cédigo  Corpo Hidrico Regido Origem Lat./long. (KML) Area de Anual
anos Dren. km2 . .
Regionalizad:
Sao_Felino 33410001 Rio ltapecuru Alto Hidrowel -6,7000044,7167( 21 3660 1322,4
Mirador 33420001 Rio Itapecuru  Alto Hidrowel -6,3700844,3603( 51 6060 1222,3
Fernando_Fatr 33430001 Rio Alpercatas Alto Hidrowel -6,1700044,8689( 19 4864 972,6
Campo_Largo 33450001 Rio Alpercatas Alto Hidrowel -6,0669044,7086( 47 5750 1210
Porto_do_Lope 33460001 Rio Alpercatas Alto Hidrowel -6,0072644,3400( 49 6890 1137,9
Colinas 33480001 Rio ltapecuru  Alto Hidrowel -6,0208044,2486( 50 15000 1223,8
Nazag 33490001 Rio Balseiro  Alto Hidrowel -6,0000043,9000( 20 2290 1211,5
Outorga 221479 Rio Itapecuru  Alto SIGLA -6,7387@45,0231( - 2862 1103
Outorga */2018 Rio Alpercatas Alto SIGLA -6,4115845,3622( - 3004 1180,2
Qutorga */2019 Rio Inhumas Alto SIGLA -5,9763%3,7311( - 760 1229,6
Mendes 33520000 RioCorrentes Meédio Hidrowel -5,7061843,5861( 47 5320 1285
Montevidéu 33530001 Rio Itapecuru Médio Hidrowel -5,3400043,8800( 46 27300 1083,7
Caxias 33550001 Rio ltapecuru Médio Hidrowel -4,8650043,3675( 56 32700 1547,2
QOutorga */2019 Riacho dBrejdo Médio SIGLA -5,6170843,5021( - 194 1313,7
QOutorga */2018  Alto Codozinhc Médio SIGLA -5,11180644,1450( - 1324 1336,7
Qutorga *2020 R. ltapecuruzint Médio SIGLA -5,4808043,3634( - 217 1272,4
Qutorga 212800 Sem denomina¢c Médio SIGLA -5,3215043,6546( - 152 1457,3
Outorga */2016 Rio ltapecuru Baixo Sigla -4,1252044,1170* 3 43800 1603,6
Fazenda Sobre 33620000 Rio Codozinho Baixo ANA -4,4653@43,9333! 44 5560 1464,3
Caxias 33550001 Rio ltapecuru Baixo ANA -4,8650043,3675( 51 32700 1471,7
Coroata 33630001 Rio ltapecuru Baixo ANA -4,1258044,1297. 43 43800 1603,6
Outorga */2017 Rio Piritor6  Baixo Sigla -4,3703344,3405! - 570,3 1505,2
Outorga */2016 Rio Peritor6 Baixo Sigla -3,7166744,2833. 34 3103 1833,6
Medicéo de vaz - Rio Codozinho Baixo Sigla -4,5205744,1684: - 150 1465,5
Codo 33590001 Rio ltapecuru Baixo ANA  -4,4583243,8750( 49 37200 1472,1
Outorga */2020 Rio Tapuio  Baixo Sigla -3,8698%44,3726¢ - 1104 1761,0
Medicdo de vaz - Rio Pirapemas Baixo Sigla -3,9798%43,9695¢ - 787 1680,4

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)
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As 284 Estacdes Pluviométricas utilizadas para a regionalizacdo da pluviosidade por

dos poligonos de Thiessen para todo Estado do Maranh&o e recortados para a Bacia do Itapecu

naTabel& contendo a identificacdo, a referéncia geografica da Estacao, a média pluviométrica ¢

o desvio padréo e o coeficiente de variacdo das vazdes e o total de anos de cada série histérica

Tabel® 0 As 284 Estacfes Pluviométricas utilizadas para a regionalizacao da pluviosidade média

Média pluviométrica dd

Coeficiente de

Anos da Série

ESENVOLVIMENTO

Estacdo| latitude | longitude Nome da Estagdo Pluviométrica total anual Desvio variagio (CV) Histérica
144000 -1,83332 -44,8833: CURURUPUSUDENE 1206,53 540,98 0,45 12
144002 -1,82611 -44,8677¢ CURURUPUUANA 1874,36 680,59 0,36 29
145001 -1,4000C -45,7833: GODOFREDO VIANADENE 2578,89 643,65 0,25 16
145002 -1,3000C -45,86667 LUIS DOMINGUESUDENE 2051,27 744,72 0,36 21
145003 -1,8500C -45,06667 SERRANDSUDENE 1580,75 871,98 0,55 16
145004 -1,56667 -45,36667 TURIACUINMET 2106,25 624,89 0,30 22
145005 -1,6700C -45,3700( TURIACWUSUDENE 1977,96 810,09 0,41 18
145006 -1,45582 -45,7280¢ CANDIDO MENDESNA 2249,68 633,86 0,28 31
146004 -1,21667 -46,01661 CARUTAPER/ASUDENE 2103,01 639,55 0,30 19
242000 -2,7500C -42,8333: BARREIRINHASUDENE 1584,23 517,79 0,33 25
242001 -2,76667 -42,2833% TUTOIA SUDENE 1518,11 707,03 0,47 23
242002 -2,90222 -42,3130¢ BARRO DURCANA 1294,00 454,98 0,35 33
244000 -2,4500C -44,8000( BEQUIMADSUDENE 1624,46 492,34 0,30 19
244001 -2,13332 -44,61667 GUIMARAESSUDENE 2424,66 1353,58 0,56 23
244002 -2,5500C -44,06667 SAO JOSE DE RIBAMSRDENE 1891,61 588,58 0,31 27
244003 -2,9500C -44,2500( ROSARIO SUDENE 1935,68 501,96 0,26 25
244006 -2,88332 -44,3500( SAO LUIBINMET 2164,56 635,14 0,29 46
244007 -2,53332 -44,3000( SAO LUIS SUDENE 2246,77 794,91 0,35 22
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Estacdo| latitude | longitude Nome da Estagéo Pluviométrica total anual Desvio variacao (CV) Historica
244010 -2,71667 -44,8333: SAO BENTGUDENE 2057,07 1039,75 0,51 23
244011 -2,12944 -44,6069¢ GUIMARAESANA 2292,53 741,04 0,32 29
244012 -2,70111 -44,8233: SAO BENTOANA 1843,05 537,89 0,29 30
245001 -2,9538¢ -45,6647: ALTO TURIANA 1855,34 448,48 0,24 45
245003 -2,05222 -45,9583: MARACACUMEANA 1944,30 452,63 0,23 45
245004 -2,8000C -45,31667 PARAISO SUDENE 2284,96 1060,21 0,46 10
245005 -2,51667 -45,0833: PINHEIROSUDENE 1644,16 596,94 0,36 26
245006 -2,23332 -45,3000( SANTA HELENSUDENE 2692,31 1381,98 0,51 23
245007 -2,50472 -45,78417 BR316 RIPARUAANA 1852,34 385,18 0,21 34
245008 -2,97082 -45,3550( PEDRO ROSARI@ANA 2183,89 825,07 0,38 31
245009 -2,5902& -45,3652¢ PIMENTAANA 1615,89 389,00 0,24 32
245010 -2,5152€ -45,0855¢ PINHEIRODANA 1645,38 361,07 0,22 31
245011 -2,2738S -45,27111 SANTA HELENANA 1698,74 441,34 0,26 31
342000 -3,68332 -42,8000( BREJGSUDENE 2002,84 1121,91 0,56 28
342001 -3,11667 -42,9333: VERTENTESSUDENE 1355,59 488,59 0,36 21
342009 -3,36472 -42,7238¢ BARRA DA ONGCANA 1497,49 523,51 0,35 33
343000 -3,73332 -43,3500( CHAPADINHASUDENE 1623,49 617,61 0,38 22
343001 -3,55361 -43,87361 IGUART ANA 1720,09 490,31 0,29 45
343003 -3,45944 -43,8988¢ NINA RODRIGUEENA 1647,35 495,38 0,30 48
343004 -3,5952€ -43,70861 MUNIM ANA 1653,41 528,45 0,32 44
343005 -3,2100C -43,4100( URBANO SANTSSDENE 2385,23 1999,78 0,84 28
343006 -3,5500C -43,9500C VARGEM GRANBEUDENE 2639,38 998,01 0,38 8
343008 -3,73332 -43,3500( CHAPADINHANMET 1616,18 491,67 0,30 22
343009 -3,62583 -43,1122: MATA ROMAANA 1501,39 585,15 0,39 32
343010 -3,92611 -43,50111 BREJO DO MEI@GNA 1457,32 602,67 0,41 32
343011 -3,04111 -43,23667 GONCALDANA 1564,86 383,17 0,24 32
344000 -3,26667 -44,6333: ANAJATUBASUDENE 1288,90 658,71 0,51 23
344001 -3,86667 -44,16667 BALAIADASUDENE 1950,38 440,17 0,23 10
344003 -3,63332 -44,4000C CANTANHEDESUDENE 1826,26 622,15 0,34 20
344004 -3,6325C -44,3763¢ CANTANHEDEANA 1937,09 636,07 0,33 48
344005 -3,4000C -44,3500( ITAPICURU MIRIBUDENE 1601,96 614,77 0,38 25
344007 -3,7063¢ -44,2872: PERITORO iIANA 1708,62 423,65 0,25 45
344008 -3,94361 -44,0175( PEDRAS$ ANA 1658,78 447,74 0,27 37
344010 -3,08472 -44,08361 PRESIDENTE JUSCELINRA 2070,51 526,97 0,25 33
344011 -4,03222 -44,4719¢ SAO MATEUS DO MARANHYAA 1711,75 808,05 0,47 33
344012 -3,56667 -44,5833: MIRANDAANA 1778,69 522,91 0,29 33 20
344013 -3,76667 -44,8333: LAGO AGUANA 1653,36 434,60 0,26 32
345000 -3,77083 -45,2183: ARATOI GRANDENA 1630,68 445,35 0,27 47
345001 -3,56667 -45,6333: BOM JARDIMSUDENE 1709,99 328,45 0,19 8
345002 -3,11667 -45,6333: CENTRO DO JOSHSSJDENE 2298,28 1101,94 0,48 8
345003 -3,3500C -45,4500( MARAJASUDENE 1837,37 154,71 0,08 6
345005 -3,61667 -45,3500( PINDARIRIM SUDENE 2087,30 499,68 0,24 27
345006 -3,65832 -45,4430¢ PINDAREIIRIM ANA 2017,79 657,19 0,33 45
345007 -3,88332 -45,26667 PIO Xli SUDENE 1603,58 314,86 0,20 11
345008 -3,31667 -45,61667 ROSILANDIASUDENE 1902,69 336,55 0,18 8
345009 -3,21667 -45,00000 VIANASUDENE 1853,32 447,70 0,24 22
345010 -3,23332 -45,61667 ZE DOCASUDENE 1797,60 353,06 0,20 22
345011 -3,26667 -45,6500( ZE DOCA (MONCAMMET 1776,30 360,85 0,20 23
345012 -3,40278 -45,0105¢ BOA VISTA DO PINDAREA 2072,11 694,83 0,34 34
345013 -3,42444 -45,6694¢ NEWTON BELG\NA 1730,33 302,72 0,17 32
345014 -3,66972 -45,8405¢ ALTO ALEGRE 1375,43 313,85 0,23 6
346002 -4,2313¢ -46,1788¢ TUCUMA ANA 1485,04 550,67 0,37 32
442013 -4,15278& -42,94611 DUQUE BACELARNA 1516,92 423,65 0,28 33
443001 -4,86667 -43,35000 CAXIAS INMET 1378,36 450,33 0,33 25
443002 -4,83332 -43,3500( CAXIAS SUDENE 1524,54 463,30 0,30 10
443003 -4,8652€ -43,3583: CAXIA$ ANA 1601,24 499,45 0,31 7
443005 -4,48332 -43,8833: CODO SUDENE 1414,30 577,73 0,41 9
443006 -4,45861 -43,87667 CODG ANA 1546,76 403,82 0,26 50
443007 -4,46444 -43,93111 FAZENDA SOBRMNA 1437,01 469,67 0,33 45
443008 -4,1000C -43,26667 CEDRGSUDENE 1571,81 566,92 0,36 26
443009 -4,2500C -43,9500( TIMBIRASSUDENE 1569,79 613,69 0,39 23
443011 -4,4205€ -43,64917 PALMEIRA DO NORARA 1518,84 555,80 0,37 34
443012 -4,6263C -43,4688¢ ALDEIAS ALTAS 1305,22 347,35 0,27 31
444000 -4,23332 -44,7833: BACABALANA 1671,04 429,56 0,26 20
444001 -4,1627¢€ -44,1658: COROATAANA 1504,61 411,06 0,27 50
444002 -4,88332 -44,88337 ESPERANTINOPOLSRDENE 1842,36 568,08 0,31 20
444003 -4,96667 -44,2333: GONCALVES DIASUDENE 1390,61 380,80 0,27 28
444004 -4,58332 -44,66667 PEDREIRANOS 1472,55 505,33 0,34 22
444005 -4,5702¢€ -44,6050( PEDREIRAS-IWNA 1496,28 354,69 0,24 48
444006 -4,58332 -44,66667 PEDREIRASSUDENE 1485,63 512,07 0,34 22
444008 -5,1013¢ -44,9608: SANTA VITORIANA 1214,42 327,34 0,27 42
444009 -4,33332 -44,31667 PEREIROGSUDENE 1470,32 383,48 0,26 18
444012 -4,21667 -44,76667 BACABALINMET 1736,03 424,83 0,24 22
444013 -4,3750C -44,33337 PERITORO BR16- ANA 1472,75 346,90 0,24 32
444014 -4,2263¢ -44,8386] BAMBU BRB16- ANA 1644,42 410,78 0,25 12
445000 -4,71667 -45,46667 ENCRUZILHADAUDENE 1237,58 181,26 0,15 6
445001 -4,0300C -45,7700C ESPERANTINMNA 1676,78 456,09 0,27 44
445002 -4,33332 -45,16667 LAGO DA PEDRA (JEJBUDENE 1376,19 631,19 0,46 10
445003 -4,91667 -45,61667 MADAIEANA 1071,33 378,02 0,35 6
445005 -4,28332 -45,5500( TRES LAGOSUDENE 1374,97 411,98 0,30 10
445006 -4,08332 -45,16667 VITORINO FREIREUDENE 1687,51 547,11 0,32 28
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445007 -4,74278 -45,1805¢ ANGICOANA 1408,60 405,35 0,29 34
445008 -4,8863¢ -46,0113¢ ARAMEANA 1139,23 389,68 0,34 32
445009 -4,5605€ -45,1255¢ LAGO DA PEDRANA 1586,38 428,38 0,27 32
445010 -4,2405€ -45,3580¢ SAO JOAO DO GRAJANA 1790,85 526,39 0,29 31
445011 -4,5377€ -45,32611 FAZENDA SABESAMNA 1479,13 442,35 0,30 12
446000 -4,30417 -46,49361 PONTE BR22i ANA 1376,53 439,28 0,32 34
446001 -4,40917 -46,7475( FAZENDA PEDREIRASIA 1205,04 462,51 0,38 32
446002 -4,6980€ -46,93917 VALE DO PINDARANA 1305,10 399,58 0,31 32
447002 -4,8413¢ -47,2738¢ RETA KM32i ANA 1542,58 654,88 0,42 31
447004 -4,92082 -47,4969¢ ACAILANDIA 1431,81 354,62 0,25 21
543000 -5,8500C -43,8500( BURITI BRAVSUDENE 1213,83 295,87 0,24 9
543001 0,0000C 0,0000C BURITI CORTABSUDENE 1710,23 707,17 0,41 24
543002 -5,48444 -43,35861 LAGOAANA 1272,31 463,05 0,36 35
543003 -5,7000C -43,2333: MATOESSUDENE 1384,17 448,93 0,32 22
543004 -5,70917 -43,5872: MENDESANA 1284,98 353,08 0,27 46
543005 -5,31667 -43,51667 PAIOL SUDENE 1717,17 1412,11 0,82 21
543006 -5,03332 -43,7333: PEDRASSUDENE 1494,13 526,94 0,35 23
543007 -5,26667 -43,8333: SAO JOSE DOS PERDIPSISDENE 1400,33 448,76 0,32 12
543011 -5,9700C -43,4158: VEREDA GRANDENA 1260,71 403,85 0,32 32
543012 -5,3380€ -43,88417 MONTEVHEV-ANA 1081,58 231,77 0,21 6
544000 -5,68332 -44,06667 FAZENDA FORTUNSUDENE 989,12 271,29 0,27 25
544001 -5,98332 -44,9000( LEANDROSUDENE 1484,21 1084,36 0,73 20
544002 -5,2500C -44,51667 PRESIDENTE DUTHSAJDENE 1246,68 269,87 0,22 24
544004 -5,7000C -44,36667 SAO DOMINGOS DO MARANSAIDENE 1178,73 419,02 0,36 28
544005 -5,8000C -44,7333: SAO JOAQUIM DOS MELSISDENE 1171,23 320,84 0,27 16
544006 -5,41972 -44,9283: FLORESANA 1198,72 337,34 0,28 45
544009 -5,4050C -44,3355¢ GRACA ARANHANA 1317,16 345,84 0,26 32
545000 -5,73332 -45,3333: ALDEIA SARDINHA 1043,09 404,59 0,39 19
545001 -5,16667 -45,5833: ALDEIA VELHA 1089,98 331,17 0,30 9
545003 -5,5000C -45,21667 BARRA DO CORBINMET 1177,69 341,36 0,29 28
545004 -5,51667 -45,2500( BARRA DO CORBANOS 1135,71 406,51 0,36 19
545005 -5,51667 -45,2500( BARRA DO COREBUDENE 1098,48 281,08 0,26 8
545006 -5,5000C -45,2500( BARRA DO COREANA 947,00 222,32 0,23 6
545007 -5,51667 -45,81667 CACETESUDENE 836,53 181,12 0,22 6
545008 -5,46667 -45,56661 NARU SUDENE 1296,98 693,04 0,53 26
545009 -5,58332 -45,8833: SOLTA DO CARLOSUDENE 985,15 299,01 0,30 20 21
545010 -5,6000C -45,25000 RIO CORDAANA 1306,58 209,71 0,16 8
545011 -5,7275C -45,3130¢ RIO CORDA-IANA 975,21 343,72 0,35 29
545012 -5,89222 -45,3019¢ SAO CARLORNA 985,77 364,20 0,37 12
546000 -5,56667 -46,76661 AMARANTE DO MARANHAIDENE 1299,16 387,26 0,30 27
546001 -5,58332 -46,25000 GADO BRAV@ANA 2 1184,29 268,56 0,23 8
546002 -5,81667 -46,46667 GRAJM-INMET 1222,25 465,43 0,38 28
546003 -5,81667 -46,1333: GRAJN- SUDENE 1249,43 300,95 0,24 28
546004 -5,81667 -46,1333: GRAJN-ANA 1103,22 303,25 0,27 6
546005 -5,28332 -46,36661 PATOS SUDENE 1139,00 335,80 0,29 22
546006 -5,60444 -46,23861 FORTALEZANA 1095,45 272,59 0,25 37
546007 -5,88417 -46,7019¢ SITIO NOVOANA 1189,51 360,89 0,30 35
547000 -5,5350C -47,4783: IMPERATRIMNMET 1443,41 350,82 0,24 42
547001 -5,53332 -47,4833: IMPERATRISUDENE 1299,71 287,94 0,22 17
547003 -5,83332 -47,06667 MONTES ALTOSUDENE 1456,63 551,55 0,38 20
547005 -5,59444 -47,01917 BURITIRRA- ANA 1302,18 316,70 0,24 35
643000 -6,5000C -43,7000( SAO JOAO DOS PATGSDENE 1242,19 249,82 0,20 20
643011 -6,6100C -43,40111 LAGES ANA 1127,74 296,02 0,26 35
643012 -6,17472 -43,77917 PASSAGEM FRANGWA 1239,45 377,07 0,30 34
643013 -6,76194 -4,0263¢ BARAO DERAJA- ANA 984,98 279,04 0,28 35
644000 -6,38332 -44,9833: CAMPO LARGSGUDENE 1441,53 525,20 0,36 24
644001 -6,03332 -44,2500( COLINAS SUDENE 1184,79 278,33 0,23 19
644003 -6,0275C -44,2538¢ COLINAS ANA 1239,30 275,37 0,22 48
644004 -6,51667 -44,6333! IBIPIRA SUDENE 2125,88 1253,21 0,59 27
644006 -6,36667 -44,36667 MIRADORSUDENE 1270,43 334,75 0,26 23
644007 -6,36917 -44,3594<¢ MIRADORANA 1217,59 276,47 0,23 46
644009 -6,68332 -44,0500( NOVA IORQUIBUDENE 1053,40 303,09 0,29 20
644010 -6,5000C -44,01667 PARAIBANCSUDENE 1334,99 630,45 0,47 20
644011 -6,6000C -44,0833: PASTOS BONSUDENE 1486,43 561,03 0,38 16
644012 -6,01028 -44,3444¢ PORTO DO LOPESNA 1136,31 270,38 0,24 47
644013 -6,66667 -44,31667 ROCAD® SUDENE 1131,26 333,56 0,29 21
644014 -6,81667 -44,6500( SAO DOMINGOSUDENE 1078,59 349,99 0,32 25
644015 -6,06694 -44,7144¢ CAMPO LARG@GNA 1209,82 372,57 0,31 45
644017 -6,03332 -44,2333: COLINAS INMET 1248,52 305,04 0,24 22
644018 -6,1700C -44,8688¢ FERNANDO FALCAGNA 972,52 280,45 0,29 11
644019 -4,2175C -46,4905¢ FAZENDA VARIGNA 910,57 420,28 0,46 10
645000 -6,51667 -45,61667 JOSE MIGUEISUDENE 1231,20 299,37 0,24 20
645001 -6,28332 -45,21667 RESPLANDESSUDENE 1186,08 351,65 0,30 23
645002 -6,00222 45,3941 PAPAGAIDANA 1200,64 345,07 0,29 34
645003 -6,84417 -45,10917 MATO GROSS@NA 991,31 247,10 0,25 31
645004 -6,03917 -45,9205¢ FAZENDA PIRANHANA 953,26 298,35 0,31 18
646000 -6,23332 -46,46667 CONCEICAOSUDENE 1212,55 376,92 0,31 25
646001 -6,33332 -46,0500( FORMOSASUDENE 1255,40 302,10 0,24 25
646002 -6,9000C -46,16667 FORTALEZA DOS NOGUESABDENE 1075,65 386,93 0,36 22
646003 -6,63332 -46,8833: SAO PEDROSUDENE 1337,29 530,00 0,40 25
646005 -6,81832 -46,33361 FAZENDA SAO VICENANA 1118,21 241,49 0,22 31
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646006 -6,1927¢€ -46,2688¢ FAZENDA SEMPRE VAIXNA 1060,81 275,44 0,26 32
647002 -6,33332 -47,4000( PORTO FRANGSUDENE 1260,20 287,45 0,23 5
647008 -6,1963S -47,0405¢ LAJEADO NOV@NA 1073,04 379,55 0,35 6
744000 -7,0813¢ -44,8125( SAO FELIX DE BALSASIA 1047,85 266,53 0,25 50
745000 -7,48332 -45,1333: BREJO COMPRIDO BOGSODENE 1229,40 339,82 0,28 26
745001 -7,08332 -45,1333: LQRET(]) SUDENE 881,79 214,47 0,24 17
SAO RAIMUNDO DAS MANGABEIRAS
745002 -7,01667 -45,4833: SUDENE 1129,97 277,70 0.25 18
745004 -7,13861 -45,3477¢ SAMBAIBAANA 1077,18 280,94 0,26 39
745005 -7,37472 -45,6077¢ FAZENDA TIGRBNA 1078,34 305,36 0,28 32
745007 -7,5255€ -45,8130¢ BALSINHAS ERR4- ANA 1003,61 212,29 0,21 12
746001 -7,53332 -46,0333: BALSAS SUDENE 1062,65 358,41 0,34 17
746002 -7,66667 -46,46667 COQUEIRDSUDENE 1302,99 347,91 0,27 28
746003 -7,7500C -46,8833: FAZENDA ANGICOBJDENE 1175,90 431,68 0,37 20
746005 -7,53332 -46,0333: BALSAS INMET 1114,80 338,91 0,30 21
746006 -7,52332 -46,0338¢ BALSAS ANA 1164,60 318,19 0,27 35
746007 -7,92861 -45,98861 BREJO COMPRIDANA 1300,12 337,37 0,26 34
746008 -7,1577€ -46,5544¢ MORRO VERMELHENA 1126,82 396,92 0,35 31
746009 -7,3313¢ -46,3075( RECURSOSANA 1143,32 307,21 0,27 32
747000 -7,3230€ -47,4644: CAROLINAANA 1531,51 299,54 0,20 48
747003 -7,33332 -47,46667 CAROLINAINMET 1718,36 266,60 0,16 32
747004 -7,71667 -47,21667 HELENOPOLISSUDENE 1462,87 278,90 0,19 28
747006 -7,21667 -47,25000 GENIPAPO (CABECEIRA DA L-SABE)ENE 1434,30 505,59 0,35 7
747008 -7,33332 -47,46667 CAROLINASUDENE 1676,63 282,71 0,17 13
845000 -8,73332 -45,8833: CACHOEIRASUDENE 952,39 185,45 0,19 10
845001 -8,46667 -45,76661 TASSO FRAGOSSUDENE 1162,37 244,67 0,21 25
845003 -8,3175C -45,9677¢ BABILONIAANA 1461,86 502,30 0,34 34
845004 -8,1013¢ -45,5875( BARRA DO FOSDAENA 1156,15 255,13 0,22 32
845005 -8,82111 -45,9680¢ INHUMABANA 1273,52 267,73 0,21 32
846000 -8,96667 -46,86661 AMARO LEITESUDENE 1332,61 358,95 0,27 26
846001 -8,5000C -46,46667 COROATASUDENE 1093,55 235,87 0,22 23
846002 -8,16667 -46,2333: OURO 1204,17 268,49 0,22 23
846003 -8,91667 -46,15000 SALINAS SUDENE 1120,81 350,02 0,31 20
846004 -8,71667 -46,71667 RIO VERDESUDENE 1315,53 457,25 0,35 23
846005 -8,8127€ -46,0780¢ BOA VISTAANA 1360,85 363,01 0,27 32
945000 -9,13332 -45,9333: ALTO PARNAIBBUDENE 1367,55 377,30 0,28 19 22
945010 -9,1000C -45,9333: ALTO PARNAIBIANMET 1252,30 350,68 0,28 22
945011 -9,1130€ -45,92611 ALTO PARNAIBANA 1312,70 333,10 0,25 34
946000 -9,3000C -46,7000( CABECEIRASUDENE 1375,55 422,99 0,31 31
946001 -9,16667 -46,2000( CAMBUISUDENE 1282,67 335,50 0,26 15
946002 -9,4500C -46,3000C MORRINHOSSUDENE 1069,51 507,53 0,47 27
146008 -1,8175C -46,3439( ALTO BONITCPRM 2035,86 493,08 0,24 41
146009 -1,2314C -46,1878( VISELCPRM 2280,08 622,08 0,27 36
241000 -2,8833C -41,6667( LUIZ CORREDBNOCS 1279,26 605,27 0,47 31
241002 -2,9167C -41,7833( PARNAIBSUDENE 1293,12 569,52 0,44 34
246002 -2,2353C -46,4356( SANTA MARIA DO GURUREANACPRM 2063,95 427,99 0,21 12
247005 -2,7717C -46,8025( CAFEZACPRM 1854,97 448,88 0,24 32
341001 -3,1833C -41,8667( BURITI DOS LORESDENE 1309,56 461,74 0,35 34
FAZENDA BOA VISTA DOS CARIOCAS

342003 -3,6500C -42,1333( SUDENE 1375,78 376,81 0.27 29
342004 -3,4667C -42,3667( LUZILANDIA (PORAEGREBUDENE 1324,26 344,94 0,26 34
342005 -3,7167C -42,5500( MATIAS OLIMPSJDENE 1658,59 557,78 0,34 36
342006 -3,9000C -42,7167( PORTEDNOCS 1717,26 489,51 0,29 36
342007 -3,4622C -42,3733( LUZILANDIBPRM 1382,29 350,52 0,25 33
342008 -3,5000C -42,1833( ONGA (JOAQUMNRES)DNOCS 1426,96 389,82 0,27 12
346001 -3,3469C -46,8772( FAZENDA RURAL ZEERRM 1381,33 395,99 0,29 29
347001 -3,7533C -47,4969( GURUPIZINHCPRM 1422,62 415,46 0,29 35
347002 -3,4625C -47,4794( FAZENDA PLANALTO CPRM 1640,34 656,11 0,40 34
442006 -4,3333C -42,5500( FAZENDA LUSTGSBWDENE 1570,26 519,58 0,33 29
442010 -4,1672C -42,8900( MIGUEL ALVESPRM 1692,01 542,23 0,32 46
442011 -4,5833C -42,8667( UNIAGNOCS 1527,41 557,97 0,37 35
442015 -4,0500C -42,7000C NOSSA SENHORA DOS REMEENOSENE 1400,93 513,71 0,37 11
447001 -4,2911C -47,5653( KM ZERO / PRACPRM 1701,09 450,14 0,26 35
447003 -4,1167C -47,5469( LIGACAO DO PARRRM 1423,79 452,78 0,32 28
448000 -4,8036C -48,0689C RONDON DO PARRRM 1800,63 590,87 0,33 34
542000 -5,0333C -42,4667( ALTOSSUDENE 1406,66 494,25 0,35 36
542004 -5,8500C -42,8167( CANTINHSUDENE 1369,89 403,95 0,29 29
542005 -5,3667C -42,7000( DEMERVAL LOBAODENE 1261,60 408,34 0,32 29
542007 -5,5833C -42,6167( MONSENHOR €GUDENE 1479,13 493,35 0,33 35
542011 -5,0833C -42,8167( TERESINANMET 1213,83 378,79 0,31 33
542012 -5,0878C -42,7992( TERESINACHESFKCPRM 1366,44 406,52 0,30 32
542020 -5,7611C -42,6667( AGRICOLANDEMATER 1340,29 490,22 0,37 17
547006 -5,9522C -47,5122( MAURILANDIA DO TOCANTREM 1360,95 287,19 0,21 10
548000 -5,6483C -48,1250( ARAGUATINSPRM 1484,16 370,92 0,25 43
548001 -5,2597C -48,2069( SAOSEBASTIAO DO TOCANTURBM 1680,23 459,58 0,27 33
548002 -5,0514C -48,6336( BOM JESUS DO TOCANURBM 1838,61 295,38 0,16 17
548003 -5,3622C -48,5386( ESPERANTINZPRM 1608,07 546,36 0,34 12
549002 -5,3656C -49,1250( MARABANMET 1879,46 385,04 0,20 42
549011 -5,4967C -49,2228( FAZENDA ALEGRIRRM 1262,42 446,41 0,35 13
642001 -6,2500C -42,8500C AMARANTFENOCS 1196,24 352,08 0,29 34
642008 -6,9667C -42,6667( NAZARE DO PIAWDENE 938,81 224,10 0,24 34
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642009 -6,2333C -42,6833( REGENERACASWDENE 1218,15 485,07 0,40 32
647000 -6,2886C -47,3919( TOCANTINOPOIGERM 1434,95 356,67 0,25 46

WANDERLANDIRD BELEMBRASILIA

647001 -6,8392C -47,9706( CPRM 1624,68 361,07 022 41
742010 -7.3167C -42.7833( TAMBORISUDENE 933,57 324,15 0,35 30
742012  6.6183C -42.6939 FRANCISCO AYREBRM 1011,89 33740 0.33 32
743003 -7.0833C -43.5167C JERUMENHBUDENE 1016.32 343,27 0.34 33
743004 -7.2667C -43.9333( LANDRI SALERJDENE 114011 31088 0.27 34
743009 -7.2453C -43.6444( BARRA DO LANCERM 1003.75 303,49 0.30 34
744001 -7.6833C -44.6000C ALTO BONITEUDENE 1062,02 33437 0.31 29
744011 -7.3958C -44.6117C FAZENDA BANDEGARM 1043.22 19114 0.18 12
745003 -7.5572C -45.2444( RIBEIRGONCALVESPRM 1045.40 24332 0.23 40
747001 -7.7147C -47.3150C GOIATINEPRM 1581.71 366,63 0.23 45
747009 -7.8504C -47.9289( PALMEIRANTEPRM ) 1511.30 334.94 0.22 33
FAZ. PRIMAVERROD. BELBRASILIA
748002 -7,5606C -48,4228( CPRM 171582 441,52 026 43
847001 -8.3917C -47.7628( ITACA&CPRM 1837,04 444,89 0,24 44
847002 -7.9711C -46.8064( CAMPOS LINDGBRM 1514.08 282,19 0.19 33
847003 -8.7375C -47,2417C RECURSOLANBIRRM 1566.21 355.92 0.23 17
847004 -8.9642C -47.3339C CENTENARICPRM 1656.92 283,07 017 12
945001 -9.9500C -45.4833( BARREIRAS DO PHSUDENE 1041,93 27320 0.26 30
945003 -0.4000C -45.2333( BREJGSUDENE 909,23 342,40 0.38 20
945008 -9.8333C -45.3500( GILBUESUDENE 958 34 27772 0.29 25
945016 -0,7289C -45,0281( CONTRATO (UNIATRM 917.81 229.48 0.25 12
946003 -0.5972C -46.6728( LIZARDAPRM 1437,36 305.40 0.21 38
1045006 -10,5622( -45.6950C COACERACPRM 1091.18 239.05 0.22 17
1046001 -10.5464( -464186( MATEIROSPRM 1503.93 506.92 0.34 19

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

3.1 Regionalizacéo de Vazbes

Foranutilizados os dados das esta¢fes fluviométricas e pluviométricas diSpOI‘lI'V?e%S ne
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no enderegovadg.sitith.gov,.llo Sistema Nacional de
Informacdes de Recursos Hidricos (SNIRH), para a construcdo das isoietas de pluviosidade de
Estado do Maranh&o no intuito de se encontrar regifes hidrolégicas semelhantes.

Os dados de imagens de elevacéo foram retirados do siteujio éNEEreco é o
http://mww.webmapit.com.br/inpe/topoalaa construcdo do mosaico e das imagens de elevacéo
doterreno e consequente tracado das bacias hidrograficas. Os dados dos cadastros de usos m
dos recursos hidricos em cada uma das bacias utilizados foram os do Cadastro Nacional de R
Hidricos (CNAR40) e os dados organizados e tabuladdar@dadeebteio Ambiente e Recursos
Naturais do Estado do Maranh&o {§EMA

Os softwares utilizados foran® @dgi&oogleEarth Prpara operacdes de mapas e
organizagdo espacial dos dadagpartir da separacdo das regides hidrogdéfieeninese a
regionalizacgor meidos dados das estacdes fluviométricas dbiStbieDevido a escassez
de estacdes na baftieam utilizados desdos de usuarios presentes na bacieeffayaajuste da
regionalizacdo das vazdes de referéncia Q98z8elmsédias. Cada um dos processos analisados
sao processos renovados que mantiveram a periodicidade das medicdes e batimetria em cada
duas ou mais renovacgdes do licenciamento do uso dos recursos hidricos no Alsde Rixdio Curso

Itapecuru.
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Para o tracado das -balias hidrograficas do Rio Itapeduwsbtidoo arquivo em
formato shapefile da hidrografia do Brasil, no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistic:
2016)Nageracao das curvas de nivel, foram coletados dados quanto a elevacdo no Banco de [
Geomorfométricos do Brasil, com projeto denominado TOPODATA (INPE, 2008). As MDEs (
Digital de Elevacéo) possuem as informacfes quanto a altitude, e tesrdatdcamomosaico
para geracao das curvas dg novlocal da bacia do Rio Itapé&owam tracadpsom o uso de
ferramentas de geoprocessamento, com a rede hidrografica e as cuvagdigones de
algumas bacias hidrogréficas dos afluentes do Riq ttepeqria Rio Itapecurdbslocais onde
ndo existem estacdes fluviométricas, mas existemeadizadose®anonitoramento fluviométrico

A metodologia das vazdes regionalizadas nesse trabalho foi realizada nas duas cate
baseadas em equacgdes de regresséo aplicadas a regides hidrologicamentathicanoggmneas
de duas variaveis explicativas: Area (A) e Pluviosidade (P) e pelo método estatistico tradicional |
da distribuicdo das vazdes adimensionalizadas das regides homogéneas versus a variavel redt
Gauss, verificadas por aderéncianéas de previsdo Normainbogal, Gumbel, Pearson Tipo lll,
LogPearson Tipd.|Dessa maneira, p8deassociar uma dada vazdo a um tempo de retorno
especifico para fins de planejamento e gestéo de recursos hidricos. 24

Além disso, as vazfmam estipuladasr meio de Krigagem Ordinaria Circular baseada
na metodologia de Waléi(2014), que € uma técdaaterpolacéo e extrapolacdo automaticas em
ambiente SIG. Essa interpolacédo levou em consideracéo as vazdes obtidas nas Estacdes do .
Hidroweb e em locais com informacdes de vazdes fuwneaigpreendedores cadastrados no banco
de dados da SEMK os quaipossuem mais de cinco anos de dados monEsssodados por
serem muito incipienteseceberantratamento estocastico para diminuir o efeito pepita do
semivariograma e se realizar uma interpolacdo coAgistkrs#g0stos com menos de 5 anos de
série histérica foram excl@#dims denelhor atender a regionalizacao pluviométrica, além de se lance
mao de dados de estudos hidrologicos de afluentes e pehaeirassdsuBacia Hidrografica do Rio
Itapecuru registrados no sistema de informac¢des e cadastro de usuarios da Georeabtode Es
Ambiente e Recursos Naturais do Maranhad@®EMA

O processo de regionalizacéedenvolvigmr Krigagem, construselam coeficiente
adimensional de regionalizacéo sobreposto por um coeficiente em funcéo da area de drenagem
regiao hidrogréafica da bacia com a conotacéo da unidade de vazao espé&ifica goergétou
uma imagem matricial p@elsdessa imagem e seus valores séo aplicados a rede fluvial da Baci
Hidrografica do Rio Itapecuru. Notadamente, para cada usuario, apos se fazer ebtreigado da su

hidrografica a partir do ponto de captagdo ou langcamento contribuinte, a @efireigémdbzeatin
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se da ao se multiplicar o valor do pixel pela area da bacia tracadae Gledértdizacdo da
Q90, das vazdes médias e das vazdes maximas nos diferentes corpos hidricos da bacia.

O processo de tracado da bacia hidrogedecaerealizado de maneira metodica e
coesa para que os limites de cada regido hidrografica sejam respeitados em termos de \
regionalizadaau seja, a partir das areas de drenagem conhecidas e da pluviosidade gerar equa
de parametrizacao regionalizada de coeficientes de vazao especifica para cada pixel dos corpos
da bacia em unidades deth#rA. Com essa parametrizacdo, bassatt@ea de drenagem do
ponto no qual se quer conheceazies de permanéncia Q90, as vazfes médias e ou as vazde
maximas, utilizars dos mapas de vazdes regionalizados respectivos)dooltgpeficiente

associadbovalor do pixel, pela area de drenagem encontrada {paGiaa sub

3.2 Regionalizacdo da vaz&o de permanéncia Q90

Aregionalizacdo das vazdes Q90 foram baseadas na variavel fisica explicativa de
(km?), nas vazdes de permanéncia histéricas das estacdes do SNIRH, nas vazles registre
. . _— N 25
coletadas por usuarios cadastrados no CNARH e na variavel explicatevploliroatitzade, em

metros, e regionalizada pelo método dos poligonos de Thiessen.

3.3 Regionalizacéo da vazdo média

A determinacédo da vazao média foi realizada com base na variavel fisica explicativa dt
(km?); nas vazdes de permanéncia historicas das estacfes dyusShiEdetadas por usuarios
cadastrados no CNARH na variavel explicativa climatica de pluviosidade em metros, e regionaliz
método dos poligonos de Thiessen; no modelo tradicional estatistico de previsdo das v
adimensionalizadas para associaredermidado Tr; em regressdes multiplas, exponenciais, lineare:
e potenciais para deteagfo da equacdo de ajuste de maior aderéncia para qualquer ponto d
corpos hidricos oriundoshépefildo IBGE (2016) que se deseja regionalizar dentro da bacia.

3.4 Regionalizacédo da vazdo maxima
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A determinacdo da vazdo maxima foi realizada semelhantemente a regionalizacéo da:
média e também com base nas variaveis fisicas explicativas de area (km2) e declividade (m
variavel explicativa climatica de pluviosidade, em metros, dagmtmaizimdo dos poligonos de
Thiessen; no modelo tradicional estatistico de previsdo das vazdes adimensionalizadas para as
um determinado Tr; e, em regressbes multiplas e regressdes exponenciais para determina
equacao de ajuste de maenéadia para qualquer ponto dos corpos hidricos osbapesldo
IBGE (2016) que se deseja regionalizar dentro da bacia. No entanto, apenas os dados das e

oriundas do SNHRlitiroweb foram usados para a regionalizacdo das vazdes maximas.
3.5 Banco de dados de usuarios de outorgas

O banco de dados de usuérios foi obtido no Cadastro Nacional de Usuérios de Rec
Hidricos (CNARH 4.0) e no banco de dados internos do Sistema de Informacdo e Gest
Licenciamento Ambiental (SIGLA), da Secretaria de Meio Ambiente e Redodostdtiiudais
Maranhdo (SENYRA). Foram selecionados os melhores dados de batimetria e medig&o de vazao,
como usuarios com varios anos de cadastro ativo e monitoramento das vazdes por rr%gio d
cumprimento das condicionantes da Outorga do DgeittosdeREcursos Hidricos no Estado do
Maranhdo (ODU).

3.6 Cenarios de projecéo de Outorgas

Os cenarios de projecdo de ODUs fitmeebidio cursoforam realizados com base
na projecao aritmética para cada finalidade e separadaméititeldédioccursdo Rio Itapecuru
com horizontes de 5, 10 e 202028, 2032 e 2042spectivamente. Sakeno entanto, que essa
projecado deve seguir modulacdo logistica e ou degéesgentgd um valor de saturacdo dos
nameros de outorgas emitilaamente relacionadas a disponibilidade hidrica de cada corpo hidri
e esse efeito é bastante pronunciado nos afluentes do Rimdsypp@isthama menor area de
drenagem e rios menos caudalosos.

Os cenarios futuros podem ainda ser confrontados com os dados de crescimento
censosagropecuario, comércio e servigos e saneamento do IBGE para os anos de 1986, 1996, -
2016, para se avaliar a expectativa futura de outorgas nas divEsgEs@le@npara o corpo
hidrico principal da Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru, é necessario que se estipulem limites de

por usuarios menores do que aqueles limites n2&ierbes 80% da @@bno limiteaximo por
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usuario estabelecidos pela Resolucdo COMERP57 de 2019odendo ser ampliasioo

empreended@ompraar ndo haverusuarios com demanda expressiva a montante e jusante da

captacdo. Com a finalidade dealzar essa projecdo de cenarios deverdo ser hmnlogad
consolida® os coeficientes de regionalizacdo da bacia hidrografica, o que dara suporte a toma
cisdo do volume maximo estipulado por usuario em cada trecho dos corpos hidricos, levan
consideracéo a sua area de drenagem e a Q90 regionalizada.

Embora a projecdo aritmética possa ndo ser uma boa previsdo em termos de longo
para o curto e médio praleodd uma ideia do potencial de licenciamento das atividades por seto
finalidade, e isso melhorard, ao serem comparados os dados do crescimento do licenciamento
dados de crescimento econdmico dentro da bacia hidrogréfica, a capacidatEntdeeplaneja

gerenciamento em termos de &rea irdgadayicos de saneamento e abastecimento de agua,
geracdo de energigecuaria aaquculturap comercioosservicos e outros dados importantes do
senso oficial do IBGE. Essa comparacdo acarretara numa perspectiva de potencial re

desenvolvimento econémicdéesdporte aplanejamento ndo sé dos recursos hidricos, mas também
de infraestrutura e planejamento socioeconémico da regiéo.

27

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados ainda estdo em fase de consolidacdo, mas ja € possivel avaliar 0s ve
obtidos de vaz@egionalizadas e compaséaos medidos nas estacdes de monitoramento de vazdes

dentro da Bacia Hidrogréfica do Rio Itapecuru. Foram gerados os mapas de vazdes médias, Vi

permanéncia Q90 e vazées maximas dentroadadyzasacom a distribuicdo e variabilidade espacial

dos usuarios cadastrados por finalidade de uso da agua, além das projecdes dos cenarios fut
cadastramento de usuarios na Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru.

Na Figuralaas Sulbacias do Estado do Maranh&o que séo o ebgestutd® que
pode ser multiplicado para todo Estado. Masiasiforam inseridos os postos fluviométricos,

pluviométricos e de usuarios do Estado do Maranh&o, que por sua vez, deram suporte a gere

modelo de isoietas, das vazdes regionalizadas e doeaited&raisuarios separados por finalidade
para Alto eMédio cursdo Rio Itapecuru.
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Na Bacia do Rio Meaffiigura JI considerada como uma Unica bacia hidrografica pela
ANA, foram recortadas trésaanias devidoiportancia de cada uma delas, tanto em relacédo ao
processo de regionalizacdo, quanto a sua afluéncia ao Rio Mearim ja ocorrer quase na foz e pr
Baia de S&o Marcos e areas alagadas da baixada maranmpetesecial hidrico proprio de cada
uma delas a sabBacia hidrografica do Rio Grajprioé de extrema importancia econémica, social
e ambiental da bacia, nasce ao Sul do Estado do Maranh&o e corre na parte central da bacia, p:
por areas de importancia econémica para irrigacaodégeneas dentro do Estado.

O Rio Pindaré também teve sua bacia recortada-bania dalBacia do Meacina
sua drenagem fica na extremidade oeste da Bacia do Mearim, com suas nascentes ao Sul do E
emimportante regido de expansao agrécqlaakxistem diversos pedidos de Outorga para uso
consuntivo em irrigacdo de graos. Ja o Rigoddeade a leste da Bacia do Megggsagua na
Baia de S&o Marcos do lado ocidental da Ilha em que se encontra a capital do EStaeha, S&0 Luis
importante bgbaraescoamento de producéo de gdmeraoditietos estados do Tocantins, Pard,
Maranh&o, Mato Grosso e outros. O Rio Mearim drena as aguas das regides com déficit hidrico |
pronunciado e mune diversos municipios de agua para todos os tipos de uso incluindo indt

~ . . . . L 28
geracédo de energia, paaudabastecimento de diversos municipios.

Figural 8 Bacias hidrograficas do Maranhdo com-trésiasima Bacia do Rio Mearim.
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)
Na Figura 2a estédo as esta¢des pluviométricas do Estado do Maranhdo sobre a im:

Rastegerada por meio da interpolacdo da Pluviosidade média anual para geracao das isoietas
processdeu suporte a selecdo das areas chamadas de regides hidrolégicas de mesma pluvios
Observae que as regides mais secas estao proximas ao alto Parnaiba e centro sul do Estado, en

na regiao Noroeste do Estado, onde é uma area ja bastaateBioimaremazonepluviosidade
€ maior.
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Figura2 d a) Pluviosidade média anual das séries historicas noMatadbatoe Postos
Pluviométricos; b) Isoietas geradas em intervalos de 50 mm.
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

4.1 Aderéncia as Curvas de Probabilidade para o Modelo EstocaRigpatalizacdo com

Vazbdes Associadas ao Periodo de Retorno para Alto e Médio Itapecuru

As curvas geradas a partir da Vazdo média de Longe fgrara @rem associadas
a um dado Tempo de Retorno (Tr) foram geradas a partir das séries histosidiasodeeBNIRH
ajustadas as curvas de probabilidade-Mearb@ com R2 de 0,96, Normal com R2 de 0,87, Gumbel
com R2 de 0,97; e, Pearson TipadfRearson Tipo Il com R2 de 0,87 e 0,96, respectivamente.
Apesar de o ajuste ter sido melhor para a curva de distribuicdo de probabilidade de Gumbell, st
se que sejam calculadas as sauédias para um dado Tr, a partir do ajustNdariadgAs Curvas
de Probabilidade em funcéao da Variavel Reduzida de Gauss (Z) pela média anual da série histé

estacoes dividido pela sua$2o0 mostradas na Figura 3.
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Figura3 0 Plotagem das observacdes adimensionalizadastjoelaAfp e médio Itapecuru em
funcao da variavel reduzida normal.

; 2,606
Verificacdo da Melhor Cun =
T Log Normal 0,962148 1866 o
[ Normal 0,872837 1600
Gumbel 0972521 o?
— 1460 2=
Log Pearson 3 0,962148
- Pearson 3 0,872837 1266
s
o
o
-3,0 1,0 2,0 3,0
Varidvel Reduzida Z
—— Log Normal Normal Gumbel ——Log Pearson3 ——Pearson3 @ Observados

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

NaTabela3 apresentae o ajuste da variavel Z em funcéo do periodo de retornd!ndo
extrapolado e associagmbabilidade de Blom. Esse método pode ser bastante Util quando associ:
aregionalizacamu se aplicado a outros métodos como 0s descritivos e ou gaeuEsgaaais
vantagem principal € associar as vazdes de lorggsitieagiies em que se espera acreditar num Tr
para realizar obras e planejanmigpesdetesdessas vazoes.

Tabela3 0 Vazdo média admensionalizada pela vazdo média de longo periodo do Alto e m

Itapecuru, associado a um Tr e distribuidaNomhalg
Tr P( XO z Q/QMLT
87,7 0,011 2,277 1,899
50,0 0,020 2,054 1,723
31,5 0,032 1,856 1,701
25,0 0,040 1,751 1,523
19,2 0,052 1,625 1,524
20,0 0,050 1,645 1,516
15,0 0,067 1,502 1,439
10,0 0,100 1,282 1,274

7,5 0,134 1,110 1,221
50 0,200 0,842 1,115
4,0 0,250 0,674 1,011
3,0 0,337 0,420 0,941
2,0 0,500 0,000 0,751
1,5 0,663 -0,420 0,664
1,0 0,968 -1,856 0,481

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)
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As curvas geradas a partir da Vazdo Maxima de Longa 7 pareg€eassociadas
a um dado Tempo de Retorno (Tr) foram geradas a partir das séries histositiasodee5NNIRH
ajustadas as curvas de probabilidade-Marb@ com R2 de 0,82, Normal com R2 de 0,98, Gumbel
com Rz de 0,98; e, Pearson Tipo [HRed&xspnipo Il com R2 de 0,98 e 0,82, respectivamente.
Nesse caso, 0 ajuste escolhido foi a curva de distribuicdo de probabilidade de Gauss, pe
simplicidade, mas sugesemue tanto Gumbell, Pearson Tipo Il ou Gaussiana podem ser utilizac
para o calcutlas vazbes maximas a partir de um Tr. As Curvas de Probabilidade em funcéo da Va

Reduzida de Gauss para Maximas (K) pela média anual da série historica das esta¢fes dividido |
QxLTsdo mostradas na Figura 4.

Figura4 0 Plotagem das observac¢des adimensionalizadasrpelaAl e Médio Itapecuru em
funcdo da variavel reduzida normal.
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

Na Tabeladao ajuste da variavel Z em funcao do periodo de retorno nao extrapoladc
associado a probabilidade de ocorréncias, também de Blom. Existe uma dificuldade da utilizaca
meétodgorter que haver um monitoramento minimo para ser utilizado, o que faz com que o0 mx
fique direcionadgueles poucos pontos de observacéo histérica das vazdes. Felizmente, esse mé
pode ser bastante util quando associado a uma regionalizagéiadmeiseconjunto com outros
métodos descritivos e ou geoespguiliguer ponto dos corpos hidricos dentro dos limites da Bacic
Hidrogréfica do Rio Itapecuru pode ser detedesdadque seja determirmdaea da bacia

hidrografica do ponto de drenagem e a pluviosidade para aplicar as equacdes de regional
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ajustadas. Esse dado regionalizado podera ser utilizado por sua veseassodeaduinado Tr,
com a utilizacdo da tabela a seguir:

Tabela4 0 Vazdo média admensionalizada pela vazdo maxima de longo periodo do Alto e M
Itapecuru, associado a um Tr distribuido em Normal

Tr P(XO: K Q/QXLT
84 0,012 4,427 1,917
50 0,020 3,830 1,885
30 0,033 3,391 1,723
20 0,118 2,075 1,516
15 0,139 1,898 1,439
10 0,160 1,744 1,274
5 0,203 1,484 1,115
2 0,500 0,367 0,481

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

4.2 Aderéncia as Curvas de Probabilidade para o Modelo Estocastico de Regionalizacdo corr

Vazbes Associadas ao Periodo de Retorno para o Baixo Itapecuru

As curvas geradas a partir da Vazdo média de Longg fgrana $§€rem associadas
a um dado Tempo de Retorno (Tr) foram geradas a partir das séries histostiasoiee SNIREL
ajustadas as curvas de probabilidade-Marb@ com R2 de 0,99, Normal com R2 de 0,90, Gumbel
com R2 de 0,98; e, Pearson Tipo HRe&son Tipo Il com R2 de 0,90 e 0,99, respectivamente.
Sugererse que sejam calculadas as vaz6es médias para um dado Tr, a partir déNajustd da Log
para o Baixo Itapecuru. As Curvas de Probabilidade em fungéo da Variavel Reduzida de Gauss
média anual da série historica das estacdes divididoyekasua@dtradas na Figura 5.

Figurab o Plotagem das observagfes adimensionalizadasrgelB&Xo Itapecuru em funcdo da
variavel reduzida normal.
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

NaTabeleb hdo ajuste da variavel Z em funcao do periodo de retorno ndo extrapoladc
associad@ probabilidade de Blom. Esse método pode ser bastante util quando associado a
regionalizacdo, ou se aplicado a outros métodos como os descritivos e ou geoespaciais. M
vantagem principal € associar as vazfes de longo termo, a situacfespena quzecsktasnum 34
Tr para realizar obras e planejamentos que dependem dessas vazdes.

Tabelab 0 Vazdo média admensionalizada pela vazdo média de longo periodo do Baixo Itape

associado a um Tr e distribuida eNphogl.

Tr P(XO Z QIQMLT
97 0,010 2,314 2,679
50 0,020 2,054 2,538
35 0,029 1,898 2,139
25 0,040 1,751 1,842
21 0,047 1,672 1,643
20 0,050 1,645 1,600
15 0,067 1,502 1,503
10 0,100 1,282 1,397
8 0,121 1,169 1,384
5 0,200 0,842 1,317
4 0,250 0,674 1,279
3 0,306 0,507 1,260
2 0,454 0,116 1,223
2 0,602 0,258 1,189
1 0879  -1,169 1,165

Fonte:Registros daesquisa (2023)

As curvas geradas a partir da Vazao Maxima de Longa 1 doBaf{&d trecho do Rio
Itapecuru, para serem associadas a um dado Tempo de Retorno (Tr), foram geradas a partir da
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historicas do SNHRIliroweb e ajustadas as curvas de probabilidaddodanélogpm R2 de 0,98,
Normal com R2 de 0,93, Gumbel com R2 de 0,99 e, Pearson THsattioa Oggo 11l com R2 de

0,93 e 0,98, respectivamente. Nesse caso, 0 ajustd@szolinda de distribuicdo de probabilidade
de Gauss, pela sua simplicidade, mas ssgjepaentanto a curva de Gumbell dtelspn Tipo

lIl ou a Gaussiana podem ser utilizadas para o calculo das vazées maximas a partir de um Tr. As
de Probaldade em funcéo da Variavel Reduzida de Gauss para Maximas (K) pela média anual di

historica das estacdes dividido pelasgadmostradas na Figura 6.

Figurab 6 Plotagem das observacfes adimensionalizadasgeBaXxo Itapecuru em funcao da
variavel reduzida normal.
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023).

NaTabelab hdo ajuste da varidvel K em funcéo do periodo de retorno néo extrapoladc
associado a probabilidade de ocorréncias de Gringorten;seattsilaldees da média aritmética
das vazdes adimensionais correspondentes a cada intervalo, consideratasiesidsa asg@ao
do Baixo Itapecuru, e assocismdovalor médio das vazfes ao K correspondente ao ponto meédio «

intervalo. Tendo por base 0os novos pontos assim definides,aaglistoluicdo empirica para a
regiao.

Tabelab 0 Vazdo média admensionalizada pela vazdo maxima de longo periodo do Baixo Itape
associado a um Tr distribuido eiddrowl

Tr P(XO K Q/QXLT

97 0,010 2,314 4,366
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Tr P(XO K QIQXLT
50 0,020 2,054 3,024
35 0,029 1,898 3,655
25 0,040 1,751 3,232
21 0,047 1,672 3,034
20 0,050 1,645 2,781
15 0,067 1,502 2,593
10 0,100 1,282 2,451
8 0,121 1,169 2,401
5 0,200 0,842 2,290
4 0,250 0,674 2,209
3 0,306 0,507 2,165
2 0,454 0,116 2,120
2 0,602  -0,258 2,057
1 0,879  -1,169 2,038

Fonte:Registros dadesquisa (2023)

4.3 Modelo Tradicional de Regionalizacdo com Associacao das Variaveis Explicativas para o

Alto e Médio Cursalo Rio Itapecuru

Foram realizados ajustes exponenciais, polinomiais, de regressao multipla e lineares
asestacdes do Alto e Médio Itapecuru e seus afluentes e, os melhores ajustes de maximas3é de
foram aquelas apresentadas nas Tabelas 7 e 8, cuja aptiddo estatistica do Teste F para duas a
foram bastante positivas em relacdo as suas variancias. Portanto, além dos coeficientes de coi
quadratica e NaShtcliffe que tiveram resultados razoaveis para a maior parcela de equacdes, fc
também calculados a comparacdo das variancias com nivel de significancia de 5%.

Para a Q.to F calculado foi maior que o tabelaéh%F < &2,40) e, o valor de P
(0,19), foi maior que o nivel de significAncia adotado (0,05). Ja para as vazdes m@aximas o F (
calculado foi maior que o tabela@d@,d® < &,2,98) e, o valor de P (0,01), foi maior que o nivel de
significancia adotado (0j8f) & equacao que possui 0 menor contraste entre as médias dos dadc
medidos e calculad@sjgela comaior aptidao de representar o modelo. Roréanteelecionados
osmodelopresetes neste topipara cada restricdo de uso da area de no minimo 150 kmz.

Foram observados os maiores erros e residuos das vazdes médias para 0s pequ
afluentes, em magnitudel &8 m3/s de residud®,6% de erro em Nazaré para o Rio Balseiro, na
Estacdo Mendes cdn® m3/s de residu®®,97% de erro para o Rio Cesrdn?5 m3/s de residuo
e-22,0% de erro para o Riacho Inhimi@sn3/s de residub@9% de erro para o Riacho do Brejao.
Esses erros para as vazfes médias sdo esperados devido a diversos fatores, tais como, no ¢
Nazaré, que monitora o RlseBos, e que possui uma série historica pequena de sete anos; e, «

outros dois pontos definidos a partir do Banco de DadosVida diieMsSA0 também uma série
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historica de até seis anos e ndo sdo dados monitorados diuturnamente e sim nos trimestres mai
No entanto, todos esses residuos e erros para um trabalho sem campo, estdo geralmente ponde
favor da seguranca, ao se acreditar que essesivaloee®es que aqueles usuais ocorridos dentro

da sukbacia os erros tenderéao a diminuir a medida que os valores de vazao crescerem para va

préximos do calculado, condicionados ao aumento da série historica.

Tabelar d Equacgédo de regionalizagdo de vazdes médias para o médio e alto Itapecuru.

Qmédia Regionalizada R2 | NaskSutcliffy £
Q = 48,62+0,00198U36*P 085 083 |157

Limites de utilizacdo 150 < A< 50.000 km?2
Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

A Figura 7 representa a ilustracdo dos desvios das vazfes méaimespadms
eixos das abscissas os valores de vazao observados dos postos fluviométricos e processos e,
das ordenadas, atribtgenos valores de vazao calculados pela equacgéo da Tabela 5. A linha pontilh
representa o valor equivalente da vazéo

Por sua vez, os erros e residuos das vazfes maximas ocorreram para as estacoe
Colinas, Mirador e Montevidéu que monitoram as vazées do rio principal, o Rio Itapecuru. 8s va
erros e residuos foram de 11,37% e 22,65 m3/s parer@sl@assiduos de 26,11% e 23,29 m3/s
para Mirador; e, erros e residuos de 10,35% e 26,87 m3/s para Montevidéu, respectivamente. E:
era esperado jA que se trata de vazdes de cheia e outros fatores relacionados ao comporte
hidraulico nessesdis, em pontos do proprio Rio Itapecuru, com areas drenantes bastante grand
justificado pelos efeitos hidraulicos de areas de baixa declividade e alagados; de areas de reme
condi¢cdes de uso e ocupacdo do solo; da hidrogeologia e dasccaothicdies rdgido; da
casualidade de eventos de baixo tempo de recorréncia em sequéncia; de obras de infraestr
drenagem; e, da influéncia dessas drenagens e das areas urbanas e suas regides ribeirinhas
esses fatores podem gerar locais denemichie drenagem que podem alterar as vazdes em

determinados trechos em diversos graus de magnitude.

Figura7 0 Vazdes médias calculadas em funcéo das vazdes médias observadas e linha equivale
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Fonte:Registros daesquisa (2023)

Durante o processo global da Bacia Hidrografica do Itapecuru, esses dados podera
modificados de acordo com a regido hidrogkdfea RAIXO E MEMARSOY podendo os
maiores erros serem separados nas redréaicas corretas, ja que Montevidéu esStaxias
metade do médio pamaixo Curse podem estar associadas as equacBasxddCursdo Rio
Itapecuru.

Tabel®1 Equacao de regionalizacdo de vazdes maximas para o médio e alto Itapecuru
Vazdo Méaxima Regionalizada | R2? | NashSutclifff g
Q =21,9+0,0082/815*P 0,95 0,94 1,26

Limites de utilizagdo 150 < A< 50.000 km?
Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

AFigura 8 representa a ilustragcdo dos desvios das vazfes maximas ao apresentar nos
das abscissas os valores de vazao observados dos postos fluviométricos e processos e, no €
ordenadas, atribusenos valores de vazéao calculados pela equbghela®. A linha pontilhada

representa o valor equivalente da vazao.

MINISTERIO DA GOVERNO FEDERAL GOVERNO DO

| ) At /F\
s BRAFl. MARBNHO nucel’ &

REGIONAL UNIAO E RECONSTRUGAO TRABALHANDO PARA TODOS NUCLEO GEOAMBIENTAL - UEMA




=:Uema CODEVASFE

DO MARANHAC

Figura8 0 Vazdes maximas calculadas em funcao das vaz6es maximas observadas e linha
equivalente.

Desvio das VazGes maximas
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Fonte:Registros daesquisa (2023)

4.4 Modelo Tradicional de Regionalizacdo com Associacdo das Variaveis Explicativas para o
Baixo Cursa@o Rio Itapecuru
Foram realizados ajustes exponenciais, polinomiais, de regressao multipla e lineares

as estacdes do Alto e Médio Itapecuru e seus afluentes e, os melhores ajustes de maximas e de
foram aquelas apresentadd@hbal®, cuja aptidao estatistica do Teste F para duas amostras, foran
bastante positivas em relacdo as suas variancias. Os coeficientes de correlacdo quadratica €
Sutcliffe também tiveram resultados razoaveis para a maior parcela de equacgdes, foram te
calculados a comparacéo das variancias com nivel de significancia den5%FRalawdago foi
maior que o tabelada{F,10 < &3,17) e, o valor de P (0,04), foi maior que o nivel de significanci
adotado (0,05). J& para as vaz6es maximasxerEalieu@do foi maior que o tabela@d,d <
Rab0,86) e, o valor de P (0,04), foi maior que o nivel de significancia adotpa¢adoue
possui 0 menor contraste entre as médias dos dados medidos e calculatagoé aptande

representar o modelo.
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Foram observados os maiores erros e residuos das vazdes médias também par;

pequenos afluentes, em magnitude na Estacdo Caxias eZ7o8ldnése residu® 8 e 15,4

% de erro, respectivamente, para o Rio Itapecuru nessas lo¢alidadlae residuo 8% de

erro para o Ri@iRord-1,8 m3/s de residuet8,6 % de erro para o Rio Pirapdoths esses

residuos e erros para um trabalho sem campo, estdo geralmente ponderados a favemda segura

razao de guesses valores sdo menores que aqueles usuais ocorridos dératetadalsskja, os

erros tenderdo a diminuir a medida que os valores de vazao crescerem para valores proxin

calculado, condicionados ao aumento da série historica.

Tabele® 0 Equacade regionalizacdo de vazdes maximas e médias para o Baixo Itapecuru.

Vazbes regionalizadas R2 NashSuctcliffe F
Maximas Q = 0,962A9 0,98 0,94 1,10
Médias Q = 0,521R07 0,98 0,97 0,31

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

Figura9 8 Vazdes maximas calculadas em funcéo das vaz6es maximas observadas e linha equivz:
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

A Figura 10 representa a ilustragdo dos desvios das vazdes maximas ao apresenta

eixos das abscissas os valores de vazao observados dos postos fluviométricos e processos e,
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das ordenadas, atribtgenos valores de vazao calculados pela equacéo da Tabela 6. A linha pontilh

representa o valor equivaevdeao.

Figura 10 6 VazGes maximas calculadas em funcdo das vazdes maximas observadas e i

equivalente.
@
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

4.5 Modelo de Regionalizacao por Krigagem Ordinaria Circular

Lancar mao da Krigagem Ordinaria Circular com bacias hidrograficas com poucos dac
monitoramento € um desafio por dois motivos: Primeiro que os efeitesmeyitengramas déo
uma péssima ideia de correlacdo em regides extremas do recorte e podem gerar erros significa
segundo, as sbhcias hidrograficas devem estar contidas no recorte espacial para gerar uma m
variabilidade em termos de area de drenagem e representatividade da vazéao. Por outro lado, &
uma grande vantagem, pois traduzem a estimativa no nivel de plagejameatoento dos
recursos hidricos para analistas e profissionais da area, e 0 mais importante, corassiwelnor custo |

A Krigagem Ordinaria Circular foi realizada com os dados das est&tjdesv@NIRH
(para maximas e meédias) e processos daViBEfdpenas para médias) e geraram resultados
bastante representativos com resédiasspequenos e menores que 5% em 90,2% da amostra (4¢

pontos). Os erros maiores foram encontradosat@aegmpor Krigagem Ordinéaria Circular para a
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vazao média nas estacdes Mendes e Nazak t¥ne 16,35%, respectivamente; e, para as vazdes
maximas nas Estacdes Montevidéu e Caxias com valores-dé,2l¥salesiduo-d@,4 m3/s e
18,53% e residuo-d®,43 m?3/s, respectivamente.

Os coeficientes de vazdo para média, maximas e da Q90 foram atribuidos aos cc
hidricos da Bacia do Rio Itapecuru e foram mapeados em ambiente SIG. A classificacdo nos ma
demonstram a real condi¢do da regionalizacdo devido ao gradiens® gegoes® enimero de
intervalos de classe para sua representacao em relatorio, mas o coeficiente segue uma proporcio
entre a vazao e a area da bacia hidrogréfica e, portanto, as vazdes regionalizadas seguer
distribuicdo espacial razodvekgyaeshtonsideracdo a area de drenagem e a direcdo da agua na
bacia hidrogréfica, isto €, de montante para jusante os coeficientes crescem no canal principal.

Entretanto, os dados poderdo ser baixados e utilizados ap6s seu carregamento en
repositorio de imagens que sera disponibilizado junto aos Metadados para pidrabeldifacao.
trazas vazdes de permanéncia Q90 observadas nas estagdes e regionalizadas por Krigagem Ol
Circular, associadas aos erros e residuos em cada ponto, além dos coeficientes utilizadas
regionalizacdo do Alto, MéBei@ Cursalo Rio Itapecuru.

Observae que as estacdes obtiveram erros pequenos em relacéo aos valores églcula
com a excecao da Estacdo Nazaré (33490000), Fazenda Sobral e Rio Peritoré para as vazfes
de permanéncia no tempo Q90. No entanto, no caso da Estacdo Nazaré, umesmo
aproximado d&6,35% o residuo observado 0j0fem3/s que garante a seguranca da utilizacéo do
método. O mesmo pode ser observado para Fazenda sobral e Peritord, em elie(is%res de

13,93 % geram residuo®de e 0,04 m3/espectivamente.

Tabeld 07 Vazao regionalizada da Q90 do Alto €&Médido Rio Itapecuru com respectivos erros
e residuos dos pontos utilizados para regionalizacao.

Vazao Q90 Regionalizada
Estacéo Cadigo Q90  Coeficient Q90 Erro (%) residuo
observade s da Q90 regionaliz: (m3/s)
(m3/s)  (m3.H.km da (m3/s)

2

Sao Felino 3341000C 2,77 2,82 2,87 -3,65 0,1

Mirador 3342000C 10,66 6,37 10,73 -0,61 -0,07

Fernando Falca 3343000C 23,1 17,1 23,11 -0,03 -0,01

§ Campo Largo 3345000C 25,02 15,72 25,11 -0,37 -0,09
3 Porto do Lopes 3346000C 25,17 13,12 25,11 0,25 0,06
Q Colinas 3348000C 31,32 7,67 31,95 -2,01 -0,63
< Nazaré 3349000C 0,1 0,18 0,12 -16,35 -0,02
Outorga 221479 571 7,15 5,69 0,42 0,02

Outorga */2018 12,2 14,65 12,22 -0,18 -0,02

Outorga */2019 0,25 1,16 0,24 2,36 0,01

=0T .~ Mendes 3352000C 0,78 0,59 0,87 -11,7 -0,09
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Vazdo Q90 Regionalizada

Estacdo Cadigo Q90 Coeficientt Q90 Erro (%) residuo
observade s da Q90 regionaliz: (m3/s)
(m3/s) (m3.H.km da (m3/s)
o)
Montevidéu  3353000C 32,77 4,32 32,75 0,06 0,02
Caxias 3355000C 34,18 3,86 35,08 -2,63 -0,9
Outorga */2019 0,07 1,29 0,07 0,75 0
Outorga */2018 1,23 3,38 1,24 -1,42 -0,02
Outorga *2020 0,08 1,33 0,08 -0,36 0
Outorga 212800 0,03 0,78 0,03 -2,51 0
Faz. Sédo Pedrc  */2016 35,50 2,92 35,50 0,00 0,00
o Fazenda Sobra 3362000C 0,74 0,58 0,90 -21,05 -0,16
) Coroata 3363000C 38,66 3,26 39,66 -2,60 -1,00
8 Peritord */2017 0,30 1,63 0,26 13,93 0,04
9 Peritoro */2016 0,60 0,70 0,60 0,00 0,00
'z Fazenda Sao Jo: - 0,88 21,87 0,91 -3,32 -0,03
o Codo 3359000C 36,44 3,31 34,24 6,04 2,20
Rio Tapuio */2020 0,67 2,24 0,69 -2,42 -0,02
Pirapemas - 1,98 8,35 1,83 7,76 0,15

Fonte:Registros dadesquisa (2023)

Na Tabelall estdoas vazdes médias observadas nas estacdes e regionalizadas pc
Krigagem Ordinaria Circular, associadas aos erros e residuos em cada ponto, além dos coefi

utilizados para a regionalizacéo do Alto, Ber@m@ursalo Rio Itapecuru. 43

Tabeldl16 Vazdo média regionalizada do Alto éMddialo Rio Itapecuru com respectivos erros
e residuos dos pontos utilizados para regionalizacao.
Vazao Média Regionalizada

Estacéo Cadigo Vazao Coeficientes Média Erro (%) Residuo
Média de média regionalizi (m3/s)
observade (m3.H.km?) da (m3/s)
(m3/s)

Sao Felino 3341000C 15,38 15,08 15,33 0,34 0,05

Mirador 3342000C 17,12 10,16 17,1 0,16 0,03

° Fernando Falcdo  3343000C 30,59 22,63 30,57 0,07 0,02
2} Campo Largo 3345000C 33,43 20,96 33,48 -0,16 -0,05
3 Porto do Lopes 3346000C 37,08 19,17 36,69 1,04 0,39
o) Colinas 3348000C 57,89 13,89 57,88 0,01 0,01
< Nazaré 3349000C 2,35 3,8 2,42 -2,75 -0,06
Outorga 221479 13,38 16,83 13,38 0,02 0,00

Outorga */2018 21,53 25,76 21,49 0,17 0,04

Outorga */2019 0,52 2,49 0,53 -0,84 0,00

° Mendes 3352000C 6,53 4,42 6,53 -0,06 0,00
% Montevidéu 3353000C 58,31 7,72 58,51 -0,35 0,20
8 Caxias 3355000C 68,97 7,57 68,73 0,36 0,25
o Outorga */2019 0,15 2,84 0,15 0,18 0,00
3 Outorga */2018 35 9,51 3,5 0,09 0,00
= Outorga *2020 0,14 2,31 0,14 -0,01 0,00
Outorga 212800 0,24 5,77 0,24 0,13 0,00

o o FazndaSéao Pedro */2016 166,60 13,41 163,16 2,07 3,45
% g Fazenda Sobral 3362000C 35,58 20,07 31,00 12,89 4,58
m O Coroata 3363000C 150,99 13,96 169,85 -12,49 -18,86
Peritor6 */2017 1,05 6,54 1,04 1,15 0,01
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Vazao Média Regionalizada
Estacdo Cadigo Vazdo  Coeficientes Média Erro (%) Residuo
Média de média regionaliz: (m3/s)
observade (m3.H.km?  da (m3/s)
(m3/s)

Peritord */2016 2,73 3,32 2,86 -5,01 0,14
Fazenda S&o José - 1,34 19,85 0,83 38,23 0,51
Codd 3359000C 106,46 10,22 105,61 0,80 0,85

Rio Tapuio */2020 1,80 5,87 1,80 0,00 0,00
Pirapemas - 5,34 8,91 1,95 63,51 3,39

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

Observae que as vazdes médias foram as que melhor responderam ao método ao g
erros minimos e residuos irrelevantes assoddtd@d/BdioCurss. Para Baixo Cursa estacao
de Coroatéd e Fazenda Sobral e Fazenda S&o José tiveram erros expressivos de 12,49, 12,89
%, respectivamente. Para as Fazendas Sobral e S&o José os processos hidraulicos ndo séo mor
por série histdrica diaria. Nessas locadisiealeges foram medidas a cada trimestre e encaminhadas
a SEMAVA, justificand@rfanto, o erro apresentado pelo método.

A Tabela 1@razas vazbes maximas observadas nas estacfes e regionalizadas pt
Krigagem Ordinéaria Circular, associadas aos erros e residuos em cada ponto, além dos coef
utilizados para a regionalizacdo do Alto, Bédio €ursalo Rio Itapecus vazdes maximas 4
foram aquelas que apresentaram o ajuste com maior erro, principalmente nas estacfes em
concentram todo o volume drenado no Alto Bdidi€Cersalo Rio Itapecuru e que correspondem
as Estacdes de Montevidéu, Caxias, Mendes e Fazendaegpbmalizacdo de maximas foi
realizada apenas para estacdes do-BNletteb e ndo consideraram vazdes de cheias dos pontos
levantados no banco de dados da-BEM®r ndo haver nenhuma informacédo de cheias nos
processos. Esse fato tandsSucia o maior erro da regionalizacdo das vazdeasatediaslados
na baciaobre asazdes de cheia.

No entanto, algumas parametrizacbes estdo em teste e ensaios de campo
planejamento, para a realizacdo dethatimopografia e medicdo de vazado em pontos objetivos e
cruciais para uma regionalizacéo razoavel de toda a bacia hidrogréfica, tais como o Rio Codozir
foi feita uma campanha, néo fez parte da regionalizacéo por Krigagem, mas servi@é@omo comy
para o método e esta presenialpaldl2 Alguns desses pontos e campanhas tem como objeto as
bacias do Rio Codozinho (Még8axe Curspe do Rio PirapemB&AIXO CUR3Que estardo
associados a vazodes diferenciadas dentro da bacia hidrografica do Rio Itapecuru, ndo so6 pelo se
e hidrografia, como também pela sua condi¢céo regional e de infraestrutura.

Tabeldl2d Vazdo maxima regionalizada do Alto €&Msdido Rio Itapecuru com respectivos
erros e residuos dos pontos utilizados para regionalizagao.
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Vazado Maxima Regionalizada

Estacdo Cédigo Vazdo Maxima Coeficientes Méaxima Erro (%) residuo
observada (m3¥/s demaéaxima regionalizad (m3/s)
(m3.ht.km?) (m3/s)
Séo Felino 33410000 42,08 42,73 43,44 -3,25 -1,37
2 Mirador 33420000 89,19 53,01 89,23 -0,05 0,04
5 Fernando Falcac 33430000 41,86 33,75 45,6 -8,93 3,74
g Campo Largo 33450000 59,32 38,94 62,2 -4,86 -2,89
= Porto do Lopes 33460000 77,83 42,72 81,77 -5,06 -3,94
Colinas 33480000 199,25 47,96 199,83 -0,29 0,58
Nazaré 33490000 55,71 87,48 55,65 0,12 0,07
o o Mendes 33520000 59,6 45,55 67,31 -12,94 -7,71
g g Montevidéu 33530000 204,04 33,42 253,44 -24,21 -49,4
=0 Caxias 33550000 266,82 34,82 316,25 -18,53 -49,43
Alto Codozinho  Calculada 18,12 52,5 19,31 -6,55 -1,19
o o Fazenda Sobral 33620000 725,30 399,37 616,80 14,96 108,50
X 2 Coroata 33630000 2295,90 187,60 2282,47 0,59 13,44
83 Peritor6 33661000 2,63 2,46 2,12 19,37 0,51
Codd 33590000 1292,68 126,78 1310,06 -1,34 -17,38

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

As Figuras de 11 aap@esentais vazdes regionalizadas para permanéncia de 90% do
tempo (Q90), das vazdes médias e das vazdes maximas separadamente em Babuwsélto e Médic
do Rio Itapecuru. A utilizacdo dos mapas de regionalizacéo é feite e aimamutioda dudicia

hidrogréafica a partir do ponto de captacéo e ensan&raéinea de drenagem desshastid. Apos

45

esse processo basta multiplicar a area de drenagem em kmz2 pelo coeficiente encontrado no pix
o corpo hidrico para encontrar a vazao desejada, seja ela a Q90 (utilizando os mapas de Q90),
(utilizando os mapas de vazdes médidss maximas (utilizando os mapas de vazdes maximas).
Claro ge, para se obter um bom desempenkse davaontrar o valor do pixel (que € o valor do
coeficiente de vaz«o) no arquivo original 7
dado que o intervalo de classificagdo como representguisreoseguir dao apenas uma razoavel
estimativa das vazdes sem a precisdo adotada nesse trabalho.

Nos mapas do Baixo e M@dgliss na localizacdo noroeste deles, esta o Rio Codozinho
gue é um afluente do Rio Itapecuru, ggeateseem selBaixo Curs@or esse motitiouve uma
campanha de batimetria do leito e da topografia local para o estabelecimento de curvas de vazi
formulacao hidraulicdidaningAssimo recorte do Rio Codozinho no ®l&dmfoi elencado como
Alto Codozinho e possui regionalizacdo prépria e coatedoent@rocesso de regionalizacao

apresentado nesse trabalho. Ja no Baixo Itapecuru, da mesma fosea) BadomiCandozinho.

Figuralld Regionalizacédo das vazfes Q8QalGursdo Rio Itapecuru.
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[ BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU (ALTO CURSO) - REGIONALIZAGAO DE VAZOES DE PERMANENCIA Q90
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

Figural2d Regionalizacdo das vaz6es médirodoursdo Rio Itapecuru.
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l BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU (ALTO CURSO) -REGIONALIZAGAO DE VAZOES MEDIAS |
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Figural3d Regionalizacéo das vaz8es maximdte @ursdo Rio Itapecuru.

I BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU (ALTO CURSO) -REGIONALIZAGAO DE VAZOES MAXIMAS l

* Pontos de Dados Fluviométricos

Limite Alto Ttapecuru
Vazbes méximas regionalizada para o Médio Itapecuru

335
Bl 485

63.4

78.4
N 93.3 e
. 108
. 123
. 137
. 149

o
/ ] Ny
4 CODEVASF
B PROJEGAD UNVERSAL TRANSVER
DATUM HORZONTAL: SRGAS X0

Fortn: IBGE (2013 MESC. (2017} VEMANUGEOLABGED (2020

47

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

Figural4d Regionalizac@o das vaz6es Q90 do Médio Curso do Rio Itapecuru.

I BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU (MEDIO CURSO) - REGIONALIZAGAO DE VAZOES DE PERMANENCIA Q90 ‘
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Figural5d Regionalizacéo das vaz6es médias do Médio Curso do Rio Itapecuru

I BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU (MEDIO CURSO) -REGIONALIZAGAO DE VAZOES MEDIAS |

{
A
) \
e o
|
* Pontos de Dados Fluviométricos
f Limite Alto Itapecuru
Vazéo Média Regionalizada para o Médio Itapecuru
\\’\ { 1.83
- 372
5.61
7.5
. 938
- .13
,./‘/ . 132
Sl . 149
1 . 164

CODEVASF
PROECAD UNVERSAL TRANSVERS.
ATUM HORZONTAL SRIGAS 2

1000 o 1000 2000 3000 km

Fone IBGE (2013 MESC (2017} VEMANJGEOLABGE (2020)

48

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

Figural6d Regionalizacdo das vaz6es maxirvédim Curso do Rio Itapecuru

[ BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU (ALTO CURSO) -REGIONALIZAGAO DE VAZOES MAXIMAS J
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Figural7d Regionalizacdo das vazfes maxirBasxdoCursdo Rio Itapecuru.
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

Figural8d Regionalizacédo das vazfes mediesxadoCursio Rio Itapecuru.

| BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU (BAIXO CURSO) - REGIONALIZACAO DE VAZOES MEDIAS |
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Figural9d Regionalizacéo das vaz6es médiexdnCursdo Rio Itapecuru.
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Figura200 Regionalizacéo das vaz6es Q90, maximas e médias da Bacia Hidrografica do Rio

Vazoes Q90, Média e Maximas Regionalizadas do Rio Itapecuru
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023).
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4.6 Banco de Dados de Usos e Finalidades da Agua no Alto, Bigitim @urss do Rio
[tapecuru

O banco de dados € oriundo do Cadastro Nacional de Usuérios de Recursos Hidric
CNARH, e possuem informacdes entre os anos de 2012 a 2022 dos volumes requeridos; das h
bombeamento; dos niveis estaticos e dinamicos quando se trata de teradaaoialesinumeros
do CNARH e do processo; dados pessoais dos requerentes; a origem da agua (subterran
superficial); a finalidade do uso da agua; a referéncia geoespacial; 0 numero da Outorga de Us
validade. Esses dados foram tratad@sgda®mei consolidados para se estabelecer a separacao por
altura do curso hidrico e sua origem, para finalmente ser gerado o banco de dados espacializad

A partir da consolidacdo do banco de dados foi possivel estabelecer cenérios |
horizontes de 5, 10 e 20 anos em relagéo ao crescimento do licenciamento ambiental do uso d
no territério da Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru. Também fosgussiad finalidades
predominantes por trecho da Bacia do Rio Itapecurugedidfitmsaneamento basico em termos
de cadastro, correlacionar atividades ecdimamésiras e de servicos que utilizam agua em seu
processo produtivo, seja ela mefim, para cada regido, o que faz que seja possivel prever politic
publicas de saneamento e ou atividades eclimé@msieivas € de servicos dentro da baciaSéio
Itapecuru.

No entanto, na espacializacao dos dados ha uma enorme lacuna entre os empreendin
realizadosoterritéri@studade as licencas para o uso da agua, seja ela subterranea owsuperficial.
que equivaliizer quaa undéficienorme de Outorgas do Direito de Uso da Agua (@dns) e
ser considerados futurameaecampanhas de autodeclaracao e vistorias para esses usos pelo se
publico.

Embora o recurso hidrico seja tdo importante nas atividades econémicas, o0 que se pe
€ gue nao ha uma relacéo direta entre desenvolvimento e cadastro de usuarios de recursos h
nesse casod uma lacuna entre as atividades econémicas estabelecidas na BapecdouRi®
seu licenciamento ambiental em termos do uso da agua. E isso, pode sguaicksdrasaita
a estreita relacao entre o cadastro de usuarios com Outorga de Diluicdo de Efluentes e ou captac
abastecimento publico, que sdo concessdes de servigasmdisase constituem qoaaidos
universalizados e primordiais ao desenvolvimento de uma dada regiéo.

Foram analisados 726 processi®e 0s quai@utorgalo Direito de Uso (ObUdg
Diluicdo de Efluentespensa ou Carta de InexibijiRedevacédo de Outorgas (renovadas por um
mesmo usuarigleitos indeferida#m da validade de cada uma dessas licddgstacse a

quantidade de licengas venaeasiivalente a 68% do total de pedidos de licenciamento por usuario
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nameroque supera agilidas Nesse trabalho sdo reportaddes os pleitos de usuaeos

consideradosmsanalises metodolégide projecéo e consolidacdo do banco de dados.

Essaslicencas requeridas e deferatas, vadadevencida semrenovedq em sua
maiorigainda se encontram emeaisgsodecorrada pequena mobilizacdo para cadastramento de
usuarios de recursos hidricos pelo érgdocedestalizacdo ambientaipiente ou inexistente
Também o fato de quexpedicdadocumentOutorgalo Direito de U&DU), obrigatoriparaum
solicitate ddinanciamentan bancos @antidades financejna&oesteja sendo requaad 6rgao
gestorespondvel por essa expedicao.

Apéds a documentacao exjgada a emissao de outorga do uso de recursoséidricos
apresentada ao Orgdo Estadual de Meio Ambiente (@EMdMN)so financeiro for eleggda,
realizada lavratura do documento licenciador out@rgpoigsonsiderando o prazo maximo de
vigéncia do documestfonecesarasoutras motivacdes para que o usuario faca sua requisicao.
Dessa maneira, o0 OEMA podera exigir novos documentos para instrugcdo processual ou
procedimentde cadastramento, pela fiscalizagdo ou para masrtetireeotificacOesu outorgas
de uso de recursos hidricos na bacia hidragr@ickem ser renovadas pela vontade e interesse do
usuario em estar em dias com o 6rgao gestor de recursos hidricos estadual. >2

No Quadro #&stdoas quantidades de Outorgas analisadas que pertecem a Baciz
Hidrografica do rio Itapecalém ds dados de pedidos de aguas superficiais, subterraneas, total

inexigibilidade, renovag#eferimentovalidade.

Quadrol 6 Quantidade de pedidos de Outorgas do Direito de Uso dos recursos Hidricos na E
Hidrografica do Rio Itapecuru.

OoDU
Origem ODU Simplificada Renovacéa Indeferiment Validas Vencidas
Superficial 223 27 9 4 75 188
Subterranea 426 3 33 1 209 254
Total 649 30 42 5 284 442

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

No Quadro2 informaa quantidade de Outorgas validas e vencidas por trecho do Ric
ltapecuru separados em Superficiais e Subterraneas e o total de pedidos de OEUs por tre
demonstradgue dentre as licencas superficiais, as vencidas superam as validas em todos 0s tre
do Rio Itapecuru. Ja para o licenciamento das aguas subterraneas, de mangita Sagaar, o
possui uma quantidade maior de licengas validas em detrimento das licencas sopexdiciais. Mas,

regido délto Cursdo Rio Itapecuru faz parte da expanséo agricola, industrial e de servi¢cos nos ult
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15 anos¢ esperdg que esses numeroejshde acordo com o desenvolvimento econémico da
regiaaas duas ultimas décadas.
Quadrad2 0 Quantidade ODUs validas e vencidas por Trecho da Bacia Hidrografica do Rio Itapec

Alto Médio | Baixo
Total de Licencas Superficiais 48 67 148
Vélidas 20 13 44
Vencidas 28 54 104
Total dd_icencas Subterraneas 116 158 188
Vélidas 62 64 83
Vencidas 54 94 105
Total 165 225 336

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

NaTabeld 38 Outorgas Superficiais do Direito de Uso da Agua por mukicijossoo
do Rio Itapecestdo as ODUs em numeros, por munitipigao ds aguas da Bacia Hidrografica do
Rio Itapecuru nos limites d&keCursfl.e alguns municipiéstareas sobre duas ou mais bacias, mas
a origem da agua deve ser aquela da bacia hidrogréfica estudada, que sofre os processos hidrc
superficiais e desconsideram efeitos hidrogeoldgicos heterogéneos e adversidades das bacia ge
locais). Tamiréestdo apresentados no quadro os pleitos separados por finalidade, o total de 5psedid(
Outorgas por trecho e a quantidade de ODUs.

E bastante preocupamte ponto de vista do saneamento ambigraaide nimero de
licencas vencidas na regido e, até agosto de 2@@2gigtoco de ODUs para Esgotamento Sanitario e
ou Diluicdo de Efluentes em aguas superficiais, e apenas cinco liabagtecipaato puhlico
somandse autorizagfes superficiais e subterrdneas em 21 municipios irkdgr&otess do

Tabelal3 8 Outorgas Superficiais do Direito de Uso da Agua por muAitip@sremo Rio
Itapecuru.

8 2} ‘8 g = © o _Q' 8 [©]
0% 2y 825 525 s 8§28 Te 93y
sgcS 385 EE3 g g2 S95¢s
Municipio Usos | g &l %E §§ it ‘%§ ER-I é CI(,& %uﬁ E5 0
S 6w 5  °
Colinas 9 1 0O 0 O 1 0 6 0 O 0 0 1
Fernando Falcéo 1 0 0O 0 0O O 0 O0O0 O 0 0 1
Loreto 8 0 0 1 0 0 0O 6 0 O 0 0 1
Mirador 8 0 0 3 0 0 0 41 O 0 0 0
Passagem Franca 6 0 0 3 0 0 0 10 O 0 0 2
Pastos Bons 1 0 0O 0 O O 0 OO0 1 0 0 0
Sé&o Domingos do Azeitdo 2 0 0O 0 0O O 0 2 0 O 0 0 0
S&o Domingos do Maranh&o 9 1 0O 6 0 1 0 00 1 0 0 0
Séo Felix de Balsas 1 0 0 0 0O O 0 OO0 O 0 0 1
Tuntum 3 0 0 0O O O 0 2 0 O 0 0 1
Total 48 2 0O 183 0 2 0 211 2 0 0 7

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)
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As ODUs em numepms municipdentro dos limitesAlto Cursdo Rio Itapecuru, separados
por finalidade, total de Outorgas e quantidade de ODUs Subterraneasegstédiadlialboelel 4 E
notadgrande numero de licencas vencidas e ndo renovadaspnmcggifioenteelageferentes
ao consumo humano. A maide pas ODUsdenominadade outras € paraumectacédo de vias e
balneabilidade.
Tabelal4 & Outorgas Subterraneas do Direito de Uso da Agua por mAhaiBiorsdo Rio
Itapecuru.

a0 e

a0

Municipio Us(

Abastecimento
Publico
Reservag
Comércio e
Servicos

Sanitario
Energia

no|Total de ODUs
©@lsSubterraneas
—[Consumo

N Humano

Colinas

Fernando Falcao

Jatoba

Loreto

Mirador

Paraibano

Passagem Franca

Pastos Bons

Sambaiba

Sao Domingos do Azeitdo
Sao Domingos do Maranhéo
Sao Elix de Balsas

Sé&o Joao dos Patos

Sédo Raimundo das Mangabe
Sucupira do Norte

Tuntum

Total 133

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)
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NaTabeld 5estaqresentea totalidade de ODUs Superficiais por finalidade, por municipio.
que fazem parte dos usuarios de recursos hidricosQlosdéltidrio Itapecuru. Novamente nenhuma
ODU Superficial para abastecimento publico e apenas trés autorizagdes de diluicdo de efleuentes
municipios que integem®e arso daio.

Tabelal5 8 Outorgas do Direito de Uso da Agua Superficial por municipiurso MédRio

Itapecuru.
2 |2 E o v
o g qé o <CE % o g o x% § 18 g »
Municipio Usos| S| 89 EE g %'F 5 & © g = S8 o9
p 25178 38 8 28 38 £ 9 £ 93 558 I
Ll n= 0 &3 o= B 7] o] ) © 'S O = ©
§2/55 55 £ 253 8 2 £ 58 §285 3
FO|l<a O O uwon <« £ = = O xuw Oown O
Buriti Bravo 9 0 0 0 0O 0 0O 2 0 O 0 6 1
Caxias 12 0 0 1 32 1 3 0 O 0 0 2
Dom Pedro 5 0 0 5 0O 0 O o o0 o 0 0 0
Fortuna 2 0 0 0 0O 0 O 1 o0 O 0 0 1
Gongalves Dias 1 0 0 0 0O 0O O o0 o0 1 0 0 0
Governador Eugénio Barrog 1 0 0 0 0O 0 O o o0 o 0 0 1
Governador Luiz Rocha 0 0 0 0 0O 0 O o o0 o 0 0 0
Graca Aranha 0 0 0 0 0O o0 o0 o0 o0 o 0 0 0
Lagoa do Mato 11 0 0 6 o 1 0 0 o0 2 0 1 1
Matdes 3 0 0 1 0O 0 O 1 o0 1 0 0 0
Parnarama 25 0 0 0 0O 0O 0O 10 0 1 0 9 5
Total 69 0 0 13 3 3 1 17 0 5 0 16 11
Fonte:Registros da Pesquisa (2023)
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Na Tabelal6 apresentae a totalidade de ODUs Subterraneas por finalidade, por

municipio, que fazem parte dos usuarios de recursos hidricGsido Meéa Itapecuru.

Tabelal 68 Outorgas do Direito de Uso da Agua Subterraneas por municifareo té&iom
Itapecuru.

aneas

Municipio Usos

Consumo Human

Publico
Sanitario
Energia
Servicos

Buriti Bravo

Caxias

Dom Pedro

Fortuna

Governador Archer
Governador Eugénio Barros
Governador Luiz Rocha
Graca Aranha

Lagoa do Mato

Matdes

Parnarama

Santo Anténio dos Lopes
Sao Jodo do Soter
Senador Alexandre Costa
Timon

Total 148

Fonte:Registros da Pesquisa (2023) 55

o = |Total de ODUs

© FiSubterr.

o

onvNoQordwENWO®

elloNeoNoNolNoNoNolNololoNoNeNoNoNe) T
Obras Hidraulicas

wooroooooor oo or ofbastecimento
- - .
NOOOONMORrOOROOR ®O|Cacio Animal
olocococooocoooooo oo offsgotamento
~lwoooooooooor oo oquicultura
Nlooor oooooooo o Nndastria
UIlP OO 0 ORI O OO O O Orrigacio
Olcoo o000 o0ooo oo oo o|ieragio
olocococococococoooooooofReseNacioe
oooooooooooooooocomemoe
vvkErNvwRENREENOR RS woutras

~ = w
Jococvwgroonmnmvr R0

Para melhor analise das ODUs no ®lédm do Rio Itapechd de se destacar
guantidade total de Outorgas vencidas, que ndo foram renovadas, mas que ha a possibilidade ¢
ainda em uso pelo requerente degeen ter atencédo do Poder Publico

O licenciamento ambiental do empreendimento, tais como as LIs, LPs e LOs néo

requeridas pelos bancos, mas a Outorga do Uso da Agua o &, e portanto, ao requerer e receber a
pela primeira vez o usuario consegue seu financiamento e ndan@asadenpenenovar a ODU.
Isso contribpara o altaumero de licencas vencidas identificadas no banco de dados. O numero
licencgas totais para o Médigso € de 229 ODUs entre os anos de 2013 e 2020, no entanto, apen
91 dessas licencas estdo g&i@b delas estdo vencidas, e mais 52 novas licengas estdo em anali
na SEMMA Tal fatalemonstra a incapacidade atual do Org4o Gestor de recursos Hidricos em a
na orientacdo, no acompanhamento efetivo das acfes e planejamento estratégico em relacéo a
e na fiscalizacao; visto que, essa demanda sera crescente e desafiadora para o 6rgao gestor.

No Médi&urso o total de ODUs entre os anos de 2012 e 2022 séo de 225 Outorg
emitidas dentro desse intervalo de tempo, no entanto, apenas 77 delas séo validas, 148 se enc
vencidas e sem proposta de renolesgidemonstra duéeuma relacao direta entre o nimero das
ODUs subterraneas e o quantitativo de ODUs para consumo humano na maioria dos mun

representadosis duas tabelas.
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As Tabeld 7e 18apontenototalde ODUSuperficiasSubterranegsor finalidade, por

municipio, que fazem parte dos usuarios de recursos BiixodSutado Rio Itapecuru.

Tabelal7i Outorgas do Direito de Uso da Agua Superficiais por mBainipiCunsdo Rio

Itapecuru
o
= = o
ol @ c o
8| £ o) Q g S o
S|l o ES E.2 = £ Sg T4
Municipio Usos €123 5§ S w3 2% oo
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Aldeias Altas

Alto Alegre do Maranh&o
Arari

AXixa

Bacabal

Bacabeira

Cantanhede

Capinzal do Norte

Codo

Coroata

Itapecuru Mirim

Lima Campos

Matdes do Norte
Miranda do Norte
Peritoré

Pirapemas

Presidente Juscelino
Rosario

Santa Rita

Sao Luis Gonzaga do Maranh
Sao Mateus do Maranhéo
Timbiras

Vargem Grande

W WPk

ooo|—\og}jooowmwo‘-""thmoooo\lTOtaldeODus

OPRPOOWROFRPROOOONRFRPROOPRPROOOOOO
OO O0OO0OOR~ARODOWNOOUIFPOOODOOOOOO

COOOROOOCOOOOFWNONEKR OO O O wrigag

Total

146

oo ooooouworNvOORNOOOOOO O N|Criagdo Animal

NOOOOOOOOOOOOFrROOFRPROOOOOOO

[EnY
o
[any
o1

NorooooooooooNMRE BENNNO OO O RAquicultura

Nococococoroooooojgonr oo oo o o r|ndistria

POROOOOOROOOOONOONNOO O O OMineragdo
POO0OO0ORAPRPOOO0OO0OO0OO0OO0OOROOOOOOOO
PFOOOO0OO0OO0OO0OO0OORrROO0OO0OO0O0OO0OO0O0OO0OO0OOO
PFOOOODOOODO0OO0OOOOOROOOOOOOOO
BoorowrororrorwuorroooooOutras

N
[y

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

Tabelal8d Outorgas do Direito de Uso da Agua Subterraneas por mBair@piounsio Rio

Itapecuru.
c [%2]

0 © — 8

) [ E © =

[a)] c =] e o =

cel2 T £ §_¢ c 5 § 2

Municipio Usos | 88 | T o g E E2 2 g g § T g B 3

SEl2S8 3 8 €832 8 ¢ S v 55 8 ¢

gelfs & £ 853§ 5 2 £ gr Ez &

Pal2x S &6 6 & £ E S © i S b
Aldeias Altas 7 1 2 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Alto Alegre do Maranh&o 7 0 6 0 0 0O 0O 0 o 0 0 0 1
Arari 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Axixa 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 o 0 0 0
Bacabal 0 0 0 0 0 0O 0O O 0 o 0 0 0
Bacabeira 10 0 3 0 0 0O 3 0 1 0 0 0 3
Cantanhede 0 0 0 0 0 o o0 o0 o 0 0 0 0
Capinzal do Norte 7 0 7 0 0 0O 0O o0 o 0 0 0 0
Codo 33 1 8 1 0 2 12 0 0 o 0 0 9
Coroata 12 1 7 2 0 0O 0O O o0 o 0 0 2
Itapecuririm 11 0 9 0 0 0O 0O o0 o 0 0 0 2
Lima Campos 6 0 3 0 0 1 0 0 0 O 0 1 1
Mat6es do Norte 5 0 2 2 0 0O O 1 0 0 0 0 0
Miranda do Norte 16 0 9 0 0 0O 0O o0 o 0 1 0 6
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Municipio Usos | 8 S | © o £ c E2 £ &8 8§ & I OSg TY
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§8/25 £ £ 853 3 & £ 5 §o ES 3

Pal2x & 65 Yo £ £ E S O i 6h b
Peritoro 5 0 3 0 0 0O 0O O o0 o 0 0 2
Pirapemas 1 0 1 0 0 0 0O 0 ©O 0 0 0 0
Presidentduscelino 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rosario 38 3 25 1 0 1 4 0 0 O 0 0 4
Santa Rita 16 0 7 0 0 o 3 0 0 o 0 3 3
Séo Luis Gonzaga do Maranhdo| 0 0 0 0 0 0O 0O 0 o 0 0 0 0
Sao Mateus do Maranhéo 7 0 3 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0
Timbiras 0 0 0 0 0 0O 0O O o0 o 0 0 0
Vargem Grande 1 0 1 0 0 0O 0 0 o 0 0 0 0
Total 182 6 96 8 0 5 27 1 1 0 1 4 33

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

O Baixo Cursdo Itapecuru é a regido da bacia mais desenvolvida e possui a mai
guantidade de ODUs requeridas, somando 336 outorgas divididas em 148 superficiais ¢
subterr@neagntretant@@ a regidacoma maior quantidade de ODUs vencidas, 104 e 105,
respectivamentmmapenas 127 ODUs validas, o que representa 37,8% do tadsl elmiticesc
pelo 6rgdo gestor.

Os dados espacializados de usos e finalizadas na Bacia Hidrografica do Rid1tape
podem ser vistos nas Figuras de 21 a 26 e foram separados para melhor representagao esquem.
origem subterranea e superficial para o Alto@iidéslio

Figura210 Usos e finalidades da agua superfialed @ursdo Rio Itapecuru.
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BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU - USOS MULTIPLOS DA AGUA SUPERFICIAL NO ALTO CURSO DO RIO ITAPECURU

Legenda:

| Alto_Curso
Rios Alto Curso

Usos Alto Itapecuru Superficiais
@ Abastecimento Piblico
@ Aquicultura

@ (Criagio animal

@ Irrigagio
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rigacao

omra?ao mg@g; Qrigaca tras

i c3o Animal \ L .
riagdo Animal ”‘rlgacao— ) ‘”a

‘um.‘s v ) A ! &ineragéo

Irrlga;‘ lgagﬁolmwao ngaga;agéo
( Ja~at L

Imgaga ” ﬁlgawo
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= : MARANHAO
Fonte:Registros da Pesquisa (2023)
Figura220 Usos e finalidades da dgua subterrdka 6arsdo Rio Itapecuru.
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU - USOS MULTIPLOS DA AGUA SUBTERRANEA NO ALTO CURSO DO RIO ITAPECURU
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Figura230 Usos e finalidades da dgua superficial no Médio Curso do Rio Itapecuru.

Legenda: ‘-\hwm\'im;l""nl izbks
[] Medio_Curso Criaglio Anijm \u
Rios Médio L~ )

Usos Médio Itapecuru Superficiais
Abastecimento Piblico
Aquicultura

Comércio e Servigos

Cria¢do Animal

Esgotamento Sanitirio

Ceoeed® 0O

Indastria

Irrigacio

Obras Hidrdul

Outras 5 0

riagdo Animal

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU - USOS MULTIPLOS DA AGUA SUPERFICIAL NO MEDIO CURSO DO RIO ITAPECURU
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Figura240 Usos e finalidades da dgua subterranea no Médio Curso do Rio Itapecuru
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BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU - USOS MULTIPLOS DA AGUA SUBTERRANEA NO MEDIO CURSO DO RIO ITAPECURU
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Figura250 Usos e finalidades da dgua superfB&ikodCursdo Rio Itapecuru.

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU - USOS MULTIPLOS DA AGUA SUPERFICIAL NO BAIXO CURSO DO RIO ITAPECURU

Legenda:
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Figura260 Usos e finalidades da dgua superfB&ikodCursdo Rio Itapecuru.

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU - USOS MULTIPLOS DA AGUA SUPERFICIAL NO BAIXO CURSO DO RIO ITAPECURU

Legenda:
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4.7 Cenarios para 5, 15 e 20 anos

As ocorréncias de Outorgas em 10 anos de dados (2012 a 2022) deram uma idei
crescimento lingawojetado para horizontes de 5, 15 e 20 e até mais anos pela curva aritmética e pc
ser confrontados com dados do Censo e gerados em outros modelos. Esses dados podel
associados aos Agropecuario, de comércio e servicos e saneamento do IBGE para os anos d
1996, 2006 e 2016, para o Estado do Maranh&o para verificar tend@oéisssaescrescimento
sob a luz da legalidade ambiental.

As Tabelas 19, 20 e afiresentamrojecdes de crescimento de ODUs em regime
aritmético para analise futura do Alto, atkio Eursada Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru. No
entanto, esse crescimento pode estar bem aguém do crescimento real, dos possiveis licenciarn
cadastros de usuarios nos proXimos anos, ja que sao recentes as mudancas nos novos decre
permitiram, amia de 2019: a flexibilizac&o participativa, desde que registrada em Ata e homolo
pelo CONERMA; a emissdo de ODUs personalizadas para caddrbastas;, da possibilidade
de regulamentacgdo por meio de resolu¢fes mais dindmicas e flexiveis para cada caso.

Fruto desse marco regulatério no Estado do Maranhao, a Resolucdo n° 57 de 28119 p:
a considerar um aumento de volume captado da Q90, passando de 20% para 80% dessa, e po:s
a ampliacédo do prazo de validade da Outorga. Aliado a todo esigilzareessas Declaracbes
de Inexigibilidade, que sdo emitidas para pequenos usuarios -seatodlisrar® servicos de
abertura de processos e atendimento ao usuario, para todo Estado do Maranhéo, na rede mut
computadores, onde todos os seavieo=iros sdo prestados de forma continua e abertos na nove
plataforma de gerenciamento da-BEMExplicando uma maior possibilidade de crescimento de
registros de Outorgas para 0s proximos anos.

NaTabeld 9h4projecbes de crescimento de ODUs em regime aritmético (projecao line:
de Outorgas por finalidad&lttoCursdo Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos, ou seja, 2027, 2032 €
2042. Ja o Grafico 1 sédo apresentadas as equacdes de projecao linear das Outorgas por finalic

Alto Cursdo Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos.
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Tabeldl9d Projecao linear do numero de Outorgas superficiais e subterraneas poAltimalidade no

Cursalo Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos.
Finalidade Equacao 2027 2032 2042
Abastecimento Puby = 0,1727x3847,9¢ 2 3 5
Consumo Humano y =8,0364x16179 111 151 231
Criacdo Animal y =1,8636x3754,1 23 33 51

Esgotamento Sanit: (y=0) 0 0 0
Aquicultura y =0,4091x823,77 5 8 12
Industria y = 0,2636x529,57 5 6 9
Irrigagao y =2,74556527,£ 38 51 79
Mineracéao y =0,1273X56,07 2 3 4
Obras Hidraulicas y =0,4091x823,77 5 8 12
Reservacao e Ener (y=0) 0 0 0
Comeércio e Servica (y=0) 0 0 0
Outras y = 3,4636:6975,¢ 45 62 97

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

Gréficol d Projecao linear do numero de Outorgas superficiais e subterraneas separadas por

finalidade mdlto Cursdo Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos.
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Nos Graficos 2 erdcontrareeas quantidades de ODUs superficiais e subterraneas para

cada finalidade, respectivamente, de 2012 a 2022 para o Alto trecho da Bacia Hidrogréafica

Itapecuru.
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Grafico2 d Crescimento de ODUs Superficiais para o Alto Itapecuru de 2012 a 2022.
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Grafico3 d Crescimento de ODUs Subterraneas para o Alto Itapecuru de 2012 a 2022.
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Na Tabela20 sdo apresentadas pojecOes de crescimento de ODUs em regime
aritmético para analise futura de Outorgas, por finalidade no Médio Curso do Rio Itapecuru pare
20 anosNo que concerne aadores projetadas consumo humano ha um grande volume de
outorgas para aguas subterraneas, e isso € recorrente em todos os trechos Alto e Médio Cur:
dados da finalidautradtambém chamam a atencéo, posto que séo finalidades de umectacao
vias, reservacao para balneabilidade com volume menor que 30 000 m3, irrigacdo de mudas ¢
finalidades que ndo se encontram nas opcdes de preenchimento do CNARH, mas que aparec
grande numero nos Alto, Mégliixe Cursala Baia Hidrogréafica do Rio Itapecuru.

No Gréfico 4 sdo apresentadas as equacdes de projecao linear das Outorgas por fina
no Médio Curso do Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos.

Tabela&2006 Projecéo linear do nimero de Outorgas superficiais e subterraneas por finalidade no
Médio Curso do Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos.
Finalidade Equacao 2027 2032 2042
Abastecimento Pub y = 0,7545x1519,¢ 10 14 21
Consumo Humano vy =7,3364x14767 104 141 214

Criacdo Animal y = 3,263656573,F 42 58 91 64
Esgotamento Sanitiy = 0,3273659,11 4 6 9

Aquicultura y =0,5364x1080,7 7 10 15

IndUstria y =1,98183987,¢ 29 39 59

Irrigacéo y=1,8636:3747 31 40 58

Mineracéo (y=0) 0 0 0

Obras Hidraulicas y = 0,5x1006 8 10 15

Reservacao e Ener (y=0) 0 0 0

Comércio e Servicoy = 2,03644101,F 26 36 57

QOutras y =5,5364x11151 71 99 154

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)
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Graficod d Projecédo do numero de Outorgas superficiais e subterraneas por finalidade no Médio
Curso do Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos.
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Nos Graficos 5 e 6 estdo as quantidades de ODUs superficiais e subterraneas para

finalidade, respectivamente, de 2012 a 2022 para o Médio trecho da Bacia Hidrografica do Rio It

Gréficos d Crescimento de ODUs Superficiais para o Médio Itapecuru de 2012 a 2022.
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Gréfico6 d Crescimento de ODUs Subterraneas para o Médio Itapecuru de 2012 a 2022.
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NaTabela&21 haprojecdes de crescimento de ODUs em regime aritmético para anali
futura, de Outorgas por finalideBleixm Cursito Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos. RBerqgabe
para oBaixo Cursa preponderancia é de ODUs para Abastecimento Publico e é o local onde
multiplos usos aparecem em sua totalidade. Os dados da finalidade Outras, novamente cha
atencdo, posto que séo finalidades de umectagéo de vias, reservacao paracbatnezlbitdade
menor que 30 000 m3, irrigacdo de mudas e outras finalidades que ndo se encontram nas opg
preenchimento do CNARH, mas aparecem em grande niumero nosBslbo, GAédsxla Bacia
Hidrogréfica do Rio Itapecuru. Outro nimero que chamanaBaer&ursé a quantidade de
Outorgas com finalidade industrial que aparBeéewm Goirso

No Gréfico 7 sdo apresentadas as equacdes de projecao linear das Outorgas por fina
no Médio Curso do Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos.
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Tabela21d Projecao linear do numero de Outorgas superficiais e subterraneas pdddixalidade no
Cursalo Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos.

Finalidade Equacao 2027 2032 2042

Abastecimento Pub y = 10,636x21403 156 209 316

Consumo Humano y =1,4x2819,8 18 25 39

Criacdo Animal y=2,4273x4888 32 44 69

Esgotamento Sanitiy = 1,69093402,7 25 33 50

Aquicultura y =3,29096624,F 46 63 96
Industria y =5572711215 81 109 164
Irrigagao y =2,24554521 31 42 64
Mineracéo y =1,0909x2196,> 15 20 31

Obras Hidraulicas y=0,6818x1371,« 11 14 21

Reservacgao e Ener y = 0,2636:630,9¢ 3 5 7

Comeércio e Servicoy = 0,6545x1317,¢ 9 12 19

Outras y = 6,4x12890 83 115 179
Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

Graficor d Projecéo linear do numero de Outorgas superficiais e subterraneas, pdsdinalidade no
Cursalo Rio Itapecuru para 5, 10 e 20 anos.

408 l l [
379 u | |
388 [ [ | 67
330
315 | | A
300 o
v %gg | | |
-
o 255 | | |
O 240
o 225 | | T
> 72 I I o
< 180 - Boerett e
' ' -----
| BT
I PR
Foooonniiniiinn
seee lllllllllllllllllllllllllllllll
| o S | T T TR TS SIXLLEIIIY
2012 2017 2022 2027 2032 2037 2042 2047
Abastecimento Publico=——— Consumo Humano Criacao Animal Esgotamento Sanit§
Aquicultura Industria Irrigacéo Mineragao
Obras Hidraulicas Reservagao e Energia: Comércio e Servigos Outras
= «= 5 10e 20 anos

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

Nos Gréficos 8 e 9 estdo as quantidades de ODUs superficiais e subterraneas para

finalidade, respectivamente, de 2012 a 2022 para o Médio trecho da Bacia Hidrografica do Rio Itz

Grafico8 d Crescimento de ODUs Superficiais para o Baixo Itapecuru de 2012 a 2022.
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Grafico9 d Crescimento de ODUs Subterraneas para o Baixo Itapecuru de 2012 a 2022. g8
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos de regionalizacdo aplicados nesse trabalho respondem, no geral, guarc
as devidas proporcdes de escala, a questdes relativas ao gerenciamento e planejamento dos r
hidricos dentro dos limites da Bacia do Rio Itapecuru. Podetloseponitilieato cuidado e nédo
podem ser generalizados para premissas nao correspondidas no texto. Pequenas areas mais d
drenadas por afluentes do Rio Itapecuru apresentaram boa correlacdo e balango de &rea em fu
vazao. Se um afluente estardéstio curso principal, mas € caudaloso, o coeficiente € ponderado p
distancia, pela pluviosidade local, pela declividade e pela série histérica mais proximas, aprese
um coeficiente moderado. Do contrario, se o afluente tem as mesmeascanasteriatenos
caudaloso, o coeficiente se torna pequeno e modesto. As regides mais proximas do rio principal
0S maiores valores regionalizados.

Em relacdas projecdes, demonss®pelo parco cadastramento projecdes inexistentes
no médio Alto Curspor ndo apresentarem sequer um cadastro de usudrio, publico ou privado,
areas de diluicdo de efluentes domésticos ou industriais, 0 que nao represent&stadalidade do
Também para o abastecimento péblipmjecdsram aquém do esperado, ja que 0s munici?)?os
utilizanou agua subterranea ou superficial, por meio de uma concessao dstddqrpprao
atender a demanda de abastecimento, ndo s6 dos centros urltamisnoatecalgumas areas
rurais ou em crescimento.

Apresentesetambém que os niumeros de ODUs para consumo humano estdo como
das variaveis anteriores, ou seja, muito incipientes, dado que ndo € necessario apresentar autc
de uso a empresa perfuradora para que ela perfure e entregue o0 poco a partantiares. No e
projecOes tém exatamente esse objetivo, mostrar e elencar os pontos mais frageis e debilita
cadastramento para que o poder publico possa planejar acdes e campalohasldoctadastro

de usuarios egjéo pardirimir anflitos e preservar os recursos hidricos do estado.
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1. CONTEXTO GERAL

O Brasil € um pais privilegiado em termos de disponibilidadatieidmntea
distribuicdo dessa disponibilidade, no espaco e no tempo, se apresenta de forma muito varia
diferentes regides do Pais, contrastando situacdes de abundancia e de convivéncia com graves
de escassealém de amprometimento da qualidade das aguas dos mananciais, devido granc
poluicbes nos rios que com bacias hidrograficas, ocasionando assim, um desequilibrio ¢
deterioracdo do meio ambiente.

Ouso indiscriminado dos recursos natasareblemas sociais de infraestrutura basica
gerados por intransigéncias do proprio, ltom#uzem @scassez dos recursos hidricos, que tem
grande importanpera a vida afetaa todosSegund@raile e Cavalcante (1979), a poluicdo do meio
ambiente tornse assunto de interesse publico em todas as partes dommuvedguémapenas
0s paises em desenvolvins@uefetados pelos problemas ambientai®s nacdes desenvolvidas
sofren graves impactos da poluibgartir da década de 90, com o advento da Confei@cia Rio
sobre 0 meio ambiente do planeta, a sopesimeaequezrmelhor qualidade de wattalad a 2
certificacdo ambiental por parte das em@mpsaspectiva @éancadesenvolvimento sustentavel
e gestao compartilhada das aguas.

Diante dessa nova mentalidade,-&xigiue os fatores ambientais passassem a ser
expressamente considerados pelos governos, ao aprovarem leis e portarias, programas de inves
e projetos de grande porte, no sentido de harmonizar o deserobac@rameo e tecnoldgico
com o0 meio ambiente.

Segundo Souedal(2014fiapesar da I mport©ncia que
o desenvolvimento em todas as escalas (local, regional, nacional e global), a qualidade e a que
das &guas dos corpos hidricos vém sendo cada vez mais afetadas pela ocupacdo desordena
bacias hidrogr8ficas?o. I ndependent emente d
desenvolvidos, a demanda pela agua doce tem continuad@ anetbdaeem que a populacao
mundial e a atividade econdmica tém se expandido, aumentaadoora qmyoaue provocando
alteracdes de ordem fisica, quimica e biolégica nos ecossistemas aquaticos.

Como trataentdpa questédo de qualidade da agua sem atuar no tratamento dos residu
sélidos e do esgotamento sanitario? Como implantar uma politica de saude sem levar em consi
as doencas veiculadas pela, agoa vez que @aesponsavel por cerca de 70% das intervencoes
hospitalares do Brasil
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Perante o exposto, esse estudo temobgetisapresentar um panorama geral da
qualidade das aguas superficiais da bacia hidrografica do redoapdouinom a gestdo dos
recursos hidricos em ambito local e regional, para tomada de decisdes por parte do poder publico
e organizacdes ndo governamentais, com acdes mais efetivas para conservacao da qualidade dz

da baciaidrografica do rio Itapecuru.

2. BACIA DO RIO ITAPECURU

O territério maranhense € composto por 12 bacias hidrograficas, e a do rio Itape
configurae como uma das mais import&ues.1.45kmde extensdo e largura que varia de 50 a
120 metros, o rio Itapecuru nascedwEstadono Parque Estadual do Mirador na confluéncia das
serras Crueiras, Confusédo, Itapecuru e Alpematasno sentido nordestée até desaguar na
baia de Sao JgsBolfdo Maranheng@s principais tributarios do rio Itapecuru, com importante
contribuicdo a sua vazamargem esquerda os rios Alpercatas, Pucuma, Codozinho e&eritorg, e

direita os rios: Itapecuruzinho, Corrente, Santo Amaro, Glirapkina@Eigura2?).
73

Figura27Com 52.972,1 Km2 e ocupando 16% do territério estadual, a bacia do Itapec
encontrae inteiramente localizada no Maranhéo e abastece 60% da f®@olagéoatstal do
estadpalém de outragladesA populacao residente na bacia, estimada em 2017 pelo IBGE, era d
1.695.964 habitantdistribuidaos55 municipi@pie fazem parte da baaidre os quakdestao
totalmente inseridos em sele\ziesituaise, parcialmentem sua area.

A éarea drenada da bacia {smited norte com a baia de S&o Marcos; a leste com a bacia
do rio Parnaiba; a nordeste com a bacia domiee Muweste com a bacia do rio Mearim. A bacia
apresenta vazado média de 267/51lenuma disponibilidade hidrica de 4/5,53 no Itapecuru, com
267,1 @/s, € o segundo rio com maior vazdo média no estado do Maranh&o, apesar de ter uma

especifica média de 4,98 Hsflansiderada baixa.
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Figura27: Mapa da Bacia Hidrogréfica do Rio Itapecuru
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BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU

Fonte: IBGE (2013)
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

Em termos de uso e ocupacgdo do solo nadessizgatamentias margens do rio é um
dos fatores responsaveis pela degradacao da bamidrilouigpara o processo de assoreamento. O

processo de poluicdo da agua, o assoreamento, a destruicdo das matas ciliares e a retirada il

areia ja fizeram o rio perder 73% do seu volume (CODEVASF, 2017).
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3. FINALIDADE DO USO DA AGUA

Segunddiucci (2001), dentre os recursos naturais, um dos que apresentam 0s m

variados usos sao os recursos hidricos, tanto as aguas superficiais quanto subterraneas, se

principais:
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Abastecimento publico;
Consumo industrial;

Matéria prima para indastria;
Irrigagéo;

Recreacao;

Dessendentacéo de animais;
Geracdao de Energia Elétrica;
Transporte;

Diluicdo de despejos, e S

Preservacdo da flora e fauna (fonte protéica).

Na bacia do rio Itapecuru os usos preponderantes sdo: o abastecimento de Sao Luis («

do estado) e das cidades inseridas na bacia, aquicultura e pesca, transporte e recreacéo (turismo

esgotamento sanitario e diluicdo de efluentes, mineracao, irrigacdo, dessederascatc.de

Nesse ambito, descre@ale maneira geral as caracteristicas dos principais usos multiplos das ag

na bacia do rio Itapecuru.

3.1 Abastecimento de Agua

O uso das aguas para abastecimento publico, entre os usos multiplos das aguas,

davida é o mais importante, consideramatuutencédo da vida (Agua para beber), higiene pessoal e

das habita¢des, combate a incéndios, ente outros (TUCCI, 2001).

No estado do Maranhao, a Companhia de Saneamento AmbientalidGMeyvehh&o

€ a concessionaria estadual responsavel pelo abastecimento de 64% dos munialp®208ndo que

sedes municipais, 96% séo atendidas por sistemas isolados, isto provavelrrsnte bedaciona

disponibilidade hidrica subterranea. As demais, denStataties sdo atendidas por sistemas
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integrados que abastecem cerca de 25% da populacédo do EstadoaBGauniarelaginltapecuru,
0S municipios, na sua maioria sédo atendidos pela CAEMA, e alguns outros por sistemas isoladc
Servico Autbnomo de Agua e ESgdEE (ANA, 2010).

3.2 Aquicultura e Pesca

Apesar de constituir um ambiente de grande importancia para a aquicultura, a bacia
Itapecuru ndo dispbe de assisténcia técnica sistémica a exemplo do Estado, o que comprom
desenvolvimento. Constitui como acdo concreta apenas a progranaagi@giooFundo de
Amparo ao Trabalhador (FAT), com minicursos para produtores, que na verdadeasdo satisfa:
necessidades do publico com verdadeiro guskscabcessos seletivo e metodologicos efetuados
(BARROSO; SOUSA, 2007).

Arana (199@estaca que os projetos de aquicultura existentes na bacia do rio Itapecu
nao tém nenhum preceito de sustentabilidade, com excec¢éo do Centro de Piscicultura de Mirac
desativad@m quea inobservancia da legislacao pertinente é nitida em cada direcao, predomina
uma conceituagéo neoliberal, mesmo inconscientesdaiealadio a sustentabilidade social péPa
visdo do maior lucro mesmo que 0s danos ao proximo e ao meio anmheTseraggEn

Conforme Peregal( 2000) , fAa aquicultura pratic:é
empirica, € responsavel por 40% do pescado consumido na regido, onde se registrou 22 cri
cultivando principalmente o tamt2ajosgoma macropomutipia (Oreochromis spp), carpa
(Cyprinus carpjeurimat@&¢ochilodus sppagrafricano (Clarias gariepinus), cagigeadala
malasia Macrobrachium rosenBergiamaramarinho (Litopenaeus vannamei) eRada (
catesbeianao .

De acordo com estudos realizadoS@BIBVASF (2017), pavtpescdo oriundo da
pescaealizadna bacia do rio Itapecuru, assim como de outros $ettm@s, tanto da agua doce
e marinha, é destinada ao comércio no municipio de Sdo Luis, no Mercado do Peixe no Portinl

destaque para o pescado oriundo do rio ItapecuBgido Seuse do rio Mearim.

3.3 Transporte

Segundo IPEA (2014), o transporte aquaviario € considerado o neigreticiente
apesar de Brasipossuidiversos rios caudalosestensa costa maritima, caracteristicas propicias

a navegaca@sse modo de transpérpouco utilizado paisem especiah navegacéo interior
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Atualmenteo Brasil dispdle 27,5 miim de vias fluviais navegaveis, o que corresponde a 64% do

potencial total navegavel no pais para o transporte de cargas e passageiros (ANTAQ, 2012). El
a navegacao de interior transportou 28 milhdes de toneladas;seessagaamiis sélidoseeoly

produtos transportados e as hidrovias amazonicas, que representaram, respectivamente, 61,9%
do total (IPEA, 2014).

Neste cenario, no Maranhdo, o rio Itapecuru, até o inicio do século, era a principal v
escoamento da producao regional. Sua importancia a nivel estadual era grande devido ao fato de

ser a principal produtbeadgua para abastecimento publico e privado para a Ilha do Maranh&o, |

exemploTodavia, houve um declinio do rio como meio de transporte a partir da construcdo da e

(DOURADO, 2008).

de ferro S&o Luis a Teresina por volta da década de 20, e posteriormente com o asfaltamento da
BR316, na dmda de 60, facilitando a interligacdo entre o Maranhdo e os estados nordest

Com assar dos anas rio passou a ser via secundaria de transporte, com 0 uso de
embarcacdes de pequeno porte, atendendo principalmente a intercomunicacao entre cidades Vv

distantes das principais vias estaduais. Além disso, a navegabilidade se tornou prejudicad
~ . . 77 .
formacdo de bancos de areia, resultante dos assoreamentos que obstruiram os principais

circulantes e desse modo diflaoiapassagem de embarcacdes do tamanho médio, principalment:

noperiodo de estiagem ou narabé@desobstrucdo das vias circulantes, com a retirada dos bancos

rio Itapecuru.

de areia e com o suporte de uma politica de incentivo ao transporte fluvial, poderemos res¢
importancia do rio via de comunicacgao e integracao regional e com isso restabelecdoo uso mu

3.4 Turismoe Lazer

O turismo constgeiem uma das atividades econdmicas mais importantes da atualidac
No Brasil, esta atividade vem sendo intensificada continuamente devido ao grande potencial n

cultural. Uma das regides brasileirgsrotaisadas € o Nordeste, pelo vasto litoral e rica hidrografia,
associando aos cenarios naturais com 0s motivos culturais.

A regido Sul do Maranh&o, por exemplo, abriga um cenario natural magico e granc
Afastada do litoral, em meio a vegetacdo caracteristica do cerrado brasileiro, é possivel en

paisagens deslumbrantes, serras azuis, florestas de buritizasstatgamsjue nascem nas
montanhas rochosas para formar deliciosas cachoeiras.
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Neste contexto, o rio Itapecuru, um dos mais importantes do estado contribui |
desenvolvimento da inddstria do turssoitades ribeirinhas sempre tiveram o rio como area de lazer

além de ser uma opc¢dao para as pessoas que residem fora da sua bacia.

N7y v

Na bacia no sélto Cursm parque Estadual de Mirafdoecenultiplas fungdes, nao

somente como area de preservacao ambiental, com suas nascentes e belas cachoeiras, mas t
como area de atividades educativas, cientificas e culturais.

4. POLUICAO E QUALIDADE DAS AGUAS

Neste item, abotska os principais tipos e fontes de polui¢cao hidrica, bem como conceit
relacionada@squalidade das aguas, conforme preceitua a legislacéo brasileira.

4.1 Tipos e Fontes de Poluicdo Hidrica

Segundo Resolucdo CON2AMAY / pdulzde qualijuer alteracdo nas caracteristicas
fisicas, quimicas e/ou biologicas das aguas, que possa constituir prejuizo a saude, a seg@iran
bemestar da populacdo e, ainda, possa comprometer a fauna e a utilizacdo das aguas par
recreativos, comera i s

, I ndustriais e de gera-«o de er

Entendse que a poluicdo hidrica corresponde ao processo de deposicéo de rejeitos
agua dos rios, lagos, corregos, nascentes, mares e oceanaie Tirataroblema socioambiental
de elevada gravidade, pois, embora a agua seja um recurso natural redeveeebrakr gada
vez mais escassa, considerando que apenas a agua potavel é prépria para 0 consumo.

Ad&gua poluida é aguein que ocormmemodificacdes das propriedades fisicas, quimicas

e biologicas, de forma nagteahbém de forma antrépica, quando a adicdo de substancias liquida
sélidas ou gasosas tornam as aguas improprias para os diferentes usos a que se destinam.
aspectoa agua pode torrsar contaminadau sejando potavel e cujgresenca de agentes

patogénicos vivos, sejam bactérias, vermes, protozoarios ou vinua,Jaégledicamana
Apoluicdo pode ser de causas:

U Naturais- causadas pdéorcas da natureza, como tempestades de areia, queimadas
provocadas por raios atagdades vulcanicas, eagas apos uma fateiva etg.
U Artificiais - causads pela atividade do homem, como langamento de efluentes

domésticos e/ou industrial, ou ainda pela contaminacéo por fertilizantes agricolas
A poluigcéo das aguas podgsicada como quimica, fisica ou biologica:
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U Poluicdo quimicecaracterizada por dois tipos de poluentes: biodegradaveis (produtc
quimicos que sao decompostos pela acdo de bactérias ao final de um tempo, c
detergentes e inseticidas) e persistentes (persistem no meio ambiente e nos organi
Vivos, sendo toxicogastes, como o mercurio)

U Poluicdo FisicAaltergédo a@s caracteristicas fisicas da agua, a principal é a poluicéo
por solidgs

U Poluicdo Biologicacontaminacdo da agua por organismos patogénicos (bactérias
virusyermes efc.

No caso especifico da poluicdo de rios, varias sdo as fontes poluidoras, entre as qu:

destaca o lancamento de esgotos residenciais, industriais, hospitalares nao tratados, depdsitos
irrigacdo e defensivo agricola.

a) Esgotos domeésticos

As 4guas que commieesgoto doméstico, compreeageefastilizadas para higiene
pessoal, coccdo e lavagem de alimentos e utensilios, além da agua usada em vasos sanifrios
portanto, os esgotos domésticos constituidos, primeiramente por matéria organica biodegr:
microorganismos (bactéviags etg, nutrientes (nitrogénféséoro), 6leos e graxas, detergentes e
metais (BENETTI E BIDONE, 1995).

Compreendseque com o lancamento do esgoto ou efluente doméstico ndo tratado n
riosh4 um aumento da matéria organica reecégudibrio loadafetado, aum@amdaleterminados
microrganismos e di@mdo odesenvolvimento de outros. Esse processo, conhecido comc
eutrofizagBpode levar ao surgimento de microalgas e ao sufocamento de peixes e outras espé
além da transmisséo de doencas presentes nas fezes humanas para outros consumidores da a

Nesse casm esgoto doméstico pode estar contaminado com substancias téxicas n
organicas isso requer o conhecimeatdestinacdo correta para cada tipo de esgoto produzido pele

residéncia/industria, aléninftiemase sobre a existéncia ou ndo de Estacbes de Tratamento de
Esgoto (ETE) na regido e sua eficiéncia.

b) Efluentes industriais
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O lancamento de efluentes provenientes das atividades industriais em rios, lagos e col

morte.

provocam um seério desequilibrio no ecossistema. As altas cargas poluentes, presentes nesse
influenciando também a rotina do ser humano, podendo causar doencas e, em casos mais grave

residuo provocam efeitos toxicos nos seres vivos do looademmendlar em seus organismos,

c) Metais pesados

Geralmente resultantes de processos industriais, substancias como o mercurio, o0 ch
e 0 cadmio séo classificados como metais pesados e tém uma capacidade, fixiEndiissima
acumularo organismo e causar sérios problemas, como cancer ou outras doencas.

A medida para se evitar esse tipo de désasitrélstriadarem destino corrats

rejeitos do processo prodstnamfiscalizadas e monitorgasrealiareno tratamento adequado
dessesnetaigjue sédo lancadogs riog contamimatodo o curso de aguas.

d) Depdsitos de lixos

Os depositos de lixo possuem residuos sélidos de atividades llospésimaEs,
industriais e agricolas. Entre os principais impactos nos sistemas hidricos esta o acumulo deste

80
sélido em galerias e dutos, impedindo o escoamento do esgoto pluvial eelaa. dadeue
a decomposicédo do fireduz um liquido altamente poluido e contaminado denominap® chorume

em caso de ma disposi¢do dos regj#itge os mananciais subterraneos e superficiais. Este liquidc

contém concentracdo de material organico equivalente a uma escala de 30 a 100 vezes o
sanitario, além de microorganismos patogénicos e metais pesados (BENETTI E BIDONE, 1995)

O lancamento de lixos nos rios é uma das fontes poluidoras mais comum dos col
hidricos, principalmente em grandes centros urbanos. O lixo formado por residuos soélidos, basic

residenciais e industrig@eumuldo eprovoca o assoreamento doapmsto de ndo permitir o fluxo
da agua para locais onde o rio é canalizado, provocando enchentes quando ocorrem chuvas intt

Além disso, o lixo pode ser levado através das praias ou mesmo de esgotos Se
despejados diretamente nosparsmbarcacdes, tais como veleiros, cargueiros ou navios turisticos

gue despejam seus residuos nas égtiagma fauna maritimdesse cenario, 0s animais muitas

vezes confundem plastico e vidro com seus alimentos naturais e morrem engasgados ou sufoce
e) Irrigacdo e Defensivos agricolas
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O uso intensivo da agua na irrigacdo pode gerar diversos impactos ao ambiente. Te
Domingues (2006) citam alguns desses impactos ocasionados pela irrigagcdo como deplecao e»
da vaz«o ou do n2vel do c usasivacéh doSgodsseminagdoa i
de doencas de veiculacdo hidrica e contaminacao das aguas superficiais e subterraneas. Essa
antropicas acabam interferindo direta e/ou indiretamente no uso da agua na agricultura irrigada, t
termos de quariittcomo d qualidade. Agua de boa qualidade é de extrema importancia par
obtencéo de produtos saudaveis e no desempenho dos equipamentos de irrigacao.

Outroefeito colateral da irrigacdo é a contaminacdq d@&reigss e da agua
subterraneois @xcesso de 4gua aplicada a area irrigada, que néo é evapotranspirada pelas cultl
retorna aos rios e corregos por meio do escoamento tanto superficial quanto subsuperficial ou
0s depositos subterraneos, por percolacao profunda, arragasds cmhdveis, fertilizantes (N, P
e Nitratos), residuos de defensivos e herbicidas, elementos toxicosgteedemantowida, a
contaminacao desursos hidricos tem causado sérios problemas ao suprimento de agua potavel,
no meio rural como nos centros urbanos.

A contaminacdo de rios e cérregos € mais rapida e acontece imediatamente ap
aplicacao da agua na irrigacao por superficie, ou seja, por sulco, faixa e inundagacado Brgéil,
sesérios problemas devido a aplicacdo de herbicidas na irrigacao por inundacéo do arroz, uma v
parte da vazao aplicada sempre circula pelos tabuleiros e retorna aos corregos. E inerente ao me
irrigacéo por sulco, o escoamento, no seudarsd, deevazao aplicada no inicio do sulco. Essa vazao
gue escoamfinal dos sulcos traz sedimentos (em virtude da erosédo no inicio do sulco), fertilize
defensivos e herbicidas. No final da parcela, ela € coletada pelo dreno que a conduz aos cc
(TELLES e DOMINGUES, 2006).

A contaminacédo de rios e corregos também pode ocorrer de um modo pouco mais |
por meio do lencol freatico subsuperficial que arrasta os elementos citados, exceto 0s sedimentc
contaminacdo pode ser agravada se, no perfil do solo irrigadis, $mlivers, j& que a agua que
se movimenta no perfil do solo arrasta tanto os sais trazidos para a area irrigada pela agua de i
como os sais dissolvidos no perfil do solo.

A contaminacdo da agua subterranea é muito mpdsse@mpo necessario para a
agua percolada atingir a agua subterranea diminui com o decréscimo da permeabilidade do sols
a profundidade do lencol freatico. Dependendo da permeabilidadendpospbressguara a
agua atingir um lencol fregiticado a aproximadamente 30m de profupaligadariar de 20 a 50
anos. Tal fato se torna um problema mais sério, tendo em vista que transcorrera muito tempo at

ciéncia de que a agua subterranea esta contaminada. Na poluicdo da agua subterranea, c
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dissolvidos, os nitratos, os pesticidas e 0s metais pesados sdo as substancias quimicas
preocupantes.

Quanto maiores forem as perdas por percolacéo e por escoamento superficial na irrig
maiores serdo as chances de contaminacdo dos mananciais e da agua subterransa. Assim, t
cada vez mais necessario dimensionar e manejar 0s sistemascdenimgagaeficiéncia.

Antes de implementar um projeto de irrigacdo, notadamente de irrigacdo por superfi
importantam estudo geologico da regido para evitar areas com alto potencial de contaminacas
recursos hidricos, em raz&do da existéncia de grandes concentracdes de sais soltveis, no perfil
A 4gua que retorna da irrigacao pela superficie ou suldsupeséicimonsiderada componente dos
recursos hidricos da bacia hidrografica. Atualmente, a agricultura irrigada tem descarregado seL
de agua diretamte no sistema hidrolégico da bacia. Contudo, a medida que a area irrigada aume
os conflitos sobre o uso de agua se agravardo, uma vez que a populacdo, cada vez mais
conscientizande sobre a importancia da qualidade dos mananciais.

Ouso de defensivos agricolas é a principal causa de poluicdo dos rios no meio rur:
engenheiro agronomo e professor da Universidade Estadual de Campinas, Mohamed Habib, afil
hoje o Brasil € o maior consumidor de agrotéxico do mundo, embaraitdiqeagator. Segundo82
a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), atualmente o Brasil utiliza 19% de todo de
agricola produzido no planeta. Além disso, mais de 99% dos venenos aplicados na lavoura nédo
a praga alvo. Entéo,gee dizer que mais de 99% dos agrotdxicos vao para os rios, para o solo, p
0 ar e para a agua subterranea.

Os agrotoxicos usados acurmsdamo solo e sdo direcionados aos rios pela agua das
chuvas, onde intoxicam e matam diversos seres vivos. Os fertilizantes contém em sua comg
nitrogénio ®sforo, quaoatingrem os rios provocam o desenvolvimento de uma superpopulagéo d
algas, causando a eutrofizacdo das aguas. Esse tipo de poluicdo também é causado por indus
fertilizantes que lancam seus efluentes nos rios.

Dentre todas as regifes hidrograficas do Brasil, a regido Atlantico Nordeste Ocid
apresenta um dos menores indices de coleta de esgoto. Apenas 28% do esgoto € coletado, ser
de todo esgoto gerado, aproximadamente 8% séao tratados anteadte rses tampos d'agua
(BRASIL, 2012 apud ANA, 2015).

Em gerah&a abundéncia de agua no esiaddaranhdaonde 97,2% das aguas sao
subterraneas, e somente 2,8% sao aguas superficiais, ocorrendo escassez somente em ar
excessiva demanda% das sedes municipais sdo abastecidas exclusivamente por mananci

subterrdneos (po¢os), enquanto 21% dos municipios sdo abastecidos com aguas superficiais;
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restantes sdo abastecidos por sistemas hibridos, mananciais superficiais e subtqu@meos; send
efluentes

setor industrial partiapan 7% da demanda. Ha lancamentos significativos de esgotos doméstica
i ndustri

ais Ain naturado

nos

roi
Os aquiferos sédo naturalmente mais protegidos quanto a contaminacédo do que as é

oS .
superficiais. Por outro lado, quando se observam anomalias provocadas pela acdo do homem,
vezes 0 dano ambiental pode ser de grande propor¢cao e com elevad@sues sociais para
sua recuperacéo, quando possivel.

4.2 Qualidade das aguas

A qualidade das aguyssde ser entendida como um conjunto de caracteristicas fisicas
quimicas biol6gicague elapresentaonforme sua utilizag&gual geram conjunto de critérios e

normas para a qualidade da dgueaarigdo quanto finalidadeconsumo humano, uso industria

ouagricola, lazer ou manutenc&guitibrio ambiental. Esses critérios e normas enquadram a agu
segundo padrdo aceitavel para 0s usos preponderantes.

~ e . - , 83
Os padrdes de classificagcdo mais usados pretendem classificar a agua de acordo c
suapotabilidade, a seguranca que apresentagranaman® para o begstar doscossistemas.

S&o requisitos cientificos que uma agua deve apresentar para ser aplicada a umedetgzsinado firr
parametros sao classificados em niveis (concentragéo), e desta forrrse coniigfioamas de

exigéncias legais de critérios estudados e fixados através de um dispositivo (legal). Diante di
aguas sdo enquadradas a partir das concentragEseseclso.

No Brasil, as principais regulamenta¢es para o enquadramento das aguas superficia
Hidricos (CNRH):

resolucdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e do Conselho Nacional de R

1 Resolucdo CONAMA 357/208p0e sobre a classificacdo dos corpos de agua e

diretrizes para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢cfes e padrde
lancamento de efluentes, e da outras providéncias

1 Resolucdo CONAMAO0/201dispde sobre as condi¢des e padrdes de lancamento de
efluentes, complementa e altera a Res¢l3&a62005.

primario.

1 Resolucdo CONANA4/20068ispdela condigéo de balneabilidade das aguas doces,
salobras e salinas, para assegurar as condigbes nexessémsio de contato
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AResolucabdlormativa R357/05 dGONAMAigur®8 estabeleca classificacdo das
aguas doces, salobras e salinas do territdrio nacional em treze classes, segundo a sua utili
definindo os parametros de qualidade a serem atendidos para cada classe. As aguas doc

classificadas em 5 classes (Classe Efjsssal], Classe Il, Classe Il e Classe V).

Figura28 Requisitos de qualidade da agua em funcéo das classes de enquadramento e usos da

(ANA, 2021).
QUALIDADE DA AGUA usos
EXCELENTE Classe especial MAIS EXIGENTES
Classe 1
QUALIDADE DA AGUA Usos
RUIM MENOS EXIGENTES 84
Fonte:CONAMA&Z®DY).

O enquadramento é uma classificacao dos sistemas hidricos, de acordo com o tipo de
d"agua e os usos destes manaiNadiesolucdo CONAMA357/20Qonforme as exigéncias de

qualidade, os usos séo indicadosapoesenta Rigure29

Figura29 Usos possiveis de acordo com as Classes (ANA, 2021)
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CLASSE COR | USOS POSSIVEIS
ESPECIAL Abastecimento para consumo humano com desinfecg¢do;
Preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de
protecgao integral.
1 (UM) [ | Abastecimento para consumo humano apés tratamento simplificado;
Proteg¢do das comunidades aquaticas;
Recreagao de contato primario (natagao);
Irrigacdo de hortalicas que s3o consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvem rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoc¢dao de
pelicula;
Protec¢do das comunidades aquaticas em terras indigenas.

11 (DOIS) Abastecimento para consumo humano apés tratamento convencional;
Protec¢do das comunidades aquaticas;
Recreacdo de contato primario;
Irrigagcdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, onde o publico possa vir a ter contato direto a agua;
Aquicultura e atividade de pesca.
111 (TRES) Abastecimento para consumo humano apds tratamento Convencional ou
avancgado;
Irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;
Pesca amadora;
Recreacdo de contato secundario;
Dessedentacdo de animais.
IV (QUATRO) Navegacao;

Harmonia paisagistica. E

Aos usos menos exigentes.

Fonte:ANA(2@1).

Segundo Costa e Conejo (2009), relasimnadna da fAcl assed 0SS p

traduzem a qualidade das aguas sao os apresafigdces0.

85
Figura3Q Parametros de qualidade relacoastlasses de uso das dguas doces.
uso PARAMETROS RELACIONADOS CLASSE
00, DBO, pH, Temperatura da agua, Mutrientes [N e
Protegdo das comunidades P), Amania, Algas, Clorofila a, Turbidez, Substancias 1
aquaticas taxicas (metais, agrotdxicos, entre outros), Colifor-

mes termotolerantes, Solidos em suspensdo

Turbidez, DBO, pH, Mutrientes [N e P), Ambnia,
Algas, Clorofila a, Cloreto, Coliformes termotoleran-
tes, Patdpenos, Substancias Taxicas, Potencial de
formacao de trihalometanos, Sélidos em suspensaa

Abastecimenta humano 1.2e3

Coliformes Termotolerantes, Algas, Oleos e graxas,

Recreacao Turbidez

2e3

Oxigénio Dissolvido, pH, Temperatura da agua,
Nutrientes (N e P], Algas, Turbidez, Substancias
Aquicultura e pesca Téxicas (metais, agrotaxicas, entre outros), poluen- 2
tes que se acumulam ao longo da cadeia alimentar
[POPs)

Coliformes termotolerantes, Solidos totais dissolvi-
Irrigagao dos, cloretos, sadio, pH, Potassio, Calcio, Magnésio, 2e3
Condutividade elétrica

Nitratos, Sulfatos, Solidos totais dissolvidas, Metais,
Dessedentacdo de animais Poluentes organicos (ex: agrotdxicos), Patdgenos e 1,2e3
Algas

Sdlidos em suspensao, Materiais flutuantes, Espu-

Navegagao mas n3a naturais, Odor, Aspecto da 4gua

Materiais flutuantes, Espumas ndo naturais, Odar e
Aspecto da dgua

Fonte:Costa e Conejo (2009).

Harmonia Paisagistica
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Descrevse neste trabalho, os principais parametros que sdo importantes na avaliagac
qualidade hidrica de sistemas ambientais, sendo:
a) Parametros Fisicos

1 Cor

A cor é o parametro que trata da aparéncia da dgua devido aos soélidos dissolvidos

alteracdo pode ter origem natural, devido a presenca de matéria organica ou de ions ferro e me
ou pode ser derivada de alguma atividade antropogénica, cemodresfidi® ou esgotos
dom®sticos

despej ados

no corpo

d68gua
A coloracdo da agua se origina através dos solidos dissolvidos, decomposicao da m.

em qu
organica que libera compostos organicos complexos como acidos humicos e falvicos (75 a 8!

casos), ferro e manganés. A cor da agua nao representa risco a papdéaghagpode questionar
a qualidade da agua (PEREIRA, 2004).

A cor da agua é determinada por comparagdo com solucdes padpieméioloaito

métodos mais utilizados sédo: Hazen, Ohle e esddlie. Saglindo a Portafalm69, de 29 de

dezembro de 2000, o valor maximo permitido para cor aparente em agua potavel é de 15uH (L
Hazerni PtColL).

86
i Sabor e odor

Sabor e odor presemta agua costumam estar direceaadbstancias inorganicas, e
com isso proporcionar um sabor amargo na agua e ao mesmo tempusgatibsnaaibs durante

0 processo de decomposi¢do da matéria organica e a presenca de compostos olorosos.
Segundo Pereira (2004), o sabor eamortpr origem natural, através da matéria

organica em decomposi¢ao, microorganismos (fitoplacton, por exemplo), e gases naturais (gas <
ou H2S), ou origem antrépica, através de despejos domésticos e industriais.

Conforme (VON SPERLING, 1995), é comum a determinacao do saboéguisodor das
de abastecimento brutas e tratadas, apesar de altos indices destes parametros nao eviden

necessariamente riscos a saude. O motivo dessa avaliagdo € o mesmo da cor, suspeita da quali

agua e aléem de ser a maior causa de reclamacossmatocefntre as substancias responsaveis
pela alteracéo do odor e do sabor da agua estédo os fendis, provenientes dé¢rafhadeste ndo

refinarias de 6leos e indusjuamicas em geral (COWEL E ANDERSON, 1979).
1 Turbidez
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A turbidez pode ser definida como uma medida do grau de interferéncia a passagem ¢

N7y v

através do liquido. A alteracéo a penetracdo da luz na dgua decorre na suspensao, sendo expre

mei o de unidades de t ur biubementealfaem tegides cdresnlosd o

erosivos, onde a precipitacao pluviométrica pode carrear particulas de argila, silte, areia, fragme
rocha e 6xidos metalicos do solo.

Conforme FUNASA (2013), a turbidez pode ser provocada também pela presenca de

plancton, matéria organica e muitas outras substédncias como o zinco, ferro, manganés e

resultantes do processo natural de erosédo ou de despejos domésiigeg durtaldsiz tem sua
importancia no processo de tratamento da agua.

1 Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT)

Os sdélidos totais estao presentes na agua devido a acao da erosdo da agua sobre o
E o conjunto de todas as substancias organicas e inorganicas contidas num liquido sob f
moleculares, ionizadas ou micro granulares. E um parametro de deteuailidade da agua,
pois avalia o peso total dos constituintes minerais presentes na agua, por unidade de volume.

87
b) Pardmetros Quimicos

1 Temperatura (T °C)

Avalia a intensidade do calor nafagnaparametro importante, pois, influi em algumas
propriedades da agua (densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido), com reflexos sobre a vida a
A temperatura pode variar em funcédo de fontes naturais (energia solar) e fontes antropog
(despgs industriais e aguas de resfriamento de maquinas).

De acordo com Sperling (2005), a temperatura pode ser definida como uma medic
intensidade de ca@presenta origem natural, ou seja, transferéncia de calor por radiacdo, condu
e conveccdao. A origem antrépicaeesgpecialmente, aos despejos industriais, as altas temperatura

aumentam a taxa das reacgdes fisicas, quimicas e bioldgicas esdlnobiligextieados gases.

9 Oxigénio Dissolvido (O.D)

0O.D. é importante na aguagup@atraves dele o paladar da agua melhora, os peixes e
outros organismos menores que \@eapnetisam de O.D para sua sobrevivéncia. O conteudo de
O.D. pode ser acrescido pelo oxigénio produzido por plantas aquéticas, durant& @ fgésssintese.

mais abundante na agua, depois do nitrogénio, e também, o mais importante (ARANA, 1997). D
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estabilizacao aerdbica da matéria organica, as bactérias decompositoras fazem uso do oxigénio :

N7y v

processos respiratorios, podendo diminuir sua presenca no meio. Dependendo da intensidade ¢
esse oxigénio € consumido e da taxa de aeracdo t\y podeem vir a morrer diversos seres
aguaticos devido a auséncia de oxigénio.

Segundo Pereira (2004), o oxigénio dissolvido € um dos principais parametros para cc

dos niveis de poluicdo das aguas. Ele € fundamental para manter e verificar as condi¢cdes aerobi

curso dE8gua que r ecebe sdeaxigénoidiasblvido sdb indicddores.

da presenca de vegetais fotossintéticos e baixos valores indicam a presenca de matéria or

(provavelmente originada de esgotos), ou seja, alta quantidade de biomassa de bactérias ae
decompositoras (OCODNR, 1967) 0.

T pH

Pode ser considerado como um fator de medida da intensidade de amostras acid
bésicas, com o conhecimento do pH de uma agua podemos controlar a pegjiferasisedesp
animais e vegetais e teremos mais eficiéncias na remoc¢éo de bactérias.

O termo pH representa a concentracdo de ions hidrogénio em uma solucéo. Nasggua‘
fator € de excepcional importancia, principalmente nos processos de tratamento. Na rotin
laboratérios das estacdes de tratamento ele é medido e ajustado sesspégiquara melhorar
0 processo de coagulacdo/floculacdo da dgua e também o controle da desinfec¢éo. O valor do |

de 0 a 14. Abaixo de 7 a agua € considerada acida e acima de 7, alcalina. Agua com pH 7 é
(FUNASA, 2013).

O pH atua de forma indireta na precigitag@omentos quimicos toxicos, como metais

pesado®u em outras condi¢cdes que possaroer efeitos sobre a solubilidade de nutientes.
utilizacdo de aguas acidas pode acanmilemas como corrosdo em equipamentos (tubos de

revestimentos, filtros, boret@m} turbidez e presenca de ferro na agua (CETESB, 2011).

I Condutividade

Condutividade elétrica € uma medida da habilidade de uma solugcédo aquosa de cor
uma corrente elétrica devido a presenca de ions. Essa propriedade varia com a concentracao

substancias ionizadas dissolvidas na 4gua, com a temperaturaJidade alesofuns, com a
valéncia dos ions e com as concentracdes real e relativa de cada ion.

 Dureza
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Definese como a concentracdo de cations metalicos com estados de oxidag&o iguais
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superiores a dois; Caz+, Mg2+. Este parametro é resultante da presenca de sais alcalinos terrost

metais bivalentes que, em grande quantidade, pode provocagsaiévele efeitos laxativos.
Valor maximo permitido: 500'mg.L

M Alcalinidade

Causada por sais alcalinos, principalmente de sédio e calcio; mede a capacidade da

de neutralizar os acidos; em teores elevados, pode proporcitEsaygsaidrel a ageitem
influéncia nos processos de tratamento da agua.

1 Nitrogénio total

O nitrogénio € componente quimico fundamental para as reacdes biolélgisas, ja que
ocorrem quando ha a presenca de quantidade suficiente dessglieMane@onitrogénio esta
presente no ambiente de diferentes formas, sendo, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e niti
organico. A agua que contém altas concentracdes de nitrogénio organico e amoniacal e pe«
concentracfes de nitritos eastraio pode ser considerada segura, pois indica que o Ioc%:i tev
contaminacdao recente. No caso de as concentra¢cdes de nitrogénio amoniacal terem se reduzido

nitrato aumentado, significa que a contaminacdo nao é mais recente (VIEIRA, 2015).

M1 Fo6sforo total

O Fosforo na agua apresemtbasicamente nas formas de ortofosfato, polifosfato e
fosfato organico. Os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para o metabolismo biol6gico,
necessidade de conversao a formas mais simples. Os ortofosfattzlommdeiea sdo aPO
- HPQ?%, HPCF e HPCH A sua presenca na agua ocorre em funcdo da presenca de soélidos e
suspensao e dos solidos dissolvidos. A sua origem natural é devido a dissolu¢do de compostos
e a decomposicdo da matéria orgAnm#a origem antropogénica ocorre devido aos despejos

domeésticos, despejos industriais, detergentes, excrementos de animais e uso de fertiliz
(SPERLING, 2005).

C) Parametros Organicos

1 Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO)

E aquantidade de oxigénio necessaria para estabilizar (oxidar) a matéria organica, ati

de processos bioquimicos de decomposicdo. Os processos sao executados por bactérias aerobi
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transformar a matéria organica em uma forma inorganica est@\wd. Urretanedida indireta da
guantidade de matéria organica (carbono organico biodegradavel) (SPERLING, 2005).

A DBO é reconhecida como a quantidade de oxigénio consumido durante um determ
periodo de tempo, numa temperatura de incubacéo especifica. Quando o periodo de incubacéo
é de 5 dias, em uma temperatura de incubacéo de 20°C, a DBO ¢é coDB£2tjaGomidBO se
torna elevada num corpo doé8gua quando acont
A existéncia de um alto teor de matéria organica pode resultar no completo esgotamento do oxi

agua, provocando o desaparecimgrexeg e outras formas de vida aquatica (CETESB, 2013).
1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E empregado para medir o contelido de matéria organica das aguas. E a quantidac
oxigénio consumido por oxidacdo quimica de substancias organicas e algumas insrganicas con
agua analisada.

Segundo Pereira (20@#), locais que contém substancias toxicas para as bactérias
decompositorasunica maneira de determinar se @&caggaica € pela DQO ou carbono organico
total, jA que a DB@o pode ser aplicada, pois hd morte das bactérias. Quando uma amos?roa po
somente nutrientes e ndo compostos toxicos, o resultado da DQO pode também ser usado para
se a DBO carbonécea.

d) Parametros Microbioldgicos

i Coliformes

De acordo com Pereira (2004), os coliformes representam um parametroamicrobiol ¢
séo capazes de desenvolver acido, gas e aldeido, na presenca de sais bilidersoatagsntes
(detergentes). As bactérias do grupo coliforme sdo consideradas indicadores primarios da contal
fecal das aguas.

Coliformes fecais compreendem apenas uma por¢ao do grupo coliformes totais e tém
significancia na avaliacdo da qualidade sanitaria do ambiente sendo preferenciais as analises ap
coliformes totais, menos especificas.

Portanto, os indices de coliformes fecais sdo bons indicadores de qualidade das aguz
termos de poluicéo por efluentes domésticos (BAUMGARTEN E POZZA, 2001).
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As concentracdes limites de cada um destes parametros dependem do tipo de corpo d
gue esta sendo avaliado, as relacdes entre concentracdes e tipo de corpo d"agua serdo discut

engquadramento dos sistemas hidricos.
1 Coliformes termotolerantes

Ocorrem no trato intestinal de animais de sangue quente e sdo indicadoras de poluicé
esgotos domésticos. Elas ndo sdo patogénicas (ndo causam doencas), mas sua presenca em ¢
nameros indica a possibilidade da existéncia de microorganismos (adog@niresponsaveis

pela transmissao de doencas de veiculacdald”en®lo disenteria bacilar, febre tifoide,.colera

5. ASPECTOS QUALITATIVOS DA BACIA DO RIO ITAPECURU

Neste estudo apresesdaa qualidade das aguas do rio Itapecuru a partir da analise do
dados de esta¢des de monitoramento da Agéncia Nacional de Aguas e SaneaiiAtaBasico
parametros Organolépticos e Substancias Inaligrtoislizados pelo projeto Conexdo Agua em
seu portado Ministério Publjoe a partir de amostras coletadas no campo pela equipe téchica o
Laboratorio de Recursos Hidricos do Nucleo de Geoprocessamento da Universidade Estad
Maranhab LabHidro/NUGEO/UEMA, nos aro2@e021 e 2022.

5.1 Qualidade das Aguas do rio Itapecuru de Estacdes de Monitoramento

Os procedimentos metodolégicos aplicados neste trabalho consistiram, preliminarm
em analise dos dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (£
meiodoportal HidroWeb quenéa ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informacdes sob
Recursos Hidricos (SNIRH). Foram selecionadas um total de 27 estacdes fluviométricas, localiz
rio Itapecuru e principais afluentes, conforme disgeigigéB ha

Em seguida, selecioseuentre as 27 estagdes, aquelas que dispunham de dados de
qualidade. Verifiesej os anos e meses com informacoes, sendo os resultados apresentados
tabelas e gréaficos. Ainda, por meio do Atlas Esgoto da ANA (2&E3),Detreiada Bioquimica

de Oxigénio (DBO) e a capacidade de diluicdo dos esgotos para a bacia como um todo.

1Portal Conexdo Agua: 4gua, salde e saneamento. Dispbttiyeleonexaoagua.mpf.mp.br/>.
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Figura31 Estagdes Fluviométricas de Qualidade das Aguas na Bacia do Rio Itapecuru

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU
ESTACOES MONITORAMENTO QUALIDADE DE AGUA
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Apresentae um panorama da qualidade das aguas superficiais da bacia com base

dados deemperatura, pH, turbidez, ODgldB@sultados da capacidade de diluicdo de esgotos.

i Temperatura

Segundo Percebstral (2005) e Webb e Walling (1993), a temperatura é considerada ur
dos parametros de qualidade por indicar a satde de um ambiente aquatico, ou seja, depende
temperatura esta pode tes@aatraente ou ndo para 0S organismos que habitam no ecossistern
aquético, vindo interferir diretamente na sua permanéncia, reproducdo ou mesmo sobrevivéncia
ambito, conforme Cetial(2010), a temperatura pode influenciar na taxa de crescimento, distribuic
e desenvolvimento dos organismos aquaticos. BmBmmEL977) a temperatura média da
superficie do planeta é @€,1&, exceto por processos geotérmicos presentes, as aguas superfici
nao apresentam temperaturas superiof€s 4@6.

Neste sentido, Percebbal (2005), aborda que com relacéo aos padrdes de potabilidade

de 4guas, o limite de temperatura para a agua de abastecimento publico na Alemanha e Com
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Europeia € #3C e no Canada é apena®15lo Bragildo existe legislacdo que defina um valor
padrdo aceitavel para as aguas doces. A Resolucdo CONAMAB3TetaTPortaria 1469
(2000)ndicam apenas a temperatura de lancamento de efluentes, sendo de"@o maximo 40
Na analise @ temperatura Atto, Médie Baixo Cursalo rio Itapecuru, para o ano de
2019(Figuras 6 a,3pi verificadgue ndo houve alteracdo significatimgesultados entre°6e
29C, com excec¢do da estacdo 33590000, lacadizadnicipio de CoBAIKO CUR$@ da
estacdo 33410000, localizada no municipio de Sdo DomingagAlOTAzEIURIOque nos
meses de janeiro e fevereiro respectivamente, apresentaram temperatura8Cadgsa de 30
provavelmentest&elacioadoa hora da analise, periodo mais quente do dia.
Essegesultadoapontama partir das estacdes estudagasa temperatura na bacia
apresentae estavel, sem alteracdes significativas. Begsal@oscilacdo de temperatura da agua
interfere no comportamento da vida aquética gigpresrsos aquatipossemuma temperatura
ideal para seu desenvolvimgoittanta elevacao/diminuicdo pode ocasionar migracdo ou mortes de
ictiofauna. Além da influéncia nas atividades bioldgicas, a alteracao interfere no comportamel

parametros fisicos, quimicos e microbiolégico das aguas.
93

Figura32 Comportamento da Temperatiaixo Cursia bacia do rio Itapecuru
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

Figura33 Comportamento da Temperatiigdio Cursta bacia do rio Itapecuru
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)
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Figura34 Comportamento da Temperat#kanGursda bacia do rio Itapecuru
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)
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T pH

A Resolucdo CONAMA 357/e8@belece que dguas das Classes Ebkpelislo
destinadas, entre outros, a preservacao da vida aquatica (artigo 4°), e estipula que a faixa de |
essas Classes deve ser de 6,0 a 9,0. Neste sentidsedinsenvas estacdes do baixo Itapecuru, o

pH, entre 7 e 8, ocorre na tolerancia da dasi@spécies de peixe para agua doce e em conformidade
com degislacad-{gures9).
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Figura35 Comportamento do pHBaixo Cursia bacia do rio Itapecuru
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Para as estacdesMédio Cursmo més de janeiro, o pH obteve igualmente as estacbes do
Baixo Cursita bacia, um padréo aceitavel, com excecédo da estacdo 33550000, localizada no mur
de CaxiasKigura36), com phbual a 5,21. Acredita que por esta estacdo estd mais proxima do

centro urbano deste municipio, ocorre despejos domésticos e/ou efluentes nado tratados diretan
rio, resultando na alteracao do pH.
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Figura36 Comportamento do pH/iédio Cursta bacia do rio Itapecuru
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Para as estacoesAlto Cursdabacig

Figura37), verificge que nanés de janeiro do ano de 2019, apenas as estacdes
localizadas nos municipios de: Colinas (estacdo 33480000/33490000) e S&do Domingos do
(estacédo 334100@8)avam enooformidade com o padrao CONABBYR005, com pH entre 6 e
9. As estacdes 33430000/33420000, 33450000/33460000, localizadas nos municipios de Fe
Falcdo e Mirador respectivamente, estdo abaixo do valor, conforn@@orasolligéiouicéo do pH
da agua (por exemplo, por meio do despejo de efluentes &acidos), os peixes apresentarao
frequéncia respiratoria, passando a abocanhar o ar na superficie; em pHbakeEmontedte

imediatanclusive, alguns metais em pH menor que 4 apresentam maior toxicidade.
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Figura37: Comportamento do pHho Cursda bacia do rio Itapecuru
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M Turbidez

Segundo Von Sperling (2005), a 4gua apresenta sinais de turbidez pela contaminac:
materiais so6lidos em suspenséo, presenca de algas, particulas de rocha ou areia, que ali sdo dep
naturalmente e por erosdo ou provocada pelos despejos dandhsticiaés, depositando nela
microorganismos e particulas.

De acordo com as resolu¢cdes CONAIZBVKR005 o limite maximo sao de 40 Unidades

Nefelométricas de Turbidez (UNT) para Classe | e, até 100 UNT para as Classes 2 e 3, ndo h
padréo para a ClasseTdbgl®2).
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Tabel&22 Padréo do parametro Turbidez conforme Resolu¢caoNEGEARIOS.
Padradresolucdo CONAMA B67/2005

Classe IV

Analisando os dados das estac®aixim Cursta bacia do ritapecuru={gure38),

Parametro Unidade

Classe | Classe Il

Turbidez UNT Até 40 Até 100
Fonte:CONAMAR®S).

verificese que na maioria, os valores de turbidez estdo abaixo de 40 UNT, e desta forma, est:
conformidade com a resolucdo CONAMA, para a Classe |, sendo as aguas neste trecho, indicac
0 abastecimento humano apés desinfeccéo; para prdseegag#tario natural das comunidades
aguaticas de forma geral.

Trés estacdes apresentaram valores acima de 40 UNT, e, portanto, ndo estdo
conformidade para a Classe |, sendo: a estacdo 3368001 localizada no municipio de Alto Ale
Maranh&o, no més de maio, com valor de turbidez de 42,07 UNT, assing@&or3858a0&¥iano
municipio de Codd, no més de janeiro, com turbidez de 91,1 UNT, e a estacdo 33661000450 m
de Pirapemas, no més de setembro com 49,26 UNT.

Todavia, como nesses pontos os valores de turbidez estéo abaixo de 100 UNT, enqua
se na Classe Il e 3, com possibilidade de uso das aguas para além do abastecimento human
desinfeccédo, sendo indicadas também para o0 uso de preservacamdtuegluildsicomunidades
aquaticas de forma geral; assim como para: recreacdo de contato primario; pesca amadora, re

de contato secundario, navegacao, harmonizacao peisagstidantacdo de animais.

Figura38 Comportamento da turbidé&an@ Cursta bacia do rio Itapecuru
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

NoMédiadCursa39, as estacOegpresentaram comportamento em aaciaotom a
Resolucdo CONAMA B57/2005, Classe |, com valor de turbidez ate 40 UNT, com excecao apel

da estacdo 33520000 localizado no municipio de Buriti Bravo, com valores acima de 47 UNT.

Figura32 Comportamento da turbidé#éutio Cursta bacia do rio Itapecuru 100
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

Os valores de turbidezAtto Curs@Figura4(Q variaram de 9,3 NTU a 73,5 NTU (estacao
33490000) no municipio de Colinas, sendo a unica ndo conforme para a Classe | de acord
Resolugdo CONABBY/2005.

FiguradQ Comportamento da turbidedtocCursda bacia do rio Itapecuru
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1 Oxigénio Dissolvidé OD, Demanda Bioquimica de OxigéDBO e Capacidade de
Diluicéo

Segundo Derigip992), @xigénio dissolvido (@@m indicador da concentracdo 48t
oxigénio dissolvido na agua eni.Mgdxigénio é um gas pouco soluvel em 4gua e a sua solubilidad
depende da presséao (altitude), temperatura e sais dissolvidos, noomeémeatsia de saturacao
esta em torno de 8 M@ 25C entre 0 e 1.000 m de altitude.

Ja a Emanda Bioquimica de Oxigénig)(D&@orme Porto (19@W)mndicador que
determina indiretamente a concentracdo de matérisbiodggriadavel através da demanda de
oxigénio exercida por microrganismos através da respiragdo. A DBO é um teste padréo, realizad
temperatura constante @€ 20durante um periodo de incubac&o também fixo, 5 dias. E uma medi
gue procura retratar em laboratério o fenébmeno que acontece no corpo d agua.

Assim uma amostra € coletada em duplicata, e em uma das amostras € medido o oxi
dissolvido ap6s a coleta; o oxigénio da outra amostra € medido apds 5 dias, periodo em que a
fica em uma incubadora a uma temperatd€a dedf@renca de concentracdo de oxigénio representa
a demanda bioquimica de oxigénio (oxigénio consumido para oxidar a matéria organica via res
dos microrganismos).

Eum indicador estimativo, ja que as condi¢des: turbuléncia das aguas, aeraco e inso
etc. ndo sdo consideradas. Quando a agua possui muita matéria organica e microrganisr
necessario diluir a amostra e introduzir nutrientes. Para effieggegienddo possuem oxigénio

suficiente e nem microrganismos, € necessario além da diluicdo e introducdo de nutrientes, a
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resultaddNo periodo de 5 dias @ZDB@), € consumido cerca de 70% al&80f@&téria organica
(esgoto doméstico); apos 5 dias comeca a demanda nitrogenada, em que durante cerca de 20 ¢

consumidos 100% da matéria organica. O esgoto é considerado biodegradavel quando a r

DQO/DBO € menoies.

CODEVASF

"semente”, ou seja, uma porcdo de esgoto com microrganismos e DBO conhecido para co

conforme Ministério do Meio Ambiente gitsfAgilitaa analise dos resultados.

A

==

Na Figura 15 destasma origem e fatores de alteracdo do OD e DBO das aguas de rio:

Figura4l Alguns parametros para avaliacdo da qualidade de wefacidgaslos com a quimica de

oxidacaoeducdo (adaptacdo da tabela disponivel em sitio do Ministério do Meio Ambiente na Inte

http://lwww.mma.gov.br/port/srh/acervo/publica/doc/zoneamen/anexo?2.pdf).

Pardmetro

Caracteristicas gerais

Origam na agua e falores de alteragao

Inconvanientes

Oxigénic
dissolvidao
{00

* Reprezenta a quaniidade de oxigénic malecular (0, dissal-
vido na Agua,

* Exprasso, geralmente, em mg L' ou porcentagem de satu-
racan em uma dada temperatura @ prassio.

* Provém naturalmente de processos da
dissolucio/aeracio das dguas e como
produto da reacdo de fotossintase

+ Varia em fungio da temperatura & sali-
nidade da dqua e da pressio atmosfénca,
+ Redugbes significativas nos teones da
0D podem ser provocadas por despejos
da origem orgnica (esgotos e alguns
efluantes indusfriais) efou com elevada
temperatura, que pode diminuir a solubi-
lidade do oxigénio na dgua.

» Apesar de essencial & vi-
da, o axigénic & fator signi-
ficative na corrosio de
tubulaghes de fero e ago.

Demanda
bioguimica
de cxigénio
(DBOY)

* Pardmetro mais usual de indicacdo da poluicio por matéra
organica;

* A determinacio envolve a medida do oxigénio dissolvido
utilizado pelos microrganismos na oxidacdo bioguimica da
matéria orgdnica;

» A DBO é& avaliada experimentalmenie deferminande a con-
ceniracdo de OD antes e apds um pericdo durante o gual uma
amostra de Agua é mantida no escuro a temperatura de 20 ou
25°C. ADBO é igual & guantidade de oxigénio consumida como
resultado da oxidacio de matéria orginica dissohida da amostra.
Az reaches de oxidacdo sio catalizadas pela acho de bactérias
ja presantas na amaostra de dgua natural;

+ Usualmente, pamite-2e que a reachn se prolongue por 5 dias
antes da determinacas do oxigénio residual. A demanda deter-
minaca por aste tipo de teste (DBO,) comesponde a cerca de
BO% do que sera determinada se o experimento fosse realizado
apde umn periodo de tempo muito longo - o que naturalmeante
nao & pratico,

« ADBO é expressa emmg L (miligramas da O, por lira de H.O),
« 4 DBO & empregada na determinacdo da quantidade aproi-
mada de oxigénio gue serd necessdria para oxidar biologica-
menta a matéria orglnica presenta na Agua.

+ Dcome naturalmente nas aguas am ni-
vel reduzido em fungio da degradacio
da matéria organica (folhas, animais mor-
tos, fezes de animais);

+ Aumenios de DBO sio provocados por
efluantes de origem predominantemente
organica,

» A DBO média para dgua superficial néo
poluida nos EUA é cerca de 0,7 mg L,
qua & consideravelmeants manaor gque a
solubilidade do O, em agua (8,1 mgL"a
25 °C);

+ Valores de DBO de Aguas residuais,
afluentes ou esgotos de inddstrias sio
am geral de vérias centanas de mg L,
+ Aguas seriamente poluidas apresentam
DBO maior que 10 mg L.

+ Altos indices podem garar
a diminuicao e até a elimi-
nacao do cxigénio prasante
nas aguas. Nessas condi-
ches, 0s processos aerdbi-
cos de degradacio orga-
nica podem ser substitui-
dos pelos anaerdbicos,
gerando alteragdes subs-
tanciais no acossistama, in-
clusive extingéo das formas
da vida aerdbicas

+ O tempo elevado de de-
tarminagdo da DBO & um
inconveniante deste para-
mefra.

para os parametros oxigénio dissolvido e demanda bioquimica@ecskig@piesentados na

Tabel®23
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Fonte:Fiorruci e Filho (2005)
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Ressalltse, ainda, que conforme Resd3g@a2005 do CONAMA, os limites permitidos

GOVERNO DO

GOVERNO FEDERAL

Rall

REGIONAL

UNIAO E RECONSTRUGAO TRABALHANDO PARA TOD

O NuGess

0s NUCLEO GEOAMBIENTAL - UEMA

s
FAPEAD
A — 4




- Uema

UNIVERSIDADE ESTADUAL
DO MARANHAC

CODEVASF

Tabele23 Padréao dos parametros OD e DBO conforme Resoluca@& R AMA

e &
iy o
R

Parametro Unidade Padradresolugcdo CONAMA 357/2005
Classe I Classe IV
Oxigénio
_ _ mg.H >5
DissolvideOD
Demanda
Bioquimica d¢ mg.E
OxigénieDBO

Fonte:CONAMA&Z®DY).

Deste modo, analisasdoo comportamento do ODAlte Cursa@a bacia do rio
Itapecuru, com informacdes apenas para o més de janes® atrenviisado graficd-tgura 16,
que os pontos estdo em consonancia com a Resodugispara todas as classes, com excecao
da estacdo 33490000, no municipio de Colinas, com OD igg.&l, a&¢48e enquadrando para a
Classe I. Isso provavelmente relseia@maumento de temperatura no ambieptgp@rciona

maior escape do oxigénio dacigeta presenca de matéria organica proveniente do langcamento ©

. 103
efluentes domésticos.

Figurad2 Comportamento do ORI Cursda bacia do rio Itapecuru

Oxigénio Dissolvido - 2019 (Estagdes do Alto Curso)
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

Para dviédio CurgEigura 1Y, entre as estacdes analisadas, as que apontaram quadro
de deacord@om a Resolucdo CONAMA 357/2005 para a Classe | com valor de @f9.thferior a 6
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foram as localizadas nos municipios de Buriti Bravo (33520000) e Caxi
(33550000/33550020/33530000).

Provavelmente, o fato ocorre devido a lancamentos de cargas organicas no rio ltape

principalmente esgotos domésiicpsr falta de um tratamento adequado de esgotos sanitarios n
regido.

Figurad3 Comportamento do OMédio Cursia bacia do rio Itapecuru
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

NoBaixo Curgsia bacia, verifisa que entre as estagcoes analisadas, duas apresentaram valo
abaixo do recomentado para a Classe |, conforme Resolucdo CONAMA 357/2005, sendo: a de
33620500 no municipio de Alto Alegre do Maranhdo e a 33590000 no munidiaa de Codad
urbanizagdo ser mais intensa nesse trecho da bacia, possivelmente os valores mais baixos de O
o lancamento de esgotos e efludntessticosigura 4%
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Figurad4 Comportamento do OBaixo Cursta bacia do rio Itapecuru

Oxigénio Dissolvide2019( Estacdes do Baixo Itapecuru)
8 m 33630500
= 70 = 33680001
(@] 6 |
£ = 33590000
S5
S 33685000
o 4 H
3 m 33690000
a3
oo m 33638000
c
S1l 33661000
x
O 0 B T T T T T T T T T T T 1
Jan | Fev Mar Abr| Mai |[Jun Jul| Ago |Set Out Nov DezMeses
A 4
mJan mMai © Ago
0 10 S 0
~ ~ - ~
@ ® "R ®
© [{e) © [{e)
&
w5 105
—
]
o
£
n
OFDL ‘
—
33630500,/ 33680001\ 33590000 / 33685000 33690000 33638000 33661000
ESTACOES

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

A partir dos dados do Atlas Esgoto (ANA, 2018¢ gdralanco qualitativo de DBO
para a bacia. Neste obssevque ®aixo Cursapresenta uma situacdo inferior aos demais cursos,
com a classificagdo de DBO como uma situagéo razoavel. Este setor da bacia € bem mais urbe
resultando em langcamentos de efluentes no rio, principalmente domésticos, comprometendo a q
das 4gas nesse trechégura 19

Figurad5 Balanco qualitativo da Demanda Bioquimica de Oxigénio na Bacia do rio Itapecuru
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A DBO é um importante parametro de qualidade para se conhecer o grau de poluic:

uma agua residuéria, além de ser necesséria para dimensionar uma estacao de tratamento de ¢

a seguir medir a eficiéncia do processo.

Como apresentado, a DBO corresponde a quantidade de oxigénio consumida

microrganismos presentes em uma certa amostra de efluente (como o esgoto doméstico e o inc

Como esses microrganismos realizam a decomposi¢cdo da matéria organiétcoo saber aqu

quantidade desse gas é uma forma efetiva de analisar o nivel de poluicdo existente nesse me

aguas naturais a DBO representa a demanda potencial de oxigénio dissolvido que podera ocorre
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a estabilizacdo dos compostos organicos biodegradaveis, o que podera trazer os niveis de oxig¢
aguas abaixo dos exigidos pelos peixes, por exemplos lavaade.

No que tange a diluicdo de efluentes, importante destatancgueento sem o
adequado tratamento nos corpos héddnoslos principais responsaveis pelo comprometimento da
qualidade das aguas, principalmente proximo as areas urbanas, podendo impactar na sal
populacdo e até mesmo inviabilizar o atendimento de usos a jusante do ponto de lancar

especialmente par abastecimento humano.

O Informe 2015 de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (ANA, 2015) mostre

21% dos pontos de monitoramento | ocali zados
num Iindice de Qualidade das Agua® A fir ui mo ou A policsD$ pootds, e
monitorados do Pa2?s que possuem dados suf.i
Ap®ssi Mmoo somam cerca de 7 %. Esses dados ¢

qualidade de agua, especialmente relacionadateadeapttéria organica e nutrientes, estao
concentrados proximos a aglomerados urbanos.

A capacidade de diluicdo no corpo receptor depende, principalmente, da disponibili
hidrica e das caracteristicas dos efluentes lancados, como vazao e concentracéo de poluéques C
o esgoto domiciliar urbano, de forma simplificada, € umapopgigata Por sua veara
possibilitar os usos da agua nos corpos hidricos € necessario que sejam atendidos requisi
qualidade das aguas, definidos pelo seu enquadramento.

Segundo a CNI (2018), cerca de 44% dos municipios brasileiros dispdem de co
receptores, com capacidade de diluicdo do esgoto ruim, péssima ou nula. Em outras palavras
municipios ndo possuem vazao suficiente para diluir os efluentessssmitésiasbamas, sem
prejudicar os padrdes dos corpos receptores.

Estudos realizadmela ANA (2017), como apresentadequeta 20ndicam a relacéo
entre a disponibilidade hidrica e a populacdo urbana residente na area de contribuicdo de cad
receptor. O estudo tamb®m considera o ndef e
influéncia dos langcamentos a montsgedmtemplada na avaliacdo da capacidade de diluicdo dos
trechos | ocalizados a jusanteo.
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Figurad6 Distribuicdo da capacidade de diluicdo dos esgotos por municipio (ANA, 2017

. Capacidade nula
. Capacidade ruim ou péssima
Capacidade 6tima, boa ou regular

. Capacidade ilimitada

Fonte:ANA(2QLY).

A partir do estudo da ANA (2017), as classificacbes da capacidade de dilui
(Disponibilidade Hidrica / Populacédo Urbana em t#wabptegentadasTabela 3
108
Tabela24 Classificacdo da capacidade de diluicdo de esgotos ardisplagididade
hidrica/populacédo urbana em L/hab. Dia (ANA, 2017)

Classificactes da _ . . _
Disponibilidade Hidric®bpulacdo Urbana em L/hab.dia

capacidade de diluicd

llimitada possibilidade de langamento no mar

Otima maior do que 11 mil L/hab.dia

Boa entre 4,5 mil e 11 mil L/hab.dia

Regular entre 2 mil e 4,5 mil L/hab.dia

Ruim entre 300 e 2 mil L/hab.dia

Péssima menor do que 30@ L/hab.dia

Nula corpo receptor efémero ou intermitente, sem vazao de diluicdo
Fonte:ANA(2QL7).

Neste cenario, a bacia do rio ItapEgurta(2)l apresenta condicdes de diluicdo 6tima
em selAlto Cursacom exce¢ao dos municipios de Sdo Domingos do Azeitdo, Sucupira do Nc
Paraibano e Fernando Falca@étioCursg a situacéo € complicada, praticamente o trecho tem ruim
capacidade de diluicdo para todos os municipios, comdexcegaoipio Sdo Domingos do
Maranhdo. Em sBaixo Curs@s municipios de: Alto Alegre, S&o Mateus do Maranh&o, Pirapema

MatGes do Norte, Miranda do Norte apresentaram uma condi¢cdo ruim de diluicdo dos esgot
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Fgura47: Capacidade de Diluigdo dos Esgotos por Municipio da Bacia do rio Itapecuru
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BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU
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municipios de Cantanhede, Itapecuru Mirim e Rosério apresentaram uma condi¢cao de diluicao

Bacabeira, uma condicao de diluicéo ilimitada, com possibilidade de lancamento no mar.
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5.2 Qualidade das Aguas de Parametros Organolépticos e Substancias Inorganicas

Apresentae um panorama geral dos parametros organolépticos e substancias inorgan
disponibilizados pelo projeto Conexdo Agua em @uypmjeta.Conexdo Agua é uma evolucéo do
Projeto Qualidade da Agua, desenvolvido pela 42 Camara de Coordenacédo e Revisdo do MPF
2015. O projeto € uma rede colaborativa para a melhoria da qualidade e quantidade das aguas r
e Governanca Paptitiva e Transparente da Agua, formada por representantes dos diversos set
da sociedade civil e goverrsta@ma, por meio do portal Conexdo Agesatesso a dados de
qualidade das 4guas por meio de parametros organolépticos e substancia inorganicas.

Neste estudo, o quantitativo de parametros monitorado nos municipios de Itapecuru |
Caxias e Colinespresentiechos da bacia do rio Itapecuru eftosbidio eBaixo Curso

Para o municipio de Itapecuru Mirim, localBato 1@ursda bacia, no ano de 2019
foram realizadas 39 analSigsi@a 22pelo Setor de Salude da CAEMA, em pontos de captacao do ri
Itapecuru e no sistema de distribuicdo. Os resultados das analises foram disponibilizados para c
Conex&o Agua, no seu portal. Os parametros analisados foram: Cloreto, Cor Apaezste, Ferro,
Total, Nitrito, Sulfato e Zinco. Os resultados das analises disponibilizados no Apéndilcle0 1A
documento, demonstram que os parametros, estdo em conformidade com a Resolugdo CC
357/2005 para a Classe |.

No ano de 2028idura 2B para este mesmo municipio, foram realizadas 62 analises de
apenas parametros organolépticos (Cloretos, Cor Aparente e Dosezsulfatigncontraree
no Apéndice 1B. Por meio dalsservaeque apenas a Cor Aparaéteestava em conformidade
com a indicacdo do Valor Maximo Permitido (VMP). As amostras foram coletadas no siste
distribuicdo da CAEMeorverdadeira se refere a determinacacedeamostras sem turbidez (Ex:
apos filtracdo ou centrifugacaoloE aparentse refere a determinacacatem amostras com
turbidez (com material coloidal ou em suspenséo).

A cor é geralmente um indicador da presenca de metais (Fe, Mn), himus (matéria orc
oriunda dalegradacdo de matéria de origem vegetal), plancton (conjunto de plantas e anil

microscopicos em suspensao nas aguas) dentre outras substancias dissolvidas na agua.

Figura48 Qualidade das aguas do rio ItapecBaixodCursmo Municipio de Itapecuru Mirim no
ano de 2019 (Conexao Agua)
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Tipo de Andlise realizada

39 andlises realizadas
@ CLORETO - VMP: 250,0 MGIL
@ COR APARENTE - VMP: 15,0
uH

@ PARAMETROS DUREZA TOTAL - VIMP: 500,0

CRGANOLEPTICOS MGIL

@ SUBSTANCIAS @ FERRO - VMP: 0,3 MGIL

INORGANICAS @ NITRITO (COMO N) - VMP: 1.0

MGIL

@ SULFATO - VMP: 250,0 MGIL
@ ZINCO -VMP: 5,0 MG/IL

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

Figurad9 Qualidade das aguas do rio ItapecBaixadCursmo Municipio de Itapecuru Mirim no ano de
2020 (Conexdo Agua)

Tipo de Andlise realizada

62 andlises realizadas
@ CLORETO - VMP: 250,0
MGIL
[ ] F‘ARAMETROS @ COR APARENTE - VMP:
ORGANCLEPTICOS 15,0 uH
DUREZA TOTAL - VMP:
500,0 MGIL

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)
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Para os municipios de Caxias foram realizadas 24 analises no dfiguta 2B18 (

consideranel® os parametros: cloreto, cobre, cor aparente, dureza total, ferro, nitrito, Sulfato e z

gue se mantiveram em conformidade com a Resolugcdo CONAMA 357/2005 para a Classe |, cc
0s resultados Apéndice 2A.

Comportamento analogo ao municipio ded@axiasicipio de Colinas com 20 analises

realizadas-{gura 2bno ano de 20d8s parametroreto e dureza total apresentaram conformidade
com a legislacao vigente. Os resultados ers@nivapéndice 2B.

Figura5Q Qualidade das aguas do rio ItapectMédim Cursmo Municipio de Caxias no ano de
2018 (Conexdo Agua).
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Tipo de Andlise realizada 24 andlises realizadas

@ CLORETO - VMP: 250,0 MGIL
@ COBRE - WMP: 2,0 MGIL
COR APARENTE -VMP: 15,0

i u
@ PARAMETROS

ORGANOLEPTICOS @ DUREZA TOTAL - VMP: 500,0
Ci

A WMGIL

¢ ISleHSg;:E:E @ FERRO - VIMP: 0,3 MGIL

@ NITRITO (COMC N) - VIMP: 1.0
WGIL

@ SULFATO - VMP: 250,0 MGIL

@ ZINCO - VMP: 5,0 MGIL

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

Figurabl Qualidade das aguas do rio ItapechAitg Gairsao Municipio de Colinas no ano de 2018
(Conexao Agua).

Tipo de Analise realizada 20 andlises realizadas

® PARAMETROS @ CLORETO -VMP: 250,0 MGIL
AM O
ORGANCLEPTICOS @ DUREZA TOTAL - MP: 500,0
WGIL
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

5.3 Qualidade das Aguas da Bacia do Itapecuru§2022)

Dos 43 pontos planejados para monitoramento, foram realizadas coletadamamostra
em 38 pontos ao longbatdaKigurd2), pelaquipe técnica do Laboratério de Recursos Hidricos da
Uema, considerando: o acesso, a perenidade de aguea aoearesentatividade em termos da
bacia, em trés campantrasAlto Curs(de02 setembro a 26 outubro de 2020§dio Curdde
13 a 21 de dezembro de 20Baj)x® Curdale 15 a 23 agosto de 2022).

Para o estudo proposto, foram adptadasetrofisicos e quimico@ emperatura, pH,
Turbidez, Sélidos Dissolvidos Totais, Dureza, Condutividade, OD, DBO, FésSattetpulfato e
microbiolégicogColiformes Totalisscherichia cpk hidrobiologicqClorofila). Metais:Crémio,
Cadmio, Chumbo Total, Cobre Total, Ferro Dissolvido, Ferro Total, Mercurio Total, Niquel Total,
Total. Além destes, realssanalise de agrotoxicgmra cAlto Cursgor ser caiderado o setor
das nascentes do Itaperuru.
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Figura52 Pontos de Coleta de Amostras de Agua do Rio Itapecuru por equipe do Labhidro
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As medi¢cbes da Temperatura da agua, pH, Condutividade elétrica, Turbidez, S6
Dissolvidos Totais (SDT) e Oxigénio Dissolvido (OD) foraminealizadi@/és de Sonda
Multiparametro. As amostragens foram realizadas a 20cm de profundidade na coluna de
posteriormente foram armazenadas em frascos etiquetados de polietileno e vidro, sendo
preservadas e acondicionadas em caixas térmicasgalaterahsportadas até o laboratorio, onde

foram realizadas as andlises-fjisindcas e bigiéas. Para as analises-eveomo arcabouco
legal:
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V Portaria R 274 (2000), do Ministério da Saudejefjneos critérios para a
classificacdo de agubestinadas eecreacaale contato primario. As agloxes

salobras salinagerdao sua condicéo avaliadparametrosindicadoresspecificos,

de modo a assegurar as condi¢cdes de balneabilidade;

V ResolucalN.?357 (2005), @@onselho Nacional do Meio AmRI®MNAMA, que trata

da classificacdo e dos critérios ambientaiseparggo adr ament o dos
superficiais, além de estabelecer condicdes e padrdes de lancamento de efluentes;
V Resolugadl.°430 (2011), doonselho Naciomal Meio AmbieFEEONAMA, que

altera parcialmente e complementa a Resolugcao ROBEWMMA005);

V PortariaN.° 2914 (2011), do Ministério da Sald8, quedispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo hum:
seu padrao de potabilidade;

V Portari®\.?888 (2021), do Ministério da SM8equaltera o Anexo XX da Portaria

de Consolidacdo GM/NIS5, de 28 de setembro de 2017, para dispor sobre o0s
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo hum:

seu padrao de potabilidade. 114

5.3.1 Andlise dos Parametros Figiisimicos
Apresentade o0s resultados das analises dos parametnpsratura, pH, Turbidez,

Soélidos Dissolvidos Totais, Dureza, Condutividade, OD, DBO, Fdésforo, Sulfato e Sulfeto.

a) Temperatura

Em termos de cor po sanalsad8d gnu eonjunta com eutrpse r
parametros, tais como oxigénio dissolvido; e em aguas residuérias, a temperatura deve propc
condicOes para as reacoes, salsendoe a elevagédo na temperatura aumenta a energia cinética da
particulas dos reagengsnentando a quantidade de choques efetivos e a velocidade das reacfe
considerando o comportamento do oxigénio dissolvido, pode ocorrer, por exemplo, a diminui
solubilidade dos gases.

Além disso, ascilacdo da temperatura da agua interfere no comportamento da Vi
aguatica, que necessita de uma temperatura ideal para seu desenvolvimento. Deste mc
elevacao/diminuicdo pode ocasionar migracdo ou mortes d®efiofaangeraltemperatura
na bacia, apresest estavel, e sem alteracdes significativas a partir dos pontos estudados. O

principal, o ltapecungstra caracteristicas térmicas similares em toda sua extensdo. Em meédic
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temperatura da bacia do Itapecuru, no periodo avaliad8Cfd\ de@8 temperatura, entre 0s
trechos, foi daixo Cursida bacialgbel25).

Tabel&25 Média de temperatura do baixo, médio e alto datBpeizudo

Trecho Valores MédiosQ®)

BAIXO CURSO 29,50
MEDIO CURSO 27,94
ALTO CURSO 27,35

Fonte:Registros da Pesquisa (2023)
b) pH, Dureza, Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), Turbidez e Condutividade Elétrica

A partir dosesultadog-{gurab3), verificae, que o pH para a bacia se aproxima da
neutralidade, com média geral igual BarkaOCursapresenta maior média (pH igual a 7,35) e 0
Médio Curstom (pH igual a 6,65) o valor mais$egxmdo Von Sperling (200&yjacédo do pH
dos corpos hidricos pode ser de origem natural (dissotingi@bsorcdegasesiaatmosfera e
fotossintese) ou antropogénica (despejos domésticos e industriais). Apesar de ndo constargmpl
em termos de saude publica, desconsiderando casos extremos, sua importancia se manife:
diversas vertentes da potabilizacdo das agwasopatano humano, como afirma Costa e Ferreira
(2015)ppudLibanio (2010), que destaeaelevancia na desinfecgdo com compostos de cloro, na
coagulacdo com sais de ferro e aluminio, no controle de corroséao

A Resolucdo CONANMISEI7/200Bstabelece que aguas das Classes Especial, | e Il, séo
destinadas, entre outros, a preservacédo da vida aquatica (artigo 4°), com a faixa de pH entre 6,0
partir dos resultados, obssgygue o pH para a bacia esta nesse intervalo, com rmédiarigeal
ocorre maior tolerancia da maioria das espgeigs gara agua doce.

Figura53 Comportamento dos parametros: pH, Dureza, Sélidos Dissolvidos Totais (STD) e Tut

(Turb.) para a bacia hidrogréfica do Itapecuru.
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Fonte:Registros da Pesquisa (2023)

determinados cations em solucgdo, principalmente calcio e magreslass$tfickr a dureza daj 16
agua em duas partes:

gue sdao insoluveis apds o aquecimento da amostra;

CODEVASF

Segundo Baccan (2004), a dureza da 4gua é uma propriedade referente a concentrag

a) dureza temporaria, devido a presenca de sais de carbonato e bicarbonato desses cz

b) dureza permanente, devigiesenca de sais de cloretos, nitratos e outros que sao

sollveis mesmo apds aquecimento. A soma das duas durezas é chamada de dureza total.

Outros cations que se encontram associados a esses dois, por exemplo, ferro, alun

cobre e zinco, geralmente sdo mascarados ou precipitados antes da determina¢éo da dureza d

Convencioneag expressar a dureza da agua através da concentaaigéonate de calcio CaCO

(embora sejam outros cétions e outros anions que possam estar presentes na agua), em uma rel

partes por milhdo, que neste caso, exg@essa mgll Na Figurab4 estdo demonstradas a
classificacdo da dgua de acordo com a faixa de concentracéo de CaCO
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