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Resumo

O indice de Qualidade da Agua, IQA, sintetiza o estado de um corpo hidrico a
partir do monitoramento de nove parametros de qualidade da agua. Todavia, séo
poucas as estacfes de monitoramento no Brasil, e raras no Nordeste, que
monitoram todos os parametros. Nesse contexto, o presente trabalho propde um
IQA modificado para avaliar a qualidade das aguas superficiais no estado do
Maranh&o utilizando os dados disponiveis, temperatura, pH, turbidez, oxigénio
dissolvido e condutividade elétrica. Para tanto, foram analisados dados de
estacdes de outros estados que monitoram 0s nove parametros e investigadas
alternativas para o célculo do IQA. Investigou-se correlagdo entre os parametros,
e utilizou-se vérias estratégias de redistribuicdo de pesos utilizando a ferramenta
Solver do MS-Excel®. Além do IQA modificado, foram propostas também novas
faixas de classificacdo da qualidade da agua, de modo a minimizar as diferencas
entre a classificagdo com o IQA tradicional e o IQA modificado. Dessa forma
pdde-se classificar as aguas superficiais do Maranhao por bacia hidrografica,
tendo no contexto geral a classificagcéo regular.

Palavras-chave: Aguas superficiais. Qualidade da agua. IQA modificado.



Abstract

The Water Quality Index, WQI, synthesizes the state of a water body based on
nine water quality parameters. However, there are few monitoring stations in
Brazil, and fewer in the Northeast region, which monitor all nine parameters. In
this context, the present work proposes a modified WQI to evaluate the surface
water quality in the state of Maranh&o using the available data - temperature, pH,
turbidity, dissolved oxygen and electrical conductivity. For that, data from stations
in other states that monitor the nine parameters and alternatives for the
calculation of the WQI were analyzed. The correlation between the parameters
was analyzed, and several weight redistribution strategies considered using the
MS-Excel® Solver tool. In addition to the modified WQI, new water quality
classification ranges have been proposed in order to minimize the differences
between the classification with the traditional WQI and the modified WQI. In this
way it was possible to assess the surface waters in the state of Maranhao by
watershed, which were classified as “average”.

Keywords: Surface water. Water quality. Modified WQI.
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1 INTRODUCAO

A agua é um dos recursos mais intensamente utilizados, de fundamental
importancia para existéncia e manutencdo da vida, e para isso deve estar
presente no ambiente em quantidade e qualidade apropriadas (BRAGA, 2013).
Porém, esse recurso vem sendo deteriorado ao redor do planeta (KAY et al.,
2017).

Cobrindo trés quartos da superficie da Terra, apenas 3% sdo de agua
doce e desta pequena fracdo apenas 15% estédo disponiveis (TUNDISI, 2003).
De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2017), estima-se que a
parcela da populacdo sem acesso a agua potavel chegue a um total de 2,1
bilhdes e que outros 4,5 bilhBes ndo possuem saneamento ambiental. Cerca de
70% da populacdo rural e 25% da populacdo urbana dos paises em
desenvolvimento ndo dispdem de abastecimento adequado de agua, assim
como cerca de 360 mil criangcas menores de cinco anos morrem por ano em
virtude de doencas transmitidas pela agua, como diarreia, célera, hepatite A e
febre tifoide (OMS/Unicef, 2017).

A Portaria n°® 2.914/2011 do Ministério da Saude (MS) define a agua
potavel como “agua para consumo cujos parametros microbioldgicos, fisicos,
qguimicos e radioativos atendem ao padrdo de potabilidade e que nado ofereca
riscos a saude, sendo um destes padrdes os indices de coliformes fecais
ausentes em 100 mL de agua analisada” (ANVISA, 2004).

O controle da qualidade da agua para consumo humano, segundo o
Programa Nacional de Vigilancia em Satde Ambiental (VIGIAGUA), consiste em
um conjunto de atividades exercidas de forma continuada por pessoas
responsaveis pelo abastecimento de &agua da populacdo. O controle de
qualidade da agua, quer seja proveniente do sistema de distribui¢cdo publica quer
de solucgédo alternativa, envolve a verificagdo da potabilidade da agua e assegura
a manutencao desta condicdo até o consumo humano (BRASIL, 2005).

O aumento da utilizacdo dos rios como um recurso hidrico, associado ao
crescimento populacional e ao desenvolvimento das atividades econémicas, tém
como consequéncia a degradagdo desses ecossistemas. A poluicdo das aguas

ocorre desde os primérdios da humanidade, sobretudo pelo
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desenvolvimento industrial elevado, crescimento demogréafico e ocupagédo de
forma intensa e acelerada do solo, contribuindo para o aumento de doencgas de
veiculacéo hidrica (GUILHERME; SILVA, 2000).

De acordo com Oliveira et al. (2017), a origem da poluicdo em localidades
com deficiéncia de saneamento basico e gestdo de residuos sdlidos, € o
crescimento da populacéo e das atividades industriais. Nessa tendéncia o estado
do Maranhéo, localizado na regido Nordeste, apresentou um aumento
populacional de 6,46% entre o periodo de 2014 a 2017, tendo hoje 7.000.229
habitantes (IBGE, 2017).

Em algumas metrépoles, onde diversos rios urbanos estdo poluidos por
esgotos domésticos, a degradacdo da qualidade das aguas tem preocupado,
pois o resultado desse quadro € a escassez de adgua com qualidade adequada
para consumo humano.

Nesse contexto, tem-se a Lei 9.433/1997, que institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, dispondo sobre a gestao desses recursos de forma que a
integridade qualitativa e quantitativa seja conservada para usos multiplos, atuais
e futuros. Os instrumentos abordados por essa Lei sédo enquadramento e planos
de gestéo dos corpos hidricos, outorgas dos direitos e cobranca de uso desses
recursos e o sistema de informacdes. Esses instrumentos estdo inter-
relacionados, ou seja, um fornece ou gera dados para o outro de modo que o
monitoramento da qualidade da agua e o diagnostico posterior fornecam
subsidios necessarios para implementacéo, efetivacdo e execucdo dos planos
de recursos hidricos.

No monitoramento da qualidade da dgua sao utilizados varios parametros
para se verificar as condi¢cdes dos corpos de agua nos diversos objetivos de
monitoramento conforme a Politica de Recursos Hidricos. Jonnalagadda e
Mhere (2001) afirmam que o monitoramento das aguas fluviais tem gerado um
grande volume de dados, e que este frustra frequentemente a deteccdo de
tendéncia em qualidade de agua. No Brasil, assim como em outros paises em
desenvolvimento e subdesenvolvidos, a realidade é geralmente diferente, sendo
mais comum a escassez de dados. Para a interpretacdo da qualidade das aguas
superficiais, € necessario utilizar métodos simples, com o objetivo de transformar
as informagdes geradas pelo monitoramento em uma forma mais acessivel e

de facil compreenséao pelas
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pessoas envolvidas no gerenciamento deste recurso e pelas populagbes
abastecidas por estes mananciais. A divulgacdo dos resultados faz parte de
qualquer sistema de monitoramento ambiental, assim como, de acordo com a
Lei 9.433/1997, deve ser priorizada por meio do instrumento Sistema de
Informacgé&o sobre Recursos Hidricos.

Logo, o uso de indices de qualidade de agua, “é uma alternativa que todo
monitoramento de aguas superficiais prevé, para acompanhar, de forma
resumida, a possivel deterioracdo dos recursos hidricos ao longo da bacia
hidrografica ou ao longo do tempo” (TOLEDO; NICOLELLA, 2002). Segundo
Correia et al. (2011), um indice pode ser utilizado para avaliar a qualidade da
agua, descrevendo varias caracteristicas em relacdo ao seu estado desejavel
tais como sedimentos, vida aquatica, reducao da qualidade e dados quanto aos
usos atuais e futuros.

Os indices para avaliacdo da qualidade da agua sdo empregados nas
mais diferentes formas como um método de integrar varias informa¢des em um
anico resultado numérico (ALMEIDA; SCHRWARZBOLD, 2013). Atualmente
uma variedade de indices sao utilizados, sendo no Brasil o IQA da National
Sanitation Foundation (NSF) o mais comum, adaptado pela Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB). Esse indice € composto por
parametros fixados em numero e/ou tipo. Assim como o IQA existem outros
indices, tais como indice de Qualidade de Agua para a Protecdo da Vida
Aquatica (IVA), indice de Balneabilidade (IB), indice de Qualidade de Agua Bruta
para fins de Abastecimento Publico (IAP) e indice de Contaminac&do por Toxicos
(CT) ou indice de Estado Trofico (IET).

Os valores do IQA auxiliam o programa de monitoramento das aguas,
porém para uma andlise mais detalhada da qualidade da &agua, deve-se
considerar outras variaveis importantes que nao estdo contempladas no IQA
(UMBUZEIRO, 2012; PINTO FILHO; SANTOS E SOUZA, 2012). Diversos
autores tém estudado IQAs com adaptacdes ou alteragbes (ROGRIGUES, 1998;
ANDRADE, 2005; STRIEDER et al., 2006; ZANINI, et al., 2010; PINTO
FILHO; SANTOS E SOUZA, 2012), pois o IQA avalia as tendéncias de qualidade
da agua para fins de gestao e nédo fornece um valor absoluto do grau de poluicdo
ou qualidade real da agua (NASIRAN, 2007).
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O IQA é uma ferramenta importante, mas ao agrupar varios indicadores
em um indice Unico pode mascarar alguns problemas, sendo essencial o estudo
individual de cada um dos parametros de qualidade de agua envolvidos
(BARROS et.al., 2012).

A utilizacdo do IQA em conjunto com a rotina de monitoramento proposta
pela Resolugdo CONAMA 357/05 e pelas Portarias n°® 518/04 e n° 2914/11 para
0S mananciais ndo € realizada na integra pelas concessionarias de
abastecimento, principalmente as de pequeno porte, pois sdo escassos 0s dados
dos parametros cianobactérias e algas/clorofila-a.

De acordo com ANA (2014), para uma avaliacdo adequada da qualidade
da agua, podem ser utilizadas diversas metodologias em termos de localizacées,
pontos de monitoramento e tipo de parametros monitorados, sempre em funcéo
dos objetivos visados. E importante ressaltar que os indices de qualidade da
agua por si s6 ndo sao instrumentos de avaliacdo que estejam estabelecidos
pela legislagdo, mas instrumentos de informag&do que mostram a sociedade as
condicdes da agua nos cursos de 4gua (VON SPERLING,2007).

Esses programas de monitoramento sdo dispendiosos, gerando gastos
altos para o poder publico. A realizacdo de monitoramento de um determinado
corpo hidrico requer medi¢des e coletas em diversos pontos, transporte, analises
de parametros e interpretacao dos resultados.

O estado do Maranhdo ainda estd em fase de implantacdo de um
programa de monitoramento da qualidade das aguas. Os poucos dados
disponiveis ndo incluem parametros suficientes para a determinacdo do 1QA por
meio do indice adotado pela CETESB.

Assim, o objetivo deste estudo é caracterizar a qualidade das aguas
superficiais do estado por meio de um IQA modificado, utilizando os parametros

fisicos e quimicos disponiveis na base de dados HidroWeb.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Politica Nacional de Recursos Hidricos

Na década de 1980, a gestdo da qualidade das aguas superficiais tinha como
meta solucionar os problemas causados por fontes pontuais de poluentes.
Atualmente, essa gestao abrange também as fontes difusas de poluicdo (CHAPRA,
2008). Martins (2008) recomenda que na gestdo da qualidade das aguas superficiais
se deve utilizar trés ferramentas: o monitoramento, a analise e a modelagem
matematica.

A Lei 9.433/1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
evidencia em seus objetivos a protecdo dos recursos hidricos de modo que estes
possam se manter para as futuras geragbes, tanto qualitativamente quanto
guantitativamente, de acordo com seus respectivos usos.

Na pratica a gestdo de recursos hidricos, gere e garante a qualidade e a
guantidade, destacando-se trés instrumentos dentre aqueles da Lei 9.433/1997: o
Plano de Recursos Hidricos, o enquadramento dos corpos de agua em classes e a
outorga dos direitos de usos dos recursos hidricos. Brasil (1997), mostra que essa lei
trata estes instrumentos da seguinte maneira:

¢ Os Planos de Recursos Hidricos orientam e implementam a Politica Nacional;
e O Enquadramento dos corpos de 4gua de acordo com classe procura garantir

a qualidade de acordo com o0 uso e assim conter custos com combate a

poluicéo;

e O regime de outorga de direitos de uso de recursos hidricos busca assegurar

o controle do uso da agua e o dos direitos de acesso a agua.

Os Planos de Recursos Hidricos devem conter como instrumento
implementador da gestao os seguintes resultados que constituem a fase basica para
proposicao e implantacdo do enquadramento:

v Diagnésticos dos recursos hidricos;
v' Dados quantitativos e qualitativos de disponibilidade e demandas

futuras dos recursos hidricos;
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v Metas para simplificagdo de uso que promovam a melhoria da qualidade
e 0 aumento da quantidade dos recursos hidricos disponiveis;

v Providéncias para cumprimento de metas e outorgas.

De acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) N° 91/2008, enquadramento “corresponde ao estabelecimento de objetivos
de qualidade a serem alcancados através (sic) de metas progressivas intermediaria e
final de qualidade de agua”.

O enquadramento de uma bacia hidrografica deve ser desenvolvido em
conformidade com o Plano de Recursos Hidricos que abrange a bacia em questao.
Esse enquadramento deve conter um diagnostico, um prognadstico, proposta de metas
e o programa de efetivacdo das metas (BRASIL, 2008). A Resolucdo CNRH N°
91/2008 estabelece que o diagnéstico deve alcancar, dentre outros aspectos, a
condicdo de qualidade das aguas superficiais, assim como a obrigatoriedade do
monitoramento da qualidade da agua. O Art. 12 estabelece que “aos érgaos gestores
de recursos hidricos, em articulacdo com os 6rgaos de meio ambiente, cabe monitorar
0s corpos de agua e controlar, fiscalizar e avaliar o cumprimento das metas do
enquadramento”.

A Resolucao do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005
estabelece as metas de enquadramento e critérios para lancamento de efluentes,
assim com determina os limites maximos dos parametros analisados no indice de

Qualidade das Aguas (IQA) para as classes | a IV do grupo de aguas doces.

2.2 Politica Estadual de Recursos Hidricos

No mesmo ano em que se instituiu a Politica Nacional, no Estado do Maranh&o
houve uma tentativa de legitimar a gestao de recursos hidricos com a Politica Estadual
de Recursos Hidricos, por meio da Lei Estadual n® 7.052/1997. ApOs a criacdo da
Agéncia Nacional de Aguas, em 2000, para implementar a Politica Nacional de

Recursos Hidricos, varias iniciativas foram desenvolvidas culminando
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com a revogacao da Lei Estadual n® 7.052/1997 e homologagé&o da Lei Estadual n°
8.149/2004.

A Lei 8.149/2004, que institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos,
evidencia em seus objetivos a protecdo dos recursos hidricos de modo que estes
possam se manter para as futuras geragbes, tanto qualitativamente quanto
guantitativamente, de acordo com seus respectivos usos e a integracdo da gestédo de
recursos hidricos com a gestdo ambiental. Esta lei também institui o sistema de
Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos com relacdo as aguas superficiais.

Porém a Lei estadual 8.149/2004 nao foi suficiente para solucionar o0s
problemas relacionados a questdo das aguas no Maranhdo. Entende-se que os
orgaos governamentais precisam ser fortalecidos para coordenar a gestdo dos
recursos hidricos, bem como deve ser promovida uma maior participacdo dos
movimentos sociais maranhenses, pois apesar destes Ultimos terem sido
responsaveis por boa parte dos avancos observados, falta, ainda, uma maior
articulacao e o reconhecimento de uma série de fatores que contribuam para aumentar

a eficacia e a abrangéncia desses movimentos (LEITE, 2013).

De acordo com a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais
— SEMA, o estado promoveu contrato com o Fundo Nacional de Meio Ambiente do
Ministério do Meio Ambiente para preparacdo do Plano Estadual de Recursos
Hidricos. O desenvolvimento do Plano teve inicio em agosto de 2014, com previsédo
de entrega apds um ano. Até o presente, ndo se tem noticia da conclusdo dos
trabalhos. Segundo a SEMA, em 2015 o Maranh&o aderiu ao Programa de Estimulo
a Divulgacdo de Dados de Qualidade de Agua (Qualiagua) que monitora 0s aspectos
qualitativos da agua. A SEMA tem por finalidade planejar e coordenar a execuc¢éo das
politicas relativas a promocao, organizacao, normatizacao, fiscalizacao e controle das
acoes relativas a exploragéo e preservacdo do meio ambiente e dos recursos naturais
(SEMA, 2017).

Considerando-se que a gestao dos recursos hidricos é dindmica e participativa,
o estado do Maranhdo conta ainda como desafios a implementacdo e
acompanhamento dos instrumentos de gestdo e uma mobilizacdo social continua
(LEITE, 2013). Atualmente o Estado dispbe de dois Comités de Bacias Hidrograficas

— CBH criados em 2013, CBH do Rio Munim e CBH do Rio Mearim. Esta ainda em
18



discusséo a criagcdo do CBH do Rio Itapecuru, enquanto o CBH do Rio Preguicas
esta sendo criado (SEMA, 2017).

2.3 indice de Qualidade da Agua (IQA)

Pode-se definir como avaliagdo da qualidade da agua, a andlise de
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas. A exigéncia da avaliacdo da qualidade
das aguas pela legislacéo existente visa a seguranca de seu uso e consumo pelo
homem. Pode haver altera¢des de qualidade da agua devido a grande diversidade de
indicadores que podem apresentar variagbes de caracteristicas em funcdo de
diferencas geograficas e assim representar diferentes aspectos de qualidade. E
possivel também que os valores dos indicadores gerem duvidas ou sejam mal
interpretados, ja que nem sempre o poder publico e a populagcdo detém o
conhecimento técnico sobre os resultados obtidos e isso dificulta a divulgacao
consolidada sobre a qualidade da agua de um ambiente hidrico, preconizada pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos (WALSH; WHEELES, 2012).

Como alternativa para consolidacdo das informacdes sobre a qualidade dos
corpos hidricos, € utilizado um indice de Qualidade da Agua - IQA (BRAGA, 2005).
Este indice auxilia a avaliacdo da qualidade da agua ao longo do tempo, proporciona
a comprovacdo do direcionamento de qualidade e possibilita a comparacdo de
diferentes corpos de agua entre si (PORTO, 1991). Dessa forma, o IQA tem sido uma
expressado numérica que interpreta as informacgdes obtidas da andlise do corpo hidrico
(ARIAS et al., 2012).

Em 1965, Horton desenvolveu um estudo que contemplou o primeiro indice de
avaliacdo da qualidade da &gua. O indice era composto por dez parametros, porém,
devido a arbitrariedade em suas definicdes, ndo gerou resultados satisfatorios.
Depois, no inicio da década 1970, foi utilizado um IQA proposto pela National
Sanitation Foundation (NSF) dos Estados Unidos, com a designacao Water Quality
Index (WQI), por meio da metodologia de Delphi em conjunto com um grupo de 142
especialistas entrevistados por meio de questionario. Destes, 77 completaram todos
0s guestionarios. Das 35 variaveis indicadoras de qualidade de agua, somente 09
foram selecionados para constituir o IQA, com pesos (w) fixados de acordo com a

relevancia para qualidade da dgua conforme ilustrado na tabela 01
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(Brown et al,1970). No desenvolvimento destes parametros, cada especialista indicou
as variaveis que julgava relevantes para a determinacdo da qualidade da agua, e
determinou para cada variavel um peso relativo, entre 0 e 1, proporcional a sua
importancia. Ao todo, foram propostas inicialmente 35 variaveis, porém, oxigénio
dissolvido, coliformes fecais (termotolerantes), pH, demanda bioquimica de oxigénio,
nitrato, fosfato total, temperatura da agua, turbidez e solidos totais dissolvidos (Tabela

1) foram consideradas mais representativas.

Tabela 1 - Parametros de qualidade da agua do IQA e respectivos pesos, calculados segundo a
relevancia de cada par@metro no momento do desenvolvimento do IQA - NSF

Pardmetro de qualidade da agua Peso (w)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,16
Potencial hidrogeniénico - pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO 0,11
Temperatura da dgua 0,10
Nitrato 0,10
Fosfato 0,10
Turbidez 0,08
Solidos totais 0,07

Fonte: BROWN et al., 1970

Posteriormente foram elaboradas curvas para cada parametro correlacionando
concentracdes a uma determinada nota “q”, com pontuacéo de O (pior) a 100 (melhor)
conforme mostra a figura 01 (NSF, 2007). Os pesquisadores atribuiram valores a
qualidade da &gua em diferentes niveis dos nove parametros, originando os dados
para os graficos que representam “curvas médias” das opinides

(MCCLELLAND,1974).
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Figura 1 — Curvas de Variacdo da Qualidade das aguas do IQA NSF
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Primeiramente a formulagdo do IQA era um somatério das notas de cada
parametro elevadas ao peso. Posteriormente adotou-se a formulacédo do produtdrio
que impede que um parametro com baixa pontuacdo possa influenciar o resultado

final do IQA. Dessa forma o IQA é representado pela equacéo 1 (IGAM,2009):

T

1QA=1[_, a Equagéo 1

Onde,

IQA= indice de Qualidade de Agua, variando de 0 a 100;

gi = qualidade do parametro i obtido com base na curva média especifica de
qualidade;

wi = peso atribuido ao parametro, em funcdo de sua importancia na qualidade, entre
0 e 1 (tabela 1).

Em monitoramento, o IQA é um indice que permite comparar a qualidade da
agua de diferentes corpos hidricos, em intervalos e locais diferentes, além de alcancar
efeitos como ac¢bes que visem a preservacdo dos ecossistemas aquéticos (ARIAS et
al., 2012). Destaca-se que na proposta original da NSF, quando se verificava a
presenca de agrotdéxicos ou metais pesados no corpo hidrico o resultado do IQA
admitiria o valor nulo, por serem substancias consideradas prejudiciais aos seres
humanos, animais e a vida aquética.

Os resultados do IQA podem ser apresentados em mapas hidrogréficos,
associando uma determinada cor com o intervalo de variacdo do IQA, o que facilita a
comunicacdo com o publico, conforme Tabela 2. Os resultados numéricos podem ser
classificados qualitativamente, demostrando condicbes que podem variar de “muito
ruim” a “excelente” (VON SPERLING, 2007).

Tabela 2 - Classificacdo da qualidade da dgua em funcéo do IQA. O resultado obtido para determinada
analise de IQA é avaliado segundo a escala de intervalo do IQA, e o nivel de qualidade é determinado,
sendo atribuido a ele uma coloragdo de referéncia.

Nivel de Qualidade Intervalo do IQA Cor de Referéncia
Excelente IQA > 90 Azul
Bom 70 <1QA =90 Verde
Regular 50 <IQA =70 Amarelo
Ruim 25 <1QA =50 Marrom
Muito ruim 0<IQA <25 Vermelho

Fonte: ANA, 2009
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A partir de 1975 comecou no Brasil a aplicagdo da metodologia do 1QA,
adaptada pela Companhia Ambiental do Estado de S&do Paulo (CETESB) e aos
poucos diversos estados brasileiros adotaram este indice para avaliar a qualidade da
agua (PORTO, 1991). O ponto principal de diferenca em relacdo ao IQA NSF é a
substituicdo das variaveis fosfato e nitrato por nitrogénio e fésforo totais (CETESB,
2001). Essa substituicdo € pertinente devido as concentracfes totais de nutrientes
dessas variaveis serem mais significativas ao ambiente. Desde entdo, esse tem sido
o principal indice aplicado no pais, porém a literatura oferece outros indices que
apresentam resultados da qualidade da agua, tais como: indice de Qualidade de Agua
Bruta para Fins de Abastecimento Publico — IAP; indice do Estado Trofico - IET
(CESTESB,2013); indice de Contaminacdo por Toxicos — CT (ANA, 2012); indice de
Diversidade de Espécies — R (VON SPERLING, 2007), entre outros.

Tabela 3 - Parametros de qualidade da 4gua do IQA e respectivos pesos, definidos em fungéo da
opinido dos profissionais consultados pela NSF — adaptados pela CETESB

Parametro de qualidade da 4gua Peso (w)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial hidrogenibnico - pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO 0,10
Temperatura da agua 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Fosforo Total 0,10
Turbidez 0,08
Residuos totais 0,08

Fonte: CETESB,2009

Para Karbassi et al. (2011), o IQA permite varias aplica¢des, podendo ser
adotado em diferentes campos tais como realizacdo de comparativos de condi¢cdes
ambientais de diferentes regides, alocacdo de recursos, e analise de degradacéo da
qualidade. Porém, apesar dessa ampla aplicacdo no monitoramento pelos 6rgaos de
gestao de recursos hidricos, o IQA apresenta algumas limita¢des, tais como néo incluir
outros parametros considerados relevantes ao abastecimento (protozoarios, metais-
pesados, agrotoxicos e outras substancias). Outra restricdo € a utilizacdo de alguns
parametros que fornecem informacdes similares, tais como turbidez e solidos totais,

OD e DBO e, em algumas condi¢des, coliformes termotolerantes e DBO.
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Nesse contexto, pode-se afirmar que o IQA tem como uma de suas restricbes avaliar
somente 0s parametros que o compdem.

Com base nestas consideracoes, o0 IQA - NSF vem sofrendo modificacdes ao
longo do tempo. As primeiras modificagbes foram em 1971 por Prati et al. e em 1972
por Dinius, que incluiram no IQA parametros como carbono organico, solidos
dissolvidos, amonia, cloreto, ferro, manganés, ABS (benzeno), condutividade, dureza,
alcalinidade, cor (ABBASI, 2005). Depois, desenvolveram-se indices direcionados
para uso predefinido da 4gua, tais como os trabalhos apresentados por Walski e
Parker (1974), Dinius (1987), Stonner (1978) e Bhargava (1985).

Outros indices foram adaptados ou desenvolvidos visando universalizar os
indices de qualidade de &gua existentes:

e indice Universal de Qualidade da Agua (UWQI) tendo como base o uso da agua
para consumo humano e as normas europeias (BOYACIOGLU, 2007);

e indice Global de Qualidade da Agua, desenvolvido pela United Nations
Environment Programme Global, Environment Monitoring System (UNEP-
GEMS), estabelecido com base nos critérios legais da Asia, Africa, América,
Europa e Oceania (UNEP-GEMS, 2007). Trata-se de associacdo de trés
indices: Drinking Water Quality Index (DWQI), Source Water Quality Index
(SWQI) e Acceptability Water Quality Index (AWQI) (indice de qualidade da
agua potavel, indice de qualidade da agua de origem e aceitabilidade do indice
de qualidade da agua, respectivamente);

e indices utilizando técnicas de inteligéncia artificial, tais como Logica Difusa
(OCAMPO-DUQUE et al., 2006; LERMONTOV et al., 2009; LISBOA et al.,
2011; GHARIBI et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2014), Redes Neurais (ZHANG &
STANLEY, 1999; SINGH et al., 2009) e Neurodifusas (YAN et al., 2010).

Varios autores utilizam adaptac¢des de IQA como uma pratica de avaliagdo mais
econdbmica da qualidade da agua. S&o diversas as varia¢des na literatura assim como
as comparacoes de avaliacdes (Bordalo et al., 2001). Os pesquisadores tém utilizado
com frequéncia oxigénio dissolvido (OD) para avaliar a qualidade da agua em rios,
reservatorios e bacias (Rudolf et al., 2012). Sanches et al. (2006) utilizaram o IQA com
0 teor de oxigénio dissolvido (OD) e o déficit de oxigénio dissolvido (D) como

indicadores da qualidade ambiental em bacias localizadas em
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Madri — Espanha. Pesce e Wunderlin (2000) utilizaram IQA’s para avaliar a qualidade
do rio Suquia na Argentina, com um numero reduzido de parametros, que sao OD,
Turbidez e Condutividade Elétrica ou Solidos Totais.

Andrade et al. (2005) propuseram um indice de qualidade da agua para o trecho
perenizado do rio Trussu no Ceard. Foram incluidos os seguintes atributos fisico-
quimicos: pH, condutividade elétrica, célcio, magnésio, sddio, potassio, bicarbonato,
fosfato, cloreto, amonio, nitrato, sulfato e a relacdo de adsorcéo de sddio. Realizou-se
coletas mensais em 09 estacdes ao longo do rio. Para identificar as variaveis mais
importantes desenvolvidas na pesquisa, foi utilizada a Analise de Componentes
Principais (ACP), sendo consideradas 06 varidveis mais importantes. Os pesos
adotados para as seis variaveis foram Soédio (Na)=0,219; Relacdo de absor¢édo de
sédio (RAS)=0,217; Condutividade Elétrica da agua (CEa)=0,218; Cloreto (Cl)=0,215;
Nitrato (NO3)=0,061 e Potencial de hidrogénio (pH)=0,070. Os resultados revelaram
que o pior indice foi registrado na estacdo seca (devido ao cloreto e ao nitrato) e o
melhor no final da estacéo chuvosa.

AKKOYUNLU et al. (2012) avaliaram a poluicdo em cursos de agua utilizando
IQA em um estudo de caso da bacia do Lago Sapanca na Turquia. Consideraram o
indice canadense de qualidade da agua (CCME-WQI), o indice de qualidade da agua
de Oregon (OWQI) e o indice de qualidade da agua da Fundacdo Nacional de
Saneamento (NSF-WQI) para verificar o estado de poluicdo em corregos. O
desenvolvimento de indices modificados para obter resultados adequados usando um
menor numero de parametros € particularmente util para promover a economia. O
objetivo da pesquisa foi criar um IQA modificado para diminuir o numero de
parametros necessarios para caracterizacado da qualidade da agua e comparar sua
eficiéncia com outros indices. Dessa maneira foi criado o IQA min (minimo)
considerando temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD), solidos suspensos totais
(TSS) e condutividade elétrica (EC). O IQA modificado envolveu soma ponderada e
normalizacdo de dados. Os parametros especificados para o IQA min podem ser
medidos facilmente usando sondas portateis multiparametros de qualidade de agua.
Usando-se esses equipamentos, para monitorar 0S cinco parametros acima
mencionados de IQA min, ndo é necessaria qualquer amostragem, ou transporte de

amostras do campo de pesquisa para o laboratério.
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Os resultados ficaram muito préximos aos obtidos com o IQA tradicional, resultando
emum R2=0,92.

LEITE et al. (2013) apresentaram modelos de séries temporais dos principais
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos do IQA comparando a agua do rio Jaguari e
do rio Atibaia no periodo de maio/2006 a agosto/2010, com amostras quinzenais. Foi
utilizado o modelo estatistico ARIMA para identificar os parametros que influenciam
de maneira mais evidente o IQA, tendo como objetivo avaliar isoladamente a
tendéncia de cada parametro do IQA adotado pela CESTESB. Concluiram que
oxigénio dissolvido, turbidez, nitrogénio total e coliformes refletiam os valores do IQA
nos pontos amostrados. Os pesos atribuidos para cada variavel foram 0,17 para OD;
0,15 para Coliformes E.Coli; 0,12 para pH; 0,10 para DBO, nitrogénio total,
temperatura e fosfato e; 0,08 para turbidez e residuos totais. Os autores propuseram
uma escala de qualidade em cinco niveis: muito ruim (0-19), ruim (20-36), regular (37-
51), bom (52-79) e excelente (80-100). O uso do modelo estatistico ARIMA possibilitou
avaliar a tendéncia de cada variavel utilizada no 1QA, destacando que OD, turbidez,
teor de nitrogénio total e coliformes, refletem os valores de IQA nos pontos de coleta.

MAIA (2014) reduziu o numero de parametros que compdem o IQA -NSF por
meio da aplicacdo de analise estatistica multivariada. Utilizou dados do Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM e investigou a andlise de componentes
principais (ACP) para reducédo do numero de dados, utilizando a metodologia da rede
neural de Kohonen (1834), correlacionando os dados originais e os dados reduzidos.
Assim verificou-se a possibilidade da criagdo de um novo modelo para determinagéo
do IQA, formado por cinco parametros: coliformes termotolerantes, Demanda
Bioquimica de oxigénio (DBO), fosfato, oxigénio Dissolvido (OD) e turbidez. Esse
modelo foi aplicado no monitoramento da dgua durante todo o ano de 2001 e revelou
resultados muito proximos aos obtidos por meio do célculo tradicional. No modelo do
IGAM o coeficiente de determinacao (R?) foi igual a 0,92 e no modelo proposto o R?
foi igual a 0,98.

FERREIRA et al. (2015) adaptaram o IQA-NSF as condig¢des fisicas, quimicas
e bioldgicas das aguas dos reservatorios artificiais do semiarido tropical na regido do
Ceara. O objetivo era adaptar e comparar o IQA desenvolvido pela NSF as condi¢des

quimicas, fisicas e biolégicas, bem como a variabilidade espaco-temporal
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de um reservatério artificial em regido de clima semiarido tropical. Monitoraram todos
0s parametros que compdem o IQA e, com a aplicacdo da analise de componente
principal (ACP), determinaram os pesos a serem associados ao IQA e adaptados ao
reservatorio. Essa metodologia envolve a preparacdo da matriz de correlacdo e
extracao e rotacao dos eixos dos fatores comuns. Para anélise dos dados foi utilizado
0 programa Statistical Package for the Social Sciences 16.0 (SPSS, 2007). Também
foi utilizado teste estatistico t de Student para as comparacdes de peso, médias de
IQA e sazonalidade. Os pesos adotados para o IQA adaptado e nomeado de manejo
de Agua e Solo do Semiarido — MASSA foram pH (0,15), Coliformes Termotolerantes
(0,13), DBO (0,12), Fosforo Total (0,12), OD (0,11), Nitrato (0,11), Turbidez (0,11),
Temperatura (0,08) e Solidos Totais (0,07). Constataram que o IQA adaptado para
regides de clima semiarido é estatisticamente diferente dos indices de outras regides,
principalmente na sensibilidade e nos atributos determinantes da qualidade da agua.

SUN et al. (2016) utilizaram um IQA min (minimo) com base no PCA e analise
de correlacBes dos parametros hidricos detectados em épocas seca e Umida durante
2011- 2012 para qualidade da agua do rio Dongjiang na China. O IQA min foi
composto por cinco parametros: pH, temperatura, sélidos totais suspensos, Amonio e
Nitrato. O IQA modificado é util para reduzir as varidveis redundantes ou variaveis
correlacionadas e diminuir os custos com andlises. Esse novo método foi utilizado
para caracterizar a qualidade da 4gua de acordo com a sazonalidade, diminuir os
custos analiticos e tentar quantificar o impacto das atividades humanas sobre a
qualidade da agua. Os pesos foram adotados considerando o grau de importancia
para a vida agquatica e a média dos pesos dos parametros apds a normaliza¢do. O
IQAmin apresentou resultados similares ao IQA original, porém mostrou diminuicdo
geral da qualidade da agua em aproximadamente 30 pontos da escala (média anual)
e em alguns pontos mostrou resultados opostos para as mudancas sazonais.

Em todos esses estudos foi realizada a comparagdo com o IQA-NSF e suas
variagbes (quadro 1), tendo com uma das variagOes as alteracdes nos pesos dos
parametros adotados (quadro 22). Naqueles realizados no Brasil foram ainda
utilizados como referéncia os padrdes estipulados na Resolucdo CONAMA n° 357/05
e na Portaria 518/2004 (vigente a época) e portaria 2.914/2011 do Ministério da

27



Saude. Em casos omissos nesta legislacdo foram utilizados os limites definidos pela

Organizacdo Mundial da Saude (OMS).

Quadro 1 — Resumo de estudos sobre o IQA por diversos autores no Brasil e no Mundo

Referéncia/ Adaptacéo/ Método Resultados
Local Modificacao
ANDRADE et | Inclusdo: Ph, C.E, | Andlise das Componentes | Pior indice foi registrado na
al. / 2005 Célcio, Magnésio, | Principais (ACP) — 06 variaveis | estacdo seca (devido
Sadio, Potassio, | Sédio (Na) = 0,219; Relacédo Sédio | Cloreto e Nitrato) e o
Bicarbonato, Fosfato, | (RAS) = 0,217, melhor no final da estacdo
Rio Trussu - Cloreto, Ambnia, | C.E=0,218; Cloreto(Cl) = 0,215; chuvosa
CE Nitrato, Sulfato e | Nitrato (NO3)= 0,061 e pH =0,070
relagcdo de adsorcdo de
sodio
AKKOYUNLU | IQA min: temperatura, Soma Ponderada e normalizacdo | Promogdo de economia
et al. /2012 pH,OD, TSS, CE de dados. Medigbes com | com aredugdo do custo de
equipamentos portateis. | amostragem,  transporte,
Lago Comparacdo com o Indice | anélise e laboratorios.
Sapanca - Canadense de qualidade da agua | Valores semelhantes aos
Turquia (CCME-WQJI), indice de qualidade | demais indices.
da 4gua de Oregon (OWQI) eo
indice NSF-WQI
LEITE etal./ | Modelo de série | Modelo ARIMA — para avaliar os | Nos pontos de coleta os
2013 temporal para avaliar o | parametros que influenciavam de | parametros OD, Turbidez,
IQA, com escala de maneira mais evidente o IQA | Teor de nitrogénio total e
qualidade em 5 Niveis: | (avaliou isoladamente). Pesos | Coliformes refletem o valor
Rio Jaguari e Muito ruim (0-19); Ruim | OD=0,17; Coliformes = 0,15; | de IQA.
rio Atibaia - (20-36); Regular (37- pH=0,12; DBO, Nitrogénio Total,
SP 51); Bom (52-79); Temperatura e Fosfato = 0,10;
Excelente (80-100) Turbidez e Residuos Totais= 0,08
MAIA /2014 Reduzir o ndmero de | Aplicagdo de analise multivariada, | Possibilidade de um novo

Bacia do Rio

parametros que
compdem o IQA-NSF

dados do IGAM, Analise de

Componente  Principal (ACP);

IQA com 05 parametros:
Coliformes, DBO, Fosfato,

das Velhas — rede neural de Kohonen, OD e Turbidez.
MG (2011) Correlacéo dos dados originais e Resultados préximos ao
os reduzidos. Aplicou célculo tradicional. No
modelo IGAM o coeficiente
de determinagdo R? = 0,92
e no modelo proposto R?=
0,98.
FERREIRA et | Adaptar o IQA-NSF as | Andlise de Componente Principal | Constataram que o IQA
al./2015 condicdes fisicas, | (ACP), preparacdo de matriz de | adaptado é
quimicas e bioldgicas | correlagéo, extragdo e rotacdo dos | estatisticamente diferente
de um reservatério em | eixos dos fatores comuns. dos indices de outras
regiao de clima | Programa Statistical Package for regides, principalmente na
semiarido tropical. the Social Sciences 16.0; método sensibilidade e nos
estatistico t de Student, médias atributos determinantes da
Reservatoério de IQA e Sazonalidade. qualidade da agua.
artificial no Pesos: pH=0,15; Coliformes=0,13;
semiarido DBO= 0,12; Fésforo Total=0,12;
tropical - CE 0OD=0,11; nitrato=0,11;
Turbidez=0,11;
Temperatura=0,08; Sélidos
Totais= 0,07
SUN etal./ IQA min ACP e andlise de correlagbes dos | Caracterizou a qualidade
2016 parametros hidricos em épocas | da agua de acordo com

Rio Dongjiang
- China

secas e Umidas — 2011-2012..
Parametros utilizados: pH,
Temperatura, SST, Amonio e
Nitrato. Pesos distribuidos de
acordo com o grau de importancia
da variavel.

sazonalidade, diminuiu a
gquantidade de analises.

A qualidade da agua é pior
na estacéo seca do que na
chuvosa.

Fonte: Autor, 2017




Quadro 2 — Resumo de Estudos do IQA por diversos autores — pesos distribuidos entre os
arametros para o indice de qualidade da agua

Temp. | Nitrogénio | Fésforo . Residuos
OD | CT | pH | DBO agua Total Total Turbidez Totais
Referéncia 017|015|012| 01 | 01 0,1 01 0,08 0,08 Outros
Sédio (Na) = 0,219
Relagéo Sédio
(RAS)= 0,217
ANDRADE et al. / _
2005 0,07 C.E=0,218
Cloreto (Cl) = 0,215
Nitrato  (NOj;) =
0,061
AKKOYUNLU et _
L 2012 0,09 0,36 0,364 C.E = 0,001
LEITE etal./2013 | 0,17 |02 |0,12]0,1 |0,1 0,1 0,08 0,08 Fosfato = 0,10
ggstE'RAeta"/ 011|01 |015|0,12 | 0,08 012 |01l 0,07 Nitrato = 0,11

Fonte: Autor, 2017

2.4 Qualidade da 4gua no Maranhéo

O estado do Maranhdo por néo ter o seu Plano Estadual de Recursos Hidricos
finalizado, ainda ndo disp&e de monitoramento de qualidade da agua. O pouco que se
tem conhecimento é baseado na limitada literatura para alguns corpos hidricos.

Paiva (2016) avaliou as condi¢des higiénico-sanitarias da agua e dos peixes
frescos oriundos do rio Mearim no municipio de Bacabal, no periodo seco e chuvoso,
por meio da identificacdo de bactérias potencialmente patogénicas. Foram analisadas
54 amostras de agua e peixes frescos no periodo de outubro de 2015 a mar¢o de
2016. Os resultados mostraram que a qualidade microbioldgica da agua e dos peixes
estava em condicOes insatisfatérias, fora dos padrdes de qualidade exigidos pela
legislag&o vigente pela presenca de coliformes totais e Clostridium sulfito redutores.
Tanto no periodo seco quanto no chuvoso a contaminacdo da &gua foi
significativamente maior que nos peixes, sendo a Escherichia coli a bactéria com
maior frequéncia de isolamento nas amostras de agua e de peixes.

Costa et al. (2015) analisaram a qualidade da agua do rio Itapecuru no

perimetro urbano do municipio de Caxias por meio de analises microbiologicas para
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coliformes fecais e totais. Os resultados mostraram que a agua estava contaminada
por coliformes fecais e imprdpria para consumo e balneabilidade.

Sa (2014) avaliou dados de monitoramento fisico-quimico feito para as praias
da Baia de Sdo Marcos em Sao Luis, Maranhdo. Investigou 06 pontos de
monitoramento em periodos de chuva e seca e com condi¢bes de maré enchente e
vazante durante os anos de 2008 a 2013. Os parametros fisico-quimicos de qualidade
da agua foram avaliados com base na Resolucdo CONAMA 357/05, sendo estes: pH,
salinidade, turbidez, transparéncia, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, sulfeto,
chumbo total, ferro dissolvido, manganés total, niquel total e zinco total. A avaliagdo
mostrou que na Baia de S&o Marcos ha predominancia de aguas com caracteristicas
neutras, que no periodo chuvoso os teores de metais excedem os valores permitidos,
assim como pH e manganés total. A pesquisa mostrou que o ambiente estudado se
encontra alterado, necessitando de monitoramento com avaliagao detalhada.

Euba Neto et al. (2012) avaliaram a balneabilidade das aguas do Balneario
Veneza pertencente a bacia hidrografica do Rio Itapecuru na cidade de Caxias -MA,
por meio de parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos, sendo eles: pH,
temperatura, alcalinidade, dureza total, acidez, cloretos, nitratos, fosfatos, fosforo
total, oxigénio dissolvido, ferro, coliformes fecais e totais. Os resultados mostraram
niveis de fosfato e fosforo acima dos valores permitidos e baixo nivel de OD,
desencadeando um processo de eutrofizacdo agravado pelas concentracfes de
coliformes fecais e totais, que ficaram muito acima dos valores permitidos, indicando
uma contaminacédo por esgotos domesticos.

Almeida et.al. (2012) analisaram as praias Ponta d’Areia, Sdo Marcos, Calhau
e Olho d’Agua na cidade de S&o Luis com o objetivo de detectar os enteropatdgenos
e as linhagens diarreiogénicas das linhagens de E. coli, Serratia liqguefaciens, Hagnia
alvei, Salmonella spp., Serratia sp. Os agentes sanitizantes testados foram:
detergente, alcool doméstico e hipoclorito de sédio. O estudo mostrou que o0s
problemas de saneamento local contribuiam para contaminacdo das praias de S&o
Luis por microrganismos resistentes a agentes sanitizantes e que representam riscos
a saude publica.

Silva (2011) avaliou a qualidade da agua de consumo humano no municipio de

Santo Amaro do Maranhao por meio de um estudo qualitativo e quantitativo entre
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2010 e 2011. Utilizou questionarios, observacdes de campos, analises laboratoriais e
fisico-quimicas (pH, alcalinidade e condutividade), microbiol6gicas (coliformes totais
e Escherichia coli) e informacdes de 6rgdos publicos no municipio. Constatou que 0
abastecimento de agua € por meio de solugbes alternativas sem nenhum tratamento
(poco artesiano) e que 0 municipio ndo possui esgotamento sanitario. As amostras de
agua apresentaram indice de contaminacdo de 74% por coliformes totais e 21% por
Escherichia coli. Observou que a legislacdo ambiental referente a protecdo e
potabilidade da agua ndo estava sendo aplicada e concluiu que o municipio ndo
dispde de um abastecimento seguro de 4gua potavel por estar violando padrbes de
potabilidade estabelecidos na portaria do M.S 2.914/2011.

Observa-se que nas pesquisas citadas no periodo 2011 a 2016, os autores
enfatizam que o estado do Maranhao nao possui o Plano de Recursos Hidricos, que
nao atende a Portaria do Ministério da Saude n°® 2.914/11, e que a qualidade da agua

nos municipios estudados encontra-se prejudicada (quadro 3).

Quadro 3 — Resumo de estudos sobre o IQA por diversos autores no Maranhao

Referéncia Local Método Resultados
Paiva, 2016 Rio Identificagcdo de | Qualidade microbiol6gica tanto
Mearim — | bactérias altamente | da agua quanto dos peixes
Bacabal patogénicas estavam em condi¢cdes
insatisfatorias devido a
presenca de coliformes.
Costa et al., 2015 Rio Anélises microbiolégicas | Agua contaminada e imprépria
Itapecuru | para Coliformes Fecais e | para consumo e
- Caxias Totais balneabilidade.
SA,2014 Baia de Analisou periodos de | A baia tem predominancia de
Sao chuva e seca, condi¢cdes | aguas neutras; no periodo
Marcos — | de maré (enchente e | chuvoso os metais excedem os
Sao Luis vazante) — 2008 a 2013. | valores permitidos assim como
Avaliou os parametros: | pH.
pH, salinidade, turbidez, | O ambiente estudado se
transparéncia, CE, OD, | encontra alterado necessitando
sulfeto, chumbo total, | de monitoramento e avaliacédo
ferro dissolvido, | detalhada.
manganés total, niquel
total e zinco total — De
acordo CONAMA
357/2005.
Almeida et al., 2012 Praias Identificacéo das | Problemas de saneamento local
Ponta da | enterobactérias, contribuiam para contaminacao
Areia, S80 | detectacdo das cepas | das praias de Sao Luis
Marcos, diarreiogénicas de
Calhau e E.Coli, ,realizacdo do
Olho teste de susceptibilidade
D’agua das cepas e agentes
sanitizantes por meio de
testes laboratoriais.
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(continuacao)

Referéncia Local Método Resultados
Euba Neto et al., 2012 Balneario | Parametros analisados: | Niveis de fosfato e fosforo
Veneza—- | pH, temperatura, | acima dos valores permitidos;
Rio alcalinidade, dureza | baixo nivel de OD — processo de
Itapecuru | total, acidez, cloretos, | eutrofizagdo; concentracdo de
- Caxias nitratos, fosfatos, fésforo | coliformes fecais e totais -
total, oD, ferro, | muito acima do permitido,
coliformes fecais e totais | contaminacdo por esgotos
domeésticos.
Agua impropria para uso.
Silva/ 2011 Rio Alegre | Avaliar a qualidade da | Constatou abastecimento sem
- Santo agua de consumo | nenhum  tratamento  (poco
Amaro humano, método | artesiano);  municipio  sem
gualitativo e quantitativo | esgotamento sanitario; indice

(questionarios, andlises
laboratoriais e
informacdes de 6érgdos
publicos)

de contaminacéo por coliformes
totais= 74% e fecais

=21%.

@) municipio nao tem
abastecimento seguro e viola
padrbes de potabilidade (MS
2.914/2011)

Fonte: Autor,2017
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Capitulo I: Artigo Submetido a Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais

Caracterizacdo da Qualidade das Aguas Superficiais do Maranhac

com Indice de Qualidade da Agua Modificado

Characterization of Maranhao's Surface Water Quality With Modifi
Water Quality Index

RESUMO

O Indice de Qualidade da Agua. IQA. sintetiza o estado de um corpo hidrico a partir
monitoramento de nove pardmetros de qualidade da dgua. Todavia. sdo poucas as estacdes
monitoramento no Brasil, e raras no Nordeste. que monitoram todos os parametros. N
contexto. o presente trabalho propde um IQA modificado para avaliar a qualidade das ag
superficiais no estado do Maranhdo utilizando os dados disponiveis, temperatura.
turbidez, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica. Para tanto. foram analisados dados
estagdes de outros estados que monitoram os nove parametros ¢ investigadas alternativas |
o calculo do IQA. Investigou-se correlacdio entre os parametros. ¢ utilizou-se va
estratégias de redistribuicio de pesos utilizando a ferramenta Solver do MS-Excel®. Alén
IQA modificado. foram propostas também novas faixas de classificacdo da qualidade da ag
de modo a minimizar as diferencas entre a classificacdo com o IQA tradicional ¢ o I
modificado. Dessa forma pode-se classificar as aguas superficiais do Maranhdo por b:
hidrografica. tendo no contexto geral a classificacdo regular.

Palavras-chave: Aguas superficiais. Qualidade da dgua. IQA modificado.

ABSTRACT

The Water Quality Index, WQL synthesizes the state of a water body based on nine w
quality parameters. However. there are few monitoring stations in Brazil. and fewer in
Northeast region. which monitor all nine parameters. In this context. the present w
proposes a modified WQI to evaluate the surface water quality in the state of Maranhao us
the available data - temperature. pH. turbidity, dissolved oxygen and electrical conductiv
For that, data from stations in other states that monitor the nine parameters and alternati
for the calculation of the WQI were analyzed. The correlation between the parameters -
analyzed. and several weight redistribution strategies considered using the MS-Excel® So!
tool. In addition to the modified WQI, new water quality classification ranges have b
proposed in order to minimize the differences between the classification with the traditic
WQI and the modified WQL In this way it was possible to assess the surface waters in
state of Maranhdo by watershed. which were classified as “average™.

Keywords: Surface water. Water quality. Modified WQIL
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1. INTRODUCAO

A agua é um dos recursos mais intensamente utilizados, de fundamental importancia
para existéncia e manutencdo da vida. e para 1sso deve estar presente no ambiente em
quantidade e qualidade apropriadas (BRAGA. 2013). Porém, esse recurso vem sendo
deteriorado ao redor do planeta (KAY et al.. 2017).

De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS, 2017). estima-se que a
parcela da populagdo sem acesso a agua potavel chegue a um total de 2.1 bilhdes e que outros
4.5 bilhées ndo possuem saneamento ambiental. Cerca de 70% da populacdo rural ¢ 25% da
populagdo urbana dos paises em desenvolvimento ndo dispdem de abastecimento adequado de
agua, assim como cerca de 360 mul criangas menores de cinco anos morrem por ano em
virtude de doencas transmitidas pela dgua. como diarreia. colera. hepatite A e febre tifoide
(OMS/Unicef. 2017).

Uma das funcées de gestores de qualidade da agua é o controle da poluigdo dos rios. A
garantia da qualidade da agua para qual seja o seu uso. mantendo sua integridade fisica.
quimica ¢ biolégica, é o maior objetivo de um plano de gestio da qualidade das aguas
(DAVIS et al. 2016).

Pode-se definir como avaliagio da qualidade da agua a analise de caracteristicas
quimicas, fisicas e biologicas. A exigéneia da avaliacdo da qualidade das aguas pela
legislacdo visa a seguranca de seu uso e consumo pelo homem (WALSH: WHEELES, 2012).
A sintese das informagdes sobre a qualidade dos corpos hidricos pode ser expressa por um
Indice de Qualidade da Agua - IQA (BROWN et al.. 1970). que auxilia a avaliagio da
qualidade da agua ao longo do tempo. proporciona a comprovacio do direcionamento de
gestdo e possibilita a comparacio de diferentes corpos de agua entre si (ARIAS et al.. 2012)

Para Karbassi et al. (2011). o IQA tem vérias aplicagdes. podendo ser adotado em
diferentes situacdes. tais como comparagdo de condicdes ambientais de diferentes regides.
alocagdo de recursos. ¢ analise de degradacdo da qualidade. Porém, apesar dessa ampla
aplicacdo no monitoramento pelos 6rgios de gestdo de recursos hidricos. o IQA apresenta
algumas limitagdes. tais como ndo incluir pardmetros considerados relevantes ao
abastecimento (protozoarios, metais-pesados. agrotéxicos e oufras substancias). Outra
restrigdo ¢ a utilizacdo de parametros que fornecem informacdes similares, tais como turbidez

e solidos totais, OD e DBO e. em algumas condi¢des. coliformes termotolerantes ¢ DBO.
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Nesse contexto, pode-se afirmar, de forma redundante. que o IQA tem como uma de suas

restrigdes avaliar somente os parametros que o compdem.

Com base nestas consideracdes. o IQA mais utilizado. proposto pela National Science
Foundation (NSF) (BROWN et al.. 1970) vem sofrendo modifica¢des ao longo do tempo. As
primeiras modificacdes foram em 1971 por Prati ef al. € em 1972 por Dinius. que incluiram
no IQA parametros como carbono organico. sélidos dissolvidos, amoénia. cloreto. ferro.
manganés. ABS (benzeno). condutividade. dureza. alcalinidade. cor (ABBASI. 2005). Depois.
desenvolveram-se indices direcionados para usos especificos da dgua. tais como os trabalhos

apresentados por Walski e Parker (1974). Dinius (1987). Stonner (1978) e Bhargava (1985).

Varios autores utilizam adaptagdes de IQA como uma pratica de avaliacdo mais
economica da qualidade da agua. Sdo diversas as variacdes na literatura assim como as
comparacdes de avaliacdes (BORDALO et al.. 2001). Os pesquisadores tém utilizado com
frequéncia oxigénio dissolvido (OD) para avaliar a qualidade da agua em rios. reservatorios e
bacias (RUDOLF et al.. 2012). Sanches er al. (2006) utilizaram o IQA com o teor de oxigénio
dissolvido (OD) e o déficit de oxigénio dissolvido (D) como indicadores da qualidade
ambiental em bacias localizadas em Madri — Espanha. Pesce ¢ Wunderlin (2000) utilizaram
IQA’s para avaliar a qualidade do rio Suquia na Argentina, com um numero reduzido de
pardmetros. que sdo Oxigénio Dissolvido. Turbidez e Condutividade Elétrica ou Solidos

Totais.

Akkoyunlu et al. (2012) avaliaram a poluicdo em cursos de dgua utilizando IQA em
um estudo de caso da bacia do Lago Sapanca na Turquia. Consideraram o indice canadense de
qualidade da agua (CCME-WQI). o indice de qualidade da agua de Oregon (OWQI) ¢ o
indice de qualidade da dgua da Fundacdo Nacional de Saneamento (NSF-WQI) para verificar
o estado de polui¢do em corregos com um IQA min (minimo) considerando temperatura, pH.
oxigénio dissolvido (OD), sélidos suspensos totais (TSS) e condutividade elétrica (EC). Maia
(2014) reduziu o nimero de parametros que compdem o IQA -NSF por meio da aplicacio da
metodologia da rede neural de Kohonen (1834) com a téenica OPS (selecdo de previsores
ordenados) e criou um IQAmin. formado por cinco parametros: coliformes termotolerantes.
DBO. fosfato. OD e turbidez. Os resultados ficaram muito proximos aos obtidos com o IQA

tradicional. resultando em um R? = 0.92.

Sun et al. (2016) utilizaram um IQA min (minimo) com base na analise de

componentes principais (ACP) e analise das correlacdes entre os pardmetros para qualidade
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da agua do rio Dongjiang na China. composto por cinco parametros: pH. temperatura, sélidos
totais suspensos. Amonia ¢ Nitrato. O IQAmin apresentou resultados similares ao IQA original,
porém mostrou diminuicdo geral da qualidade da dgua em aproximadamente 30 pontos da
escala (média anual) ¢ em alguns pontos mostrou resultados opostos para as mudancas

sazonais.

Em todos esses estudos foi realizada comparacdo com o IQA-NSF e suas variacdes.
com alteracdes nos pesos dos parametros adotados. Naqueles realizados no Brasil foram ainda
utilizados como referéncia os padrées estipulados na Resolu¢io CONAMA n° 357/05 e na
Portaria 518/2004 (vigente a época) e portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude. avaliando
individualmente os parametros de acordo com os limites estabelecidos na legislacdo. Em

casos omissos nesta legislacdo foram utilizados os limites definidos pela Organizacdo

Mundial da Saude (OMS).

De acordo com Oliveira ef al. (2017). a origem da poluicdo em localidades com
deficiéncia de saneamento basico e gestio de residuos sélidos é o crescimento da populacio e
das atividades industriais. Nessa tendéncia. o estado do Maranhdo apresentou um aumento
populacional de 6.46% no periodo de 2014 a 2017, tendo passado dos 7 milhdes de habitantes
(IBGE. 2017).

Além disso. o estado do Maranhdo ainda esta em fase de implantacdo de um programa
de monitoramento da qualidade das aguas. Os poucos dados disponiveis sobre qualidade da
agua no estado, no Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos — SNIRH
(HidroWeb) nao incluem pardmetros suficientes para a determinacdo do IQA.

Assim. o objetivo deste estudo é caracterizar a qualidade das aguas superficiais do

estado por meio de um IQA modificado. utilizando os parametros fisicos e quimicos

disponiveis na base de dados HidroWeb no periodo de 2014 a 2017.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo
O estado do Maranhio fica na regido Nordeste do Brasil. Possui 217 municipios ¢ area

de 331.936.955 km®. De acordo com o IBGE (2002). é detentor de um grande potencial

hidrico com 12 bacias hidrogréficas. sendo as de dominio federal as bacias do Parnaiba. do
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Tocantins ¢ do Gurupi e as de dominio estadual representadas pelos sistemas hidrograficos
estaduais das Ilhas Maranhenses e do Litoral Ocidental. bem como as bacias hidrograficas

Itapecuru, Maracacumé, Mearim, Munim. Pregui¢as. Peria ¢ Turia¢t (Figura 1).

Figura 1 —Localizagdo geografica e distribuicdo das bacias hidrograficas do estado do Maranhio
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Fonte:IBGE: GEPLAN, 2014.

Atualmente o Estado dispde de dois Comités de Bacias Hidrograficas (CBH) criados
em 2013. CBH do Rio Munim ¢ CBH do Rio Mearim. estando em discussdo a criacdo do

CBH do Rio Itapecuru. enquanto o CBH do Rio Preguicas esta em criacdo (SEMA.2017).

2.2 Fonte e Analise de Dados
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Inicialmente, foi realizada uma pesquisa na base de dados do Sistema de Informagdes
Hidroldgicas, conhecida como HidroWeb, para compilacio dos dados disponiveis. Estes
dados se referem as estacdes fluviométricas de monitoramento de qualidade das aguas.
durante o periodo de 2014 a 2017, localizadas nas bacias hidrograficas do Estado do
Maranhdo. Sdo 154 estagdes fluviométricas no Estado, porém destas somente 64 possuem
dados referentes a qualidade da agua no periodo dos ultimos quatro anos.

As coletas e analises das amostras em cada estacdo de monitoramento ilustrada na
figura 2 foram realizadas sob responsabilidade da ANA por meio da operadora de Servigo

Geolodgico do Brasil também conhecida como CPRM.

Figura 2 — Localizag3o das 64 estagdes fluviométricas que possuem dados sobre qualidade da agua superficial no
estado do Maranh3o no periodo de 2014 a 2017.

48°0'0"W oW

290'0"S
L

6°0'0"S
L

]0‘0"0"5

© Estagdes Fluviométricas

— o Km ;
0 75 150 —Hidrograhia
45°0'0"W 100w

Fonte: Autor. 2018

Nas 64 estacdes foram analisadas 683 amostras durante o periodo de 2014 a 2017. Os
parametros analisados foram temperatura da amostra. pH. turbidez. condutividade elétrica e

oxigénio dissolvido.
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Verificou-se se os parametros monitorados estio dentro dos limites preconizados pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para enquadramento (Quadro 1) e a classificacdo das

aguas doces segundo seus usos (Quadro 2).

Quadro 1 - Limite dos parametros de qualidade para enquadramento nas classes das aguas doces no Brasil —
Resolugdo CONAMA 357/2005

PARAMETROS LIMITES PARA O ENQUADRAMENTO
Qualidade da agua Especial Classe I Classe IT Classe ITI Classe IV
pH 6.0a9.0 6.0a9.0 6.0a9.0 6.029.0 6.0a29.0
Nio Nio Nio Nio i
o -

Temperatura (°C) especificado especificado especificado | especificado Nio especificado
Turbidez (NTU) Até 40 Até 40 40 até 100 Até 100 Acima de 100
Oxigénio iy e 5

Dissolvido (mg L) 10.0 10a6 6as 5a4 4a2

Fonte: Brasil 2005
Quadro 2- Classificagio das aguas doces brasileiras segundo seus usos preponderantes — Resolugio CONAMA

n°® 357/2005
CLASSE PRINCIPAIS USOS
Especial e  Abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfecgio;
e e Preservacio do equilibrio natural nas comunidades aquaticas
e  Abastecimento doméstico apds tratamento simplificado;
e Protegdo das comunidades aquaticas:
e Recreagdo de contato primario (natagdo. esqui aquatico e mergulho):
Classe I e Irrigacdo de hortalicas que sdo consunudas cruas ou de frutas que se
desenvolvem rente ao solo ou que sejam ingeridas cruas sem remocio de
peliculas;
e Criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura de espécimes destinadas a
alimenta¢io humana)
e  Abastecimento doméstico. apds tratamento convencional:
e Protegdo das comunidades aquaticas;
Classe II e Recreagdo de contato primario (natagio. esqui aquatico e mergulho);

e Irrigacdo de hortalicas e plantas frutigeras;
e Criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura de espécimes destinadas a
alimentagido humana)

e  Abastecimento doméstico apds tratamento convencional;
Classe ITI e Imrigacio de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
e Dessedentacio de animais.

e Navegacao:
Classe IV e Harmonia paisagistica:
e  Uso menos exigentes.

Fonte: Brasil. 2005

Para essa classificacdo foram calculadas as médias anuais para os valores dos
parametros de pH. oxigénio dissolvido e turbidez de cada bacia hidrografica e posteriormente

dada a classificacdo quanto ao enquadramento.
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Sdo basicamente trés os tipos de indices de qualidade da dgua. sendo os elaborados a
partir da opinido de especialistas, os bioldgicos ¢ os baseados em métodos estatisticos. Para a
escolha de variaveis para composicdo de indices sdo incorporados elementos estatisticos ou
métodos de pesquisa de opinido. Quanto a analise de dados de qualidade ambiental. podem
ser utilizadas aplicacdes estatisticas. tais como Analise de Componentes Principais (ACP).
Analise Fatorial (AF). Analise da Matriz de Correlacdo (MC) e outras.

Para investigar a qualidade das aguas superficiais do estado do Maranhdo. com os
parametros existentes no banco de dados da HidroWeb. foi realizada revisio da literatura com
propostas de IQApmm. além de definicdes dos pardmetros e uma busca nas estacdes
fluviométricas de todo o territorio nacional que tivessem dados completos. ou seja. as estacdes
que ja estivessem atendendo ao programa Qualidgua com dados disponiveis.

Como nem todos os estados estio incorporados ao programa Qualiagua. ou possuem
dados disponiveis na HidroWeb. as estagdes selecionadas foram dos estados do Rio Grande
do Norte, Pernambuco. Bahia ¢ Sao Paulo. pois somente estes estados apresentaram estacdes
com dados completos disponiveis. Com o banco de dados montado. totalizando 969 amostras.
foi investigada a correlacdo entre os parametros que compdem o IQA adotado pela CETESB e
os parametros disponiveis no estado do Maranhdo. Calculou-se o fator de correlagio entre os
pardametros de forma individual. organizados em Matriz de Correlacdo (MC). com a utilizacdo
de planilha eletrénica.

Os dados dessas estacdes do programa Qualidgua foram utilizados para calcular o

IQA. para verificacdo dos resultados disponiveis na HidroWeb. utilizando a equacio 1

(BROWN et al.. 1970).
IQA = H:l=1 q" (Equacdo 1)
Onde.

IQA= Indice de Qualidade de Agua. variando de 0 a 100:

qi = qualidade do parametro 1 obtido com base na curva média especifica de qualidade.

wi = peso atribuido ao parametro. em funcdo de sua importancia na qualidade. entre 0 ¢ 1.
adaptado pela CETESB devido a substituicdo das varidveis Fosfato e Nitrato por Fdsforo e

Nitrogénio. respectivamente (Tabela 1).
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Tabela 1 - Parametros de qualidade da dgua do IQA — NSF — adaptado pela CETESB e respectivos pesos

Parametro de qualidade da agua Peso (w)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0.16
Potencial hidrogenidnico - pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO 0,10
Temperatura da agua 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fasforo total 0.10
Turbidez 0.08
Residuos totais 0.08

Fonte: CETESB. 2009

De acordo com Von Sperling (2007). os resultados numéricos podem ser classificados
qualitativamente. demostrando condicdes que podem variar de “muito ruim™ a “excelente ou

otimo”’, conforme tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo da qualidade da agua em fungdo do IQA. O resultado obtido para determinada analise de
IQA é avaliado segundo a escala de intervalo do IQA, e o nivel de qualidade é determinado. sendo atribuido a
ele uma coloracio de referéncia.

Nivel de Qualidade Intervalo do IQA Cor de Referéncia
Excelente IQA>90 Azul
Bom 70 <IQA <90 Verde
Regular 50 <IQA <70 Amarelo
Ruim 25 <IQA <50 Marrom
Muito ruim 0 <IQA <25 Vermelho

Fonte: CETESB. 2009

Criou-se uma planilha eletronica com todas as equacdes para calculo do IQA com os
dados dos estados RN. PE. BA ¢ SP. Assim foi possivel verificar os resultados de IQA ja
disponibilizados na HidroWeb e montar uma base para desenvolvimento do IQA modificado.
A equacdo do IQA modificado é semelhante a equacdo 1. apenas diminuindo-se o nimero de
parametros empregados.

Apesar da condutividade elétrica ndo fazer parte do conjunto dos nove (9) parametros
que compdem o IQA. os dados disponiveis foram utilizados para obtencido do valor estimado
dos Residuos Sélidos Totais. uma vez que segundo Meneely ef al.(1979). Embrapa (2011) e a
Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME (2017). a
condutividade elétrica (C.E) da agua. multiplicada por um fator entre 0.55 ¢ 0.75. resulta em
um valor estimado de residuos totais. Para o Maranhdo foi utilizado o fator igual a 0.65.
considerando aceitdvel para uma regido de clima quente. Com esse valor estimado dos
residuos totais ainda é possivel classificar as aguas entre doce. salobra e salgada. conforme a

Resolugdao CONAMA 357/2005.
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Na sequéncia. foi utilizado o Solver. uma ferramenta de analise de dados disponivel no
MS-Excel®, para otimizar a distribui¢do dos pesos dos pardmetros com dados disponiveis
(Temperatura, pH, OD. Turbidez e Condutividade Elétrica). O Solver é uma ferramenta que
pode ser utilizada para busca de solucdo otima. e dispde de trés algoritmos: Método LP
Simplex linear para objetivos e restricdes lineares. usado para otimizacdo linear: Método
GRG ndo linear. quando objetivo e restrigdes resultam de fun¢des ndo lineares. usado para
problemas com variacdes e ndo lineares suaves: ¢ Método Evelutionary. quando objetivo e
restrigdes sdo determinados a partir de fungdes com variagdes bruscas. No desenvolvimento
do IQA modificado. o Solver foi utilizado duas vezes com o método Evolutionary. Na
primeira. o objetivo foi encontrar a melhor distribuicdo de pesos entre os pardmetros com
dados disponiveis no MA. de modo a minimizar a soma das diferencas (IQA — IQAmod)z. Na
segunda utilizacdo do Solver. as variaveis de decisdo foram as faixas de classificacdo do
IQAmod. € a funcdo objetivo a ser minimizada foi o nimero de classificagdes diferentes. entre

IQA tradicional e IQA 4.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes aos parametros obtidos na HidroWeb apds analisados de acordo
com os limites da resolucio CONAMA 357/2005 receberam uma classificacdo quanto ao
enquadramento de classes de acordo com a legislacdo (Quadro 2).

O enquadramento indicado na Figura 3 se baseia na resolucio CONAMA 357/2005 e
nos valores dos parametros indicados. Deve-se notar, entretanto. que a Secretaria Estadual do
Meio Ambiente considera todos esses corpos hidricos como Classe II. pois essa € a classe
adotada no Brasil onde ndo ha enquadramento aprovado (ANA. 2017).

Percebe-se que a classificacdo para o enquadramento das bacias hidrograficas em
Classe I foi preponderante atingindo 72% das estagdes. seguida de Classe I com 30%. Classe
III e IV com 18% respectivamente ¢ Classe Especial com 11%. As bacias do Itapecuru.
Mearim. Munim e Parnaiba tiveram estacdes com enquadramento de classe IV durante os
quatro anos do estudo. enquanto as bacias do Tocantins e Turiacu mantiveram o

enquadramento nas classes I e IL
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Figura 3 — Classificacéo das bacias hidrogréaficas quanto ao enquadramento de acordo com a Resolucdo CONAMA 357/2005 no periodo de 2014 2017
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Com base nas informacdes referentes aos dados das estacdes fluviométricas dos
estados do RN, PE. BA e SP. foi elaborada matriz de correlacdo entre os parametros (Tabela
3) e indicadas as correlacdes significativas (> 0.1) entre os parametros com dados disponiveis

no MA e os demais (Quadro 4).

Tabela 3 — Matriz de Correlagio (MC) com os dados das analises de outros estados — os valores mdicam os
coeficientes de correlagio entre os respectivos parametros.

Temp PH Turbidez DBO OD Sol  Nitrogénio Coliformes Fosforo

Amostra Totais Total Total
Temp 1
Amostra
pH -0.11 1.00
Turbidez -0.03 -0.02 1.00
DBO -0.02 0.00 0.08 1,00
oD 0.05 0.03 0.01 -0.27  1.00
Sol Totais 0.00 0.02 0.28 0.03 -0.01 1.00
Nitrogénio -0.09 0.06 0.04 0.55 -0.32 0.01 1.00
Total
Coliformes 0.01 0.04 0.03 0.56 -0.30 -0.02 0.52 1.00
Fosforo -0.10 -0.01 0.52 0.08 0.01 0.40 0.51 0.04 1
Total
Fonte: Autor, 2018
Quadro 4 — Correlagio entre os parametros do IQA no Maranh3o e os de outros estados.
18

Parametros existentes no MA Parametros com correlacio significativag

oD Nitrogénio | Coliformes DBO ‘Y

Turbidez Fosforo Sélidos Totais 22

Temperatura Nitrogénio | Fésforo 33

Fonte: Autor, 2018

Na primeira utiliza¢do do Solver. para determinagido dos pesos. chegou-se aos valores:
Temperatura = 0.10: pH = 0.20; Turbidez = 0.18: OD = 0.38 ¢ Residuos Totais = 0.14,

totalizando 1.0. da mesma forma que o IQA tradicional.

Na Tabela 4 mostra as faixas de classificacdo da qualidade da agua conforme o valor
do IQA. ANA (2017) utiliza duas réguas de classificacdo. em funcdo dos estados que fazem
parte do programa Qualidgua. No presente trabalho., adotou-se a régua 1- ANA
(AL.MG.MT.PR.RI.RN.RS). pois ¢é a tradicionalmente adotada pela CETESB (2009). A
régua 2 ¢é adotada pela ANA para os estados que fazem parte do Qualidgua

(BA.CE.ES.GO.MS.PB.PE.SP). e parece se tratar mais de concessdo politica que téenica. Por
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fim. a tabela apresenta a régua aqui proposta. que conduziu ao menor percentual de diferenca

de classificacdes com o IQA tradicional e 0 IQAmod (Figura 4).

Tabela 4 - Classificacdo da qualidade da agua em fun¢io do IQA com os intervalos para régua 1 erégua 2 e

régua proposta
Nivel de Qualidade IQA IQA IQA mod
Régua 1 Régua 2 Régua Proposta

Excelente 91-100 80—-100 91-100
Bom 71-90 52-79 85-90
Regular 51-70 35=51 38—-84
Ruim 26-50 20-36 20-37
Muito ruim 0—-25 0-19 0-19

Fonte: Autor. 2018

Figura 4- Diferencas de classificagdo com o IQA tradicional e o IQA proposto com nova régua de
classificagdo da qualidade da agua.

Diferenca entre o IQA tradicional e o IQA proposto
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Fonte: Autor, 2018

Dessa forma o IQAme é composto de cinco pardmetros com seus respectivos pesos
(temperatura=0.10: pH=0.20; OD=0.38: turbidez=0.18 ¢ Residuos Totais=0.14) e com faixas
para classificacdo da dgua : 91-100 (Excelente): 83- 90 (Bom): 36-83 (Regular): 19-36 (Ruim)
¢ 0 —19 (Muito Ruim).

Finalmente. o IQA modificado foi empregado nas 683 amostras para avaliar a
qualidade das aguas superficiais do Maranhdo. Cada estacdo tem em média 3 amostras por
ano. o que conduziu ao resultado médio anual por bacia hidrografica mostrado no Quadro 5 e

a distribuicdo de valores ilustrada na Figura 5.

Um IQAmw ¢ utilizado na maioria dos casos para reduzir os custos com o
monitoramento da qualidade das dguas. Diferentemente de outros estudos, em que os autores
realizaram coletas e obtiveram todos os parametros e assim puderam escolher quais iriam
compor 0 IQAmea. este trabalho utilizou os dados disponiveis no estado. Apesar de conduzir a

cerca de 30% de diferencas de classificacdo em relacdo ao IQA tradicional. a proposta de um
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IQAmea surge como uma alternativa de avaliacdo da qualidade da dgua diante de um cenario

no estado em que ndo ha um Plano Estadual de Recursos Hidricos e nem monitoramento mais

abrangente da qualidade das aguas, podendo ser utilizado para direcionar planejamentos e

mvestimentos.

Quadro 5 — Classificacio da qualidade das dguas superficiais do Maranhio por meio do IQA proposte com nova
faixa de classificagio no periodo de 2014 a 2017

N° Ba-:ie_: Municipio Avaliacio | Avaliacio | Avaliacio | Avaliacio
hidrografica 2014 2015 2016 2017
1 | Gumups Acailindia Regular Rum Ruim Regular
2 | Itapecuru Mirador Regular Regular Regular Ruim
3 | Itapecuru Governador Eugenio Barros Regular Regular Regular Regular
4 | Itapecuru Cantanhede Regular Regular Regular Regular
5 | Itapecum Fernando Falcio Regular Regular Regular Ruim
6 | Itapecum Mirador Regular Regular Regular Regular
7 | Itapecum Colinas Regular Regular Regular | Sem Dados
8 |Itapecum Colinas Regular Bom Regular Ruim
9 | Itapecuru Colinas Regular Regular | Sem Dados Bom
10 |Itapecuru Caxias Regular Regular Regular Fumm
11 | Itapecuru Coroata Bom Regular Regular Regular
12 | Itapecuru Buriti Bravo Regular Regular Regular Sem Dados
13 |Itapecuru Fernando Falcio Regular Regular Regular Bom
14 |Itapecuru Mirader Regular Regular Regular Regular
15 |Itapecuru Codd Bom Bom Regular Regular
16 |Itapecuru Codo Bom Regular Regular Regular
17 | Itapecuru Pirapemas Regular Bom Regular
18 |Itapecuru Pirapemas Regular Regular Regular Regular
19 |Maracagumé | Candido Mendes Regular Regular Regular Regular
20 | Mearim Bom Jesus Das Selvas Regular Regular Regular Regular
21 |Mearmm Bacabal Regular Regular Regular Regular
22 | Mearim Barra Do Corda Regular Regular Ruim Sem Dados
23 | Mearim Santa Luzia Regular Regular Regular | Sem Dados
24 | Mearim Grajau Regular Regular Regular Bom
25 | Mearim Vitorino Freire Regular Regular Regular Regular
26 | Mearim Bela Vista Do Maranhio Regular Regular Regular Regular
27 [Mearim Alto Alegre Do Pindaré Regular Regular Regular Regular
28 |Mearim Santa Luzia Regular Regular Regular Regular
29 | Mearim Barra Do Corda Bom Bom Bom Regular
30 |Mearim Grajau Excelente | Excelente Regular Bom
31 | Mearim Grajau Bom Regular Bom Bom
32 | Mearim Barra Do Corda Regular Regular Regular Ruim
33 | Mearim Joselandia Regular Regular Regular Regular
34 | Meanim Barra Do Corda Regular Bom Regular Regular
35 | Mearim Barra Do Corda Bom Excelente Bom Bom
36 |Mearim Arame Regular Regular Bom Bom
37 [Mearm Pedreiras Regular Bom Bom Regular
38 |Mearim Pindaré - Mirim Bom Bom Bom Regular
39 [Mearim S3o Luis Gonzaga Do Maranhio Regular Bom Bom Regular
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(continuacdo)

40 [ Mearmm Sio Mateus do Maranhio Regular Ruim Regular Regular
41 | Munim Nina Rodrigues Regular Bom Bom Regular
42 [ Munim Vargem Grande Regular Regular Regular Regular
43 | Munim Chapadinha Regular Regular Regular Ruim
44 [ Munim Sio Benedito do Rio Preto Regular Ruim Regular Ruim
45 | Munim VargemGrande Bom Regular Regular Regular
46 | Munim Urbano Santos Regular Regular Regular Ruim
47 | Pamaiba Alto Parnaiba Bom Regular Regular Regular
48 |Pamaiba Sambaiba Regular Bom Regular Regular
49 | Parnaiba Sio Bernardo Regular Regular Regular Ruim
50 |Parnaiba Bardo de Grajain Bom Regular Regular Regular
51 |Parnaiba Balsas Bom Regular Regular Regular
52 | Parnaiba Sambaiba Bom Regular Regular Regular
53 | Pamnaiba Sdo Félix de Balsas Bom Regular Regular Regular
54 | Pamaiba Coelho Neto Regular Regular Bom Regular
55 | Parnaiba Sio Raimundo das Mangabeiras Bom Regular Regular Regular
56 | Pamaiba Alto Parnaiba Regular Regular Regular Regular
57 | Pamaiba Balsas Regular Regular Regular Regular
58 |Parnaiba Alto Parnaiba Bom Regular Regular Regular
59 |Preguicas Barreirinhas Ruim Ruim Ruim Ruim
60 | Tocantins Carolina Bom Sem Dados Regular Regular
61 | Tocantins Lajeado Novo Bom Bom Bom Bom
62 | Tocantins Porto Franco Bom Sem Dados | Excelente | Sem Dados
63 | Turiagn Turiagu Bom Muito Ruim | Regular | Sem Dados
64 | Turiagu Mongio Bom Regular Regular Regular

Fonte: Autor, 2018

Figura 5- Distribuicio de valores do IQAmea para as bacias hidrograficas do Maranhio no periodo de 2012 a

2017
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Fonte: Autor, 2018
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Figura 5- Distribuicdo de valores do IQAn.q para as bacias hidrogréficas do Maranh3o no periodo de 2012 a

2017 (continuacio)
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4. CONCLUSOES
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A presente pesquisa propds um IQA modificado ¢ o utilizou para avaliar a qualidade
das aguas superficiais do Maranhdo. Com a analise dos dados disponiveis das 64 estagdes
fluviométricas do estado do Maranhdo. observa-se que a maioria dos dados indica

atendimento a Resolu¢do CONAMA 357/2005 de acordo com o uso ¢ enquadramento.

No total foram avaliadas 683 amostras em 64 estagdes fluviométricas. Os parametros
utilizados para avaliacdo e composicio do IQA modificado foram temperatura. pH. OD.

turbidez e condutividade elétrica que foi convertida em residuos totais.

A maior parte das amostras de aguas superficiais do Maranhdo foi classificada na faixa
REGULAR. Dessa forma. o IQA proposto se torna uma ferramenta de auxilio para o estado
acompanhar a evolucio da qualidade de suas dguas superficiais. podendo subsidiar politicas

publicas de saneamento e planejamento territorial.

A medida que mais resultados, tanto do Maranhdo. quanto de outros estados. vdo
sendo disponibilizados no sistema HidroWeb. os pesos e as faixas de classificacdo do IQA
modificado podem sofrer ajuste continuo. diminuindo as diferencas de classificacdo com o
IQA tradicional ¢ o IQA modificado. Além disso. podem ser promovidas campanhas
intensivas de coleta de dados de qualidade da dgua para também subsidiar o refinamento

desses resultados.
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4 CONCLUSOES

A presente pesquisa prop6s um IQA modificado e o utilizou para avaliar a
qualidade das &aguas superficiais do Maranhdo. Com a andlise dos dados
disponiveis das 64 estacdes fluviométricas do estado do Maranhéo, observa-se
gue a maioria dos dados indica atendimento a Resolucdo CONAMA 357/2005
de acordo com o uso e enquadramento.

No total foram avaliadas 683 amostras em 64 estacdes fluviométricas. Os
parametros utilizados para avaliacdo e composicao do IQA modificado foram
temperatura, pH, OD, turbidez e condutividade elétrica que foi convertida em
residuos totais.

A maior parte das amostras de aguas superficiais do Maranhao foi
classificada na faixa REGULAR. Dessa forma, o IQA proposto se torna uma
ferramenta de auxilio para o estado acompanhar a evolucdo da qualidade de
suas aguas superficiais, podendo subsidiar politicas publicas de saneamento e
planejamento territorial.

A medida que mais resultados, tanto do Maranhdo, quanto de outros
estados, vao sendo disponibilizados no sistema HidroWeb, os pesos e as faixas
de classificacdo do IQA modificado podem sofrer ajuste continuo, diminuindo as
diferencas de classificagdo com o IQA tradicional e o IQA modificado. Além disso,
podem ser promovidas campanhas intensivas de coleta de dados de qualidade

da agua para também subsidiar o refinamento desses resultados.
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ANEXO A: Dados das amostras do Maranhao disponiveis na Hidroweb no
periodo de 2014 1 2017

Bacia Curso de Parametros
N° | Estacao Hidrografica 4gua Municipio Data Temp. pH | Turbidez| C.E oD
Amostra

25/04/2014] 28,60 | 574 | 49,50 | 223.54| 5,35

30/07/2014| 26,00 | 5,98 | 34,60 | 229.60| 8,05

30/10/2014| 28,00 | 556 | 47,40 | 235,00| 7,61

17/03/2015| 27,00 | 537 | 29,10 | 171.40| 6,16

30/06/2015| 26,70 | 585 | 34,50 | 21420| 7,07

19/10/2015| 29,80 | 5,08 | 37,00 | 245.00| 7,11

1 |33025000| Gurupi | Rio Pindaré| Acailandia [29/02/2016] 33,00 | 4,23 | 3940 | 22354| 6,13
08/06/2016| 28,80 | 5,64 | 126,00 | 214,70| 6,83

15/09/2016| 27,94 | 4,57 | 31,70 | 254,90 | 0,40

22/02/2017| 27,50 | 5,96 | 28,70 | 13,45 | 3,79

20/04/2017| 27,70 | 6,23 | 20,29 | 14,55 | 4,89

13/07/2017| 27,00 | 5,90 | 43,70 | 2313 | 7.26

14/09/2017| 28,20 | 438 | 77,00 | 92,25 | 7,20

02/04/2014] 27,00 | 5,60 | 10,00 | 12,00 | 9,65

09/07/2014| 26,00 | 5,30 | 4,33 | 10,00 | 3,73

20/09/2014| 2840 | 6,04 | 239 | 7.80 | 7.17

20/09/2014| 2840 | 6,04 | 239 | 830 | 7.17

09/04/2015| 27,00 | 590 | 4,83 | 7,00 | 6,26

. 06/08/2015| 25,90 | 6,30 | 533 | 1,80 | 6,73

2 | 33450000 Itapecuru Alpe'féztas Mirador |17/11/2015| 27,00 | 6,21 | 4,02 | 9,00 | 7,55
14/04/2016| 28,00 | 5,77 | 421 | 87,90 | 7,72

08/08/2016| 25,00 | 508 | 841 | 890 | 7,96

19/10/2016| 28,20 | 4,88 | 828 | 9,50 | 7,30

23/02/2017| 26,91 | 437 | 7,05 | 14,00 | 817

16/05/2017| 27,60 | 4,50 | 8,66 | 10,20 | 7,25

28/06/2017| 26,50 | 512 | 6,68 | 850 | 7.62

28/04/2014] 28,40 | 7,01 | 34,80 | 103,10| 6.49

26/07/2014| 27,00 | 6,78 | 31,90 | 21,40 | 7.61

23/10/2014| 30,20 | 6,77 | 18,40 | 16,70 | 7,43

11/05/2015| 28,80 | 6,76 | 19,40 | 47,10 | 7,06

31/08/2015| 30,10 | 6,75 | 21,30 | 15,10 | 7,35

Rio Govemador [15/11/2015] 29,90 | 6,73 | 19,30 | 11,40 | 7,45

3| 33530000} ltapecuru | o necury E;grfg'so 02/09/2016| 29,20 | 3,55 | 16,00 | 14,70 | 7,50
17/11/2016| 29,60 | 6,25 | 31,70 | 8,10 | 6,37

20/02/2017| 27,70 | 590 | 88,60 | 56,50 | 6,11

13/04/2017| 29,10 | 6,61 | 47,20 | 47,10 | 652

12/06/2017| 28,50 | 6,31 | 2580 | 24,00 | 7,37

01/09/2017| 29,20 | 576 | 17.60 | 15,60 | 7,61

06/05/2014] 27,00 | 5,50 | 105,00 | 64,00 | 632

01/08/2014] 30,50 | 8,15 | 20,90 | 62,90 | 7,73

31/10/2014] 29,00 | 7,30 | 13,90 | 40,90 | 7,27

Rio 19/02/2015| 26,10 | 10,60| 257,00 | 20,90 | 3,86

4 | 33680000)  ftapecuru | o0y | CAMANhEde = 6/2015] 31,00 | 8553 | 17.30 | 62,10 | 8.10
08/10/2015| 32,00 | 7,27 | 17,00 | 43,70 | 8,06

24/02/2016] 32,00 | 7,27 | 43,10 | 78,30 | 7,76

17/05/2016| 31,80 | 6,92 | 46,50 | 69,50 | 6,57
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05/09/2016] 31,70 | 7,29 | 13,90 | 40,10 | 7.89

, 18/0472017| 295 | 6,76 | 56.4 | 648 | 584

33680000 Itapecuru Itap'z'é’um Cantanhede | 10/07/2017| 29.6 | 6,08 | 11,2 | 9102 | 9,12
26/10/2017| 30,97 | 6,95 | 107 | 423 | 7.22

23/11/2017| 305 |6.782| 389 | 41,6 | 7,93

01/04/2014| 27,00 | 562 | 514 | 11,00 | 8.28

07/07/2014| 2500 | 548 | 232 | 10,00 | 836

30/09/2014| 28.20 | 586 | 273 | 7.60 | 7,15

30/09/2014| 28.20 | 586 | 273 | 820 | 7.15

24/07/2015| 2560 | 6,04 | 272 | 1,80 | 6,63

Rio Fernando 18/11/2015 27,70 6,20 2,24 9,20 7,53

33430000)  ltapecuru | pjorcatas | Falcdo | 15/04/2016| 27,00 | 557 | 215 | 9430 | 7.75
09/08/2016| 2530 | 4,84 | 621 | 880 | 7,70

20/10/2016| 27,80 | 5.65 | 656 | 9,40 | 555

30/03/2017| 27,10 | 428 | 0,00 | 0,00 | 6,40

17/05/2017| 28,00 | 6,56 | 8,66 | 9,50 | 7.23

26/06/2017| 26,50 | 4,93 | 335 | 7,80 | 7.53

24/03/2014] 28,00 | 561 | 7,78 | 15,00 | 8.36

02/07/2014| 26,00 | 537 | 9.30 | 12,00 | 8.71

02/10/2014| 2830 | 6,13 | 649 | 920 | 7.28

02/10/2014| 2830 | 6,13 | 649 | 840 | 7.28

20/07/2015| 25,60 | 593 | 3.20 | 2,70 | 7.05

Rio , 04/11/2015| 27,50 | 6,36 | 542 | 9,00 | 7.77

33460000 ltapecuru | oo catas | MirADOT Fog 012016 29,00 | 6,26 | 18,50 | 80,00 | 7.28
29/07/2016| 2580 | 506 | 873 | 930 | 8,07

13/10/2016] 27,70 | 520 | 10,00 | 12,40 | 7,43

22/02/2017| 27,71 | 4,98 | 39,50 | 26,70 | 8.76

03/05/2017| 28,30 | 525 | 857 | 19,30 | 7.72

03/07/2017| 27,30 | 556 | 1580 | 11,70 | 7.55

21/03/2014] 28,00 | 5.60 | 47,90 | 29,00 | 8,40

26/06/2014| 27,00 | 5,02 | 1530 | 15,00 | 584

03/10/2014| 2850 | 6,34 | 14,10 | 11,10 | 7.31

03/10/2014| 28,50 | 6,34 | 14,10 | 10,20 | 7.31

Rio _ 02/04/2015| 28,00 | 6,49 | 40,00 | 24,00 | 578

33480000 ftapecuru | o ecury | CON8S Mei07/2018] 27,00 | 5,80 | 12,10 | 3.90 | 6.79
03/11/2015| 29,00 | 6,42 | 29.40 | 10,60 | 7.49

11/04/2016| 28,00 | 6,30 | 25,50 | 80,20 | 7,29

28/07/2016| 23,80 | 513 | 11,80 | 11,40 | 836

11/10/2016| 30,00 | 562 | 2230 | 13,60 | 7,18

10/07/2014] 26,00 | 6,38 | 9.60 | 0,00 | 7,01

23/09/2014| 27,00 | 580 | 471 | 630 | 7.72

08/05/2015| 27,00 | 6,66 | 7,70 | 520 | 6.28

22/07/2015| 26,20 | 6,01 | 1050 | 0,00 | 6,88

33410000 Hapecury Rio coinme | 3Y/A0/2015] 28,00 | 715 [ 11,00 | 740 | 757
ltapecuru 12/04/2016| 28,00 | 5,68 | 16,00 | 89,80 | 7.55

03/08/2016| 26,20 | 542 | 1560 | 7,00 | 8,07

17/10/2016| 27,80 | 5,02 | 865 | 8,00 | 7.54

29/03/2017| 28,00 | 536 | 808 | 8,60 | 4,93

27/01/2017| 27,60 | 429 | 6,68 | 810 | 7.29
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05/07/2017| 25.70 | 500 | 636 | 7,00 | 7.79

25/03/2014| 27,00 | 6,30 | 954 | 22900 6,32

_ 30/06/2014| 2500 | 586 | 33.40 | 246,00 6,25

9 | 33490000| Itapecuru Bal?é‘i’ros Colinas |12/05/2015| 26,20 | 7,68 | 11,60 | 278,00 6,01

15/02/2017| 26,00 | 6,62 | 7,53 | 9160 | 6,57

15/03/2017| 27,40 | 6,71 | 10,90 | 141,30 | 5,47

25/04/2014| 28,60 | 7.18 | 92.80 | 11340 6,83

25/07/2014| 29,00 | 6,94 | 24.20 | 3410 | 7,03

24/10/2014| 29.90 | 6,86 | 19,50 | 27.90 | 7.16

09/05/2015| 28,80 | 6,79 | 37,30 | 6220 | 7,00

28/08/2015| 30,50 | 6,85 | 21,00 | 2410 | 7,32

Rio  [13/11/2015] 30,00 | 6,93 | 21,20 | 19,00 | 6,94

10133550000 Htapecuru |y hocuy | ©®18 0g/05/2016] 29,68 | 6,28 | 10,40 | 4,00 | 6,37

25/08/2016| 29,00 | 6,44 | 58.40 | 2450 | 7.67

18/11/2016] 29.10 | 6,82 | 74,60 | 1290 | 6,16

29/03/2017| 28,00 | 536 | 808 | 860 | 493

08/05/2017| 27,60 | 429 | 6,68 | 810 | 7.29

05/07/2017| 25,70 | 5,00 | 6.36 | 7.00 | 7.79

30/04/2014| 27,00 | 5,43 | 115,00 | 72,00 | 7.16

28/07/2014| 30,00 | 7,45 | 22,10 | 59,50 | 7.90

27/10/2014| 3500 | 7,23 | 21,00 | 41,80 | 8.19

13/02/2015| 30,00 | 10,39| 32,00 | 1430 | 5,50

. 01/07/2015| 30,00 | 6,78 | 16,30 | 53.00 | 6,77

11 33630000| Itapecuru ltapFé'Coum Coroata | 02/10/2015| 32,50 | 6,82 | 42,80 | 40,90 | 7,21

29/02/2016| 31,00 | 6,68 | 40,10 | 7630 | 6,89

11/05/2016| 30,80 | 7,03 | 36,20 | 5680 | 6,45

12/09/2016] 31,60 | 7.87 | 1510 | 39.40 | 8,23

12/04/2017| 29,90 | 6,00 | 24,30 | 91,30 | 7,96

07/05/2017| 27,90 | 6,50 | 17,89 | 91,00 | 7,69

18/03/2014] 27,00 | 6,70 | 22.20 | 226,00 | 521

01/07/2014| 2500 | 6,00 | 34.40 | 267,00| 7,51

07/10/2014| 26,30 | 7,52 | 23,30 | 247,60 | 532

Rio N 07/10/2014| 26,30 | 7,52 | 23,30 | 216,90 | 532

121 33520000| ltapecuru | ontes | BUMH Bravor oo 2015 26,60 | 7,64 | 29.10 | 277,00 | 5.78

20/04/2016| 27,90 | 7,50 | 27,50 | 230.20| 4,55

08/08/2016| 23,20 | 7,77 | 834 | 3,00 | 381

17/11/2016| 26,90 | 7,04 | 14,00 | 287,70 | 7,54

29/03/2014| 26,00 | 5,40 | 94,20 | 1500 | 8.14

10/07/2014] 26,00 | 545 | 4.45 | 10,00 | 8,30

23/09/2014| 27,10 | 584 | 2,83 | 840 | 7,00

18/05/2015| 26,80 | 6,02 | 225 | 9.28 | 7.6

20/08/2015| 26,40 | 680 | 570 | 810 | 7,11

o 27/11/2015| 27.70 | 6,00 | 4,80 | 7.90 | 7,14

13 | 33212000| Itapecury | RO Ribeirdo| - Femando  Foz0000161 57 40 | 598 | 556 | 9,40 | 6,85
Papagaio Falcéao

23/08/2016| 27,70 | 4,10 | 346 | 909 | 7.14

23/11/2016| 27,02 | 4,83 | 474 | 11,30 | 7,62

16/02/2017| 26,50 | 6,63 | 11,00 | 80,10 | 6,64

14/03/2017| 27,50 | 6,64 | 131,00 | 12,30 | 41,70

28/06/2017| 24,50 | 6,95 | 14.10 | 1410 | 7,50

18/10/2017| 28,00 | 7,03 | 1230 | 12,30 | 22,70
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19/03/2014] 27,00 | 5,99 | 99,60 | 35,00 | 8,65
28/06/2014| 27,00 | 512 | 22,30 | 11,00 | 8,45

01/10/2014| 29,70 | 6,59 | 19,70 | 9,30 | 6,88

01/10/2014| 29,70 | 6,59 | 19,70 | 10,00 | 6,88

07/04/2015| 28,00 | 6,59 | 18,50 | 14,60 | 5,77

_ 22/07/2015| 25,30 | 6,13 | 12,30 | 1,80 | 6,90

14 | 33420000 Itapecuru Itapifuru Mirador |05/11/2015| 28,00 | 6,47 | 32,70 | 12,70 | 7,34
07/04/2016| 30,00 | 6,20 | 18,00 | 82,50 | 7,01

27/07/2016| 23,80 | 5,67 | 16,10 | 8,90 | 8,29

14/10/2016| 27,70 | 556 | 56,50 | 11,50 | 7,26

22/02/2017| 27,02 | 550 | 22,50 | 28,80 | 8,25

05/05/2017| 27,70 | 572 | 8,02 | 13,30 | 7,11

04/07/2017| 26,60 | 531 | 2390 | 870 | 7,59

28/04/2014| 28,00 | 5,94 | 99,10 | 84,00 | 6,75

25/07/2014| 30,30 | 7,30 | 24,30 | 57,50 | 7,78

23/10/2014| 34,00 | 6,56 | 55,60 | 31,40 | 5,76

12/05/2015| 30,10 | 6,88 | 24,20 | 59,00 | 7,05

01/09/2015| 31,00 | 6,82 | 22,80 | 27,30 | 6,79

Rio ~ |18/11/2015] 30,70 | 7,15 | 16,50 | 22,90 | 7,33

1533590000} Itapecuru |\ oo cir CodS  159/08/2016| 30,40 | 6,40 | 17,50 | 2750 | 7.58
21/11/2016| 30,10 | 6,60 | 43,10 | 16,60 | 6,30

01/02/2017| 29,20 | 5,90 | 214,00 | 42,80 | 6,23

28/03/2017| 28,32 | 9,42 | 146,00 | 59,70 | 6,71

03/05/2017| 27,90 | 7,95 | 95,20 | 47,20 | 7,90

27/05/2017| 29,00 | 6,59 | 60,80 | 72,40 | 6,18

26/04/2014] 58,00 | 5,67 | 63,50 | 100,00| 6,57

24/07/2014| 28,10 | 6,85 | 11,30 | 142,40| 6,76

24/10/2014| 35,00 | 6,71 | 2,48 | 127,30 6,80

_ 13/05/2015| 29,20 | 6,47 | 35,00 | 107,50 6,70

16 | 33620000| ltapecuru | . d'g;?nho Codé |30/08/2016] 28,80 | 6,44 | 9,74 | 157,60| 6,01
25/03/2017| 29,70 | 6,09 | 68,20 | 87,80 | 6,40

12/04/2018| 29,80 | 6,02 | 24,30 | 91,30 | 7,96

05/07/2017| 27,90 | 6,50 | 17,80 | 91,04 | 7,70

29/09/2017| 32,20 | 7,36 | 11,70 | 37,40 | 6,01

25/04/2014] 30,00 | 5,82 | 26,90 | 77,00 | 5,46

_ 26/07/2014| 27,80 | 6,68 | 38,80 | 238,30 5,36

17 | 33638000 Itapecuru Pira';:r’nas Pirapemas | 25/10/2014| 28,00 | 6,70 | 35,90 | 479,00| 3,01
12/05/2016| 30,60 | 6,42 | 6,10 | 56,70 | 6,12

27/03/2017| 29,60 | 540 | 10,00 | 55,60 | 3,30

01/05/2014| 28,00 | 542 | 21,10 | 54,00 | 4,44

07/05/2014| 28,00 | 543 | 37,20 | 55,00 | 6,91

31/07/2014| 31,50 | 7,41 | 40,10 | 21,90 | 6,91

18| 33661000| Itapecuru | Rio Peritoré| Pirapemas |23/06/2015| 31,00 | 7,06 | 47,30 | 140,80| 6,65
25/02/2016] 29,00 | 6,35 | 71,50 | 66,50 | 6,00

16/05/2016| 30,90 | 6,69 | 39,30 | 193,80 6,21

27/03/2017| 29,60 | 540 | 10,00 | 55,60 | 3,30

23/06/2014| 27,70 | 6,35 | 43,40 | 57,40 | 6,82

_ o 21/10/2014| 29,20 | 7,22 | 37,10 | 70,90 | 7,21

19 | 32740000| Maracacume| . Ri© | Candico  Frgn35015] 26,80 | 6,42 | 24,80 | 57,40 | 64,90

Marcagumé Mendes
10/03/2016| 27,00 | 6,40 | 56,10 | 43,90 | 4,00
03/02/2017| 27,00 | 6,28 | 106,90 | 66,09 | 6,20
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28/04/2014] 27,60 | 6.05 | 21,20 | 237.50| 5.14
31/07/2014| 27,00 | 6,33 | 33,10 | 246,30 | 7,98

20/10/2014| 29,00 | 6,40 | 43,90 | 248,70 | 7,65

18/03/2015| 28,00 | 542 | 18,60 | 189.40| 6,58

29/06/2015| 28,30 | 6,30 | 50,80 | 225,10| 7,12

17/10/2015| 29,40 | 5,77 | 41,50 | 260,10 | 7.13

20| 33070000| Mearim | Rio Pindaré gg’;‘;{fﬁ/‘; 02/03/2016] 29,00 | 6,15 | 39,40 | 235,80 | 5,58
07/06/2016| 28,90 | 6,02 | 126,00 | 233,70 | 6,87

16/09/2016| 28,68 | 5,39 | 28,40 | 260,90 | 0,43

23/02/2017| 29,00 | 6,30 | 68,80 | 15,00 | 3,70

19/04/2017| 29,10 | 6,65 | 18,80 | 16,00 | 4,69

12/07/2017| 28,00 | 5,67 | 37,00 | 24,60 | 7.25

15/09/2017| 28,70 | 5,16 | 81,00 | 32,00 | 7.43

09/05/2014] 27,00 | 6,88 | 99,60 | 49,90 | 4,50

12/08/2014| 28,00 | 7,39 | 37,60 | 55,30 | 7,60

24/10/2014| 32,00 | 7,76 | 25,40 | 36,40 | 6,92

05/03/2015| 30,00 | 6,52 | 37,30 | 58,30 | 7,54

12/06/2015| 30,00 | 6,73 | 28,20 | 86,90 | 7,63

, , _ 05/10/2015| 31,50 | 6,80 | 27,40 | 55,70 | 7,39

21| 33290000 Mearim Rio Mearim| Bacabal 23/05/2016| 31,10 | 7.07 3450 | 7380 | 6.91
19/09/2016| 32,50 | 8,05 | 40,50 | 57,50 | 7,89

31/01/2017| 30,80 | 6,25 | 84,40 | 5520 | 6,24

27/03/2017| 29,98 | 9,32 | 79,20 | 76,70 | 7,69

02/05/2017| 29,30 | 7,93 | 73,00 | 101,40| 5,32

26/05/2017| 31,00 | 6,72 | 5820 | 98,80 | 6,71

31/03/2014] 27,00 | 520 | 2,37 | 11,00 | 7,36

05/07/2014| 26,00 | 539 | 1,39 | 9,00 | 7,45

24/09/2014] 27,10 | 559 | 1,58 | 9,42 | 6,49

24/09/2014| 27,10 | 559 | 1,58 | 8,20 | 6,49

" | RioRibeirio| Barapo | 20/05/2015| 26,80 | 5,73 | 037 | 913 | 6,57

2233214000 Mearim | b, orosso | Corda | 25/08/2015| 27,10 | 582 | 147 | 7,90 | 6.41
01/12/2015| 27,80 | 580 | 0,72 | 7,80 | 6,57

03/05/2016| 27,50 | 547 | 550 | 9,30 | 6,28

24/08/2016| 29,00 | 3,97 | 3,18 | 7,30 | 6,58

28/11/2016| 27,50 | 4,82 | 1,17 | 6,90 | 7,98

26/04/2014] 27,60 | 6,04 | 7,13 | 219,07| 3,01

20/07/2014| 25,00 | 5,91 | 12,90 | 182,80 | 8,16

01/11/2014| 27,00 | 6,04 | 4850 | 258,70| 7,92

_ ~|10/03/2015| 27,00 | 536 | 5,14 | 17420| 6,19

2333075000 Mearim 20 Santa Luzia f 07 5015| 26,20 | 5,90 | 11,60 | 169,50 | 3,20
16/10/2015| 29,10 | 5,54 | 45,70 | 255,60 | 1,50

01/03/2016| 27,00 | 570 | 38,30 | 281,90 | 2,32

06/06/2016| 27,80 | 5,70 | 45,10 | 210,80| 3,19

05/07/2014] 27,00 | 7.98 | 535 | 193.20| 7.95

02/10/2014| 30,00 | 7,58 | 2,64 | 138,90| 7,46

15/04/2015| 29,00 | 7,86 | 35,70 | 159.83| 6,36

24 |33321000| Mearim Rio Grajau Grajau 30/07/2015] 28,80 | 6,90 7,10 | 14030 7,11
10/11/2015| 28,00 | 7,96 | 8,02 | 160,50 | 6.48

02/04/2016| 28,80 | 821 | 10,20 | 165,80| 7,75

26/07/2016| 27,60 | 7,85 | 14,00 | 159,50 | 8,16

13/10/2016| 30,30 | 9,15 | 4,39 | 160,60| 8,30
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25/03/2017] 27,90 | 7,37 | 0,00 | 105.60] 6,01
09/05/2017| 29,10 | 7,73 | 8,08 | 9,10 | 7.60

04/08/2018| 28,10 | 7,67 | 6,43 | 183,10| 7.72

07/05/2014] 29,40 | 7,02 | 114,00 | 183.70| 5,86

04/08/2014| 30,00 | 7,75 | 25,80 | 22520| 8.17

03/11/2014| 31,00 | 8,04 | 20,90 | 22,30 | 7,84

06/05/2015| 32,00 | 7,55 | 62,90 | 271,00| 7.27

_ | Vitorino |05/00/2015| 32,40 | 7,98 | 38,70 | 331,50 8,65

25| 33365000 Mearim | Rio Grajadl  'r i [16/08/2016] 32,10 | 8,80 | 24,30 | 262.80 | 9,38
27/02/2017| 29.26 | 6.26 | 51,2 | 159 | 833

20/03/2017| 28,9 | 658 | 248 | 1541 | 3,88

12/07/2017| 29.6 | 6,93 | 482 | 240,7 | 7.78

18/10/2017| 34 | 756 | 134 | 197.4| 9,53

30/04/2014] 29.10 | 6.86 | 70,20 | 100.20| 4,73

06/08/2014| 29,00 | 7.46 | 28,60 | 259,50 | 7,54

05/11/2014| 30,00 | 8,36 | 26,20 | 30340| 7.61

09/03/2015| 28,00 | 6,17 | 79,50 | 129,50 | 6,77

18/06/2015| 30,40 | 6,46 | 25,60 | 207,20| 7,23

_ | BelaVista gg/10/2015| 32,40 | 7,41 | 25720 | 34420| 9,22

26| 33380000 Mearim | Rio Grajad Mar';?héo 01/06/2016| 31,40 | 6,93 | 39,50 | 213,39| 7,23
21/09/2016| 32,50 | 8,14 | 16,50 | 365,10 | 10,15

16/02/2017| 27,80 | 6,02 | 108,00 | 129.70| 5,62

27/04/2017| 32,00 | 6,58 | 52,30 | 132,70| 4,63

05/07/2017| 28,00 | 6,72 | 40,80 | 212,50| 7,96

25/09/2017| 31,90 | 7,56 | 22,70 | 300,60| 9,88

01/05/2014] 27.16 | 6.35 | 62,50 | 64,80 | 4,20

01/08/2014| 28,00 | 6,69 | 41,00 | 223,60| 7,73

06/11/2014| 31,00 | 6,94 | 57,10 | 26320| 7.42

13/03/2015| 28,00 | 5,85 | 62,70 | 139,00| 6,82

25/06/2015| 29,30 | 6,26 | 49,00 | 184,00| 7,28

27| 23080000 Mear | Alto Alegre | 13/10/2015| 30,40 | 6,11 | 48,30 | 276,20| 7,31
earim | Rio Pindare| p, ) i ars [25/02/2016| 30,50 | 6,43 | 64,50 | 232,30 | 568

23/09/2016| 30,41 | 6,27 | 32,80 | 273,70| 0,49

20/02/2017| 27,50 | 6,12 | 68,80 | 87,90 | 5,48

28/04/2017| 30,00 | 6,66 | 53,70 | 14440| 5,70

10/07/2017| 29,00 | 6,60 | 38,00 | 223.20| 7,45

13/09/2017| 30,90 | 5,86 | 35,90 | 922,80| 7,82

03/05/2014] 27.85 | 6,53 | 59,60 | 126,60 | 4,50

02/08/2014| 27,00 | 6,78 | 49,70 | 360,40| 8,00

08/11/2014| 28,00 | 6,80 | 57,30 | 468,00| 7.81

16/03/2015| 29,00 | 5,90 | 27,20 | 187.80| 7,01

24/06/2015| 26,80 | 6,73 | 32,20 | 304,00| 6,60

15/10/2015| 30,10 | 6,18 | 72,70 | 401,60| 6,80

28| 33170000] Mearim | Rio Zutiua| Santa Luzia| 24/02/2016] 28,00 | 6,13 | 222,00 | 228,30 | 4,56
31/05/2016] 28,60 | 6,61 | 14,60 | 312,70| 647

21/09/2016| 29,82 | 6,24 | 110,00 | 418,50 | 0,47

21/02/2017| 27,50 | 6,07 | 131,00 | 7520 | 4,00

25/04/2017| 28,20 | 6,89 | 44,00 | 222,10| 5,55

07/07/2017| 26,00 | 6,17 | 43,30 | 351,20| 6,96

18/09/2017| 28,50 | 6,35 | 92,70 | 91,20 | 7,02
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30/04/2014| 28,20 | 6,80 | 64,30 | 80,60 | 6,66

29/07/2014| 2850 | 7,19 | 14,60 | 3530 | 7,71

29/10/2014| 29,30 | 7,13 | 12,00 | 34,90 | 7,34

19/05/2015| 28,80 | 7,37 | 26,40 | 5580 | 7,14

26/08/2015| 29,90 | 7,13 | 13,00 | 3350 | 7,48

Barra Do | 28/04/2016| 30,50 | 6,79 | 13,90 | 4240 | 7,27

29133260000/ Mearim | Rio Mearim . 4. [55/08/2016] 3030 | 3.66 | 438 | 3130 | 7.58

29/11/2016| 31,70 | 7,00 | 12,90 | 30,60 | 11,06

20/02/2017| 27,70 | 6,03 | 19,80 9,50 | 7,38

16/03/2017| 27,90 | 6,85 | 103,00 | 54,00 | 6,58

05/07/2017| 26,90 | 6,55 | 18,20 | 4540 | 7,71

24/10/2017| 32,00 | 6,99 | 16,30 3,40 | 7,51

28/06/2014| 25,00 | 7,08 4,80 52,30 | 8,03

27/09/2014| 28,00 | 7,22 9,50 38,80 | 7,63

29/07/2015| 26,00 | 6,49 2,65 40,00 | 6,70

07/11/2015| 29,00 | 7,17 4,50 39,30 | 7,25

24/03/2016| 29,00 | 7,11 6,98 91,70 | 7,32

30| 33205000 Mearim Rio Mearim Grajau 20/07/2016| 25,00 | 653 | 14.40 | 4060 | 7.87

14/10/2016| 28,73 | 7,83 3,29 38,10 | 7,33

25/03/2017| 26,50 | 7,05 0,00 22,00 | 5,32

15/05/2017| 28,40 | 7,04 8,66 9,10 | 7,37

08/08/2017| 26,80 | 6,64 6,53 45,60 | 7,65

01/07/2014| 26,00 | 7,19 | 24,80 | 82,20 | 8,05

30/09/2014| 28,00 | 6,78 | 25,20 | 64,60 | 7,79

14/04/2015| 27,00 | 7,07 | 33,50 | 72,50 | 5,64

31/07/2015| 26,80 | 6,47 | 1590 | 8850 | 6,55

12/11/2015| 29,00 | 7,30 | 16,00 | 129,70 | 5,37

3133330000 Mearim | RioSantana| Grajau |01/04/2016| 29,20 | 7,39 | 10,00 | 110,60 | 6,12

28/07/2016| 23,70 | 7,09 | 13,30 | 127,80 | 8,34

12/10/2016| 28,56 | 7,52 | 21,90 | 96,80 | 7,23

07/08/2017| 26,4 6,84 38,9 79,5 | 6,92

10/05/2017 28 6,67 8,57 9,1 6,23

27/03/2017 27 6,59 0 419 | 6,55

26/03/2014| 27,00 | 5,56 6,91 19,00 | 9,24

03/07/2014| 25,00 | 5,51 3,38 15,00 | 8,92

27/09/2014| 26,50 | 5,98 4,11 11,60 | 7,27

27/09/2014| 26,50 | 5,98 4,11 10,20 | 7,27

15/05/2015| 25,70 | 6,12 0,68 17,50 | 7,45

24/08/2015| 25,90 | 6,20 7,19 6,50 | 12,72

Barra Do |28/11/2015| 26,80 | 6,01 0,56 11,30 | 7,34

32| 33222000]  Mearim | RioOuvires|  “~ 1" [05/05/2016] 27,60 | 5.74 | 512 | 1570 | 7.21

30/09/2016| 26,70 | 3,64 2,08 10,80 | 7,44

22/11/2016| 27,90 | 5,52 2,53 13,20 | 7,44

07/07/2017| 29,2 5,45 0,28 20,4 | 7,59

22/02/2017| 26,6 4,8 12,3 23,7 | 6,65

27/03/2017| 26,4 6,56 4,09 18,8 | 7,53

24/10/2017| 27,5 4,12 8,33 12 7,5

05/05/2014| 26,80 | 6,45 | 137,00 | 102,10 | 4,37

30/07/2014| 28,00 | 7,26 | 32,80 | 16390 | 6,61

33|33273000| Meari Rio FI Joselandi
eanm 10 lores| - Joselandia o 102014] 29,10 | 7.65 | 24.80 | 211,90 | 651

11/05/2015| 28,70 | 7,33 | 53,20 | 266,00 | 5,93
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01/09/2015] 25,10 | 7,69 | 25,10 | 219,70 6,50
26/04/2016] 29,90 | 7,39 | 54,20 | 262,00| 5,97

12/08/2016| 29,20 | 8,00 | 27,70 | 230,80 6,24

10/11/2016| 29,20 | 7,53 | 17,80 | 251,80| 9,17

25/02/2017| 29,1 | 571 | 111 | 191,7| 8,9

30/06/2017| 27,6 | 6,65 | 343 | 183,1| 7,85

28/03/2017| 31,3 | 6,45 | 689 | 2109 | 6,27

20/10/2017| 30 | 7,13 | 29,3 | 197,8 | 6,46

27/03/2014| 27,00 | 5,70 | 518 | 10,00 | 9,10

08/07/2014| 24,00 | 553 | 4,41 | 9,00 | 9,75

25/09/2014| 26,50 | 6,13 | 4,17 | 9,00 | 815

25/09/2014| 26,50 | 6,13 | 4,17 | 820 | 815

21/05/2015| 26,20 | 6,38 | 0722 | 899 | 822

27/08/2015| 26,20 | 6,58 | 0,85 | 34,10 | 8,19

34|33215000| Mearim | RoCorda | BawaDo  oo050161 2940 | 6,77 | 7,99 | 35,00 | 7,29

ou Capim Corda

25/08/2016| 27,00 | 3,16 | 651 | 810 | 805

28/11/2016| 27,90 | 522 | 262 | 7,70 | 8,23

23/02/2017| 27,16 | 468 | 9,53 | 14,80 | 6,99

20/10/2017| 28,00 | 418 | 8,83 | 460 | 810

22/03/2017| 27,20 | 552 | 6,70 | 11,50 | 8,09

04/07/2017| 25,70 | 542 | 1,30 | 6,50 | 7,43

28/03/2014| 28,00 | 5,76 | 26,40 | 51,00 | 8,92

04/07/2014| 26,00 | 552 | 8,89 | 3800/ 850

26/09/2014| 31,00 | 721 | 6,87 | 2460 7,45

26/09/2014| 31,00 | 721 | 6,87 | 2590 7,45

22/05/2015| 27,60 | 7,35 | 13,30 | 48,20 | 7,39

31/08/2015| 27,30 | 7,28 | 2,31 | 7,50 | 7,36

3533250000 Mearim | Rio Mearim Bg"‘r dgo 02/05/2016| 27,50 | 6,67 | 10,96 | 9,60 | 7,96
29/08/2016| 29,10 | 3,60 | 2,97 | 2540 7,71

24/11/2016| 29,20 | 6,81 | 7,02 | 2440 9,14

25/10/2017| 29,00 | 6,73 | 10,50 | 27,00 | 7,23

10/07/2017| 25,50 | 6,49 | 6,30 | 37,20 | 7,82

21/03/2017| 27,40 | 6,36 | 131,00 | 5850 | 7,18

21/02/2017| 27,80 | 6,43 | 10,10 | 1550 | 7,42

02/07/2014] 29,00 | 7,80 | 18,70 | 201,20 7,64

01/10/2014| 32,00 | 8,08 | 16,90 | 151,20 7,26

20/04/2015| 29,00 | 7,10 | 45,00 | 126,30 6,33

03/08/2015| 29,60 | 7,54 | 7,85 | 160,90 7,43

_ Rio das 09/11/2015| 29,00 | 840 | 15,10 | 181,00| 7,81
36 33333000]  Mearim Balsas Arame - I31103/2016| 31,50 | 6,98 | 10,80 | 139,00| 6,92
27/07/2016| 26,70 | 7,80 | 8,33 | 179,30 8,54

28/03/2017| 28,1 | 6,51 0 831 | 7,01

11/05/2017| 293 | 6,99 | 653 | 91 | 562

09/08/2017| 29,7 | 7,68 | 26,7 | 1758 | 8,25

09/05/2014| 27,60 | 6,75 | 79,90 | 141,70 5,72

01/08/2014| 29,00 | 7,27 | 34,20 | 60,00 | 7,54

31/10/2014| 30,20 | 7,48 | 34,40 | 57,50 | 7,57

37| 33281000 Mearim Rio Mearim| Pedreiras | 02/03/2015| 30,00 7,21 61,70 | 52,20 | 7,65
10/06/2015| 29,37 | 7,38 | 30,80 | 8540 | 7,35

02/10/2015| 32,10 | 7,12 | 26,10 | 51,50 | 7,19

20/05/2016| 31,20 | 7,07 | 39,50 | 68,90 | 7,43
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14/09/2016] 32,00 | 7.87 | 6,02 | 5550 | 7,69
03/03/2017| 27,26 | 6,11 | 89,00 | 77,10 | 4,68

02/05/2017| 30,00 | 6,91 | 270,00 | 90,40 | 546

28/06/2017| 31,00 | 6,55 | 19,20 | 71,50 | 7,87

12/09/2017| 30,50 | 7,04 | 32,20 | 60,60 | 7,59

09/05/2014] 27,60 | 6,75 | 79,90 | 141,70| 5,72

01/08/2014| 29,00 | 7,27 | 34,20 | 60,00 | 7,54

31/10/2014| 30,20 | 7,48 | 34,40 | 57,50 | 7,57

02/03/2015| 30,00 | 7.21 | 61,70 | 52,20 | 7.65

10/06/2015| 29,37 | 7.38 | 30,80 | 85,40 | 7.35

, | pindaré- |02/10/2015| 32,10 | 7,12 | 26,10 | 51,50 | 7,19

38 | 33190000]  Mearim | Rio Pindaré| o™ 150/05/2016| 31,20 | 7,07 | 39,50 | 68,90 | 7.43
14/09/2016| 32,00 | 7.87 | 6,02 | 5550 | 7,69

22/09/2017| 31,00 | 6,51 | 34,50 | 271,00 7,07

06/07/2017| 30,00 | 6,45 | 70,10 | 219.40| 7,12

26/04/12017| 31,00 | 6,74 | 38,70 | 113,90 | 3,67

03/03/2017| 27,30 | 6,10 | 34,80 | 82,70 | 3,84

08/05/2014] 28,00 | 6,59 | 74,70 | 107,80 | 4,75

05/08/2014| 30,00 | 7,34 | 3850 | 57,10 | 7,68

04/11/2014] 31,30 | 7.82 | 35,40 | 51,50 | 8,02

04/03/2015| 30,00 | 6,87 | 35,70 | 54,60 | 7,53

16/06/2015| 31,10 | 7,39 | 26,90 | 74,20 | 8.11

_ _ | Sé@oluis Tog/10/2015| 31,90 | 7,03 | 22,80 | 52,70 | 7,50

39 33286000)  Mearim | Rio Mearim ?\/‘l’grz:gﬁa%" 24/05/2016| 31,80 | 7.22 | 32,40 | 68,30 | 7.44
20/09/2016| 32,00 | 7,88 | 13,60 | 56,70 | 8,22

03/07/2017| 30 | 67 | 40,7 | 742 | 7.28

24/02/2017| 286 | 6,06 | 74 | 57.8 | 3

03/05/2017| 29 | 6,97 | 276 | 946 | 537

14/09/2017| 30,9 | 7,22 | 323 | 598 | 8,13

29/07/2014] 28,90 | 6,92 | 76,50 | 164,80 | 3,18

11/02/2015| 27,70 | 10,00| 40,00 | 320,50 | 4,47

S0 Mateus | 25/06/2015| 29,00 | 6,48 | 24,40 | 13320 1,95

40|33631000] Mearim | Rio Tapuio] Do  |26/02/2016] 29.00 | 6,31 | 41,60 | 103,70 | 3,44
Maranhdo |13/05/2016| 30,10 | 6,43 | 44,70 | 112,60 | 2,40

07/07/2017| 27,7 | 633 | 12,1 | 9085 | 2,59

21/03/2017| 294 | 5.3 10 | 885 | 16

09/05/2014] 27,60 | 6,75 | 79,90 | 141,70| 5,72

01/08/2014] 29,00 | 7,27 | 34,20 | 60,00 | 7,54

31/10/2014| 30,20 | 7,48 | 34,40 | 57,50 | 7,57

02/03/2015| 30,00 | 7,21 | 61,70 | 52,20 | 7,65

10/06/2015| 29,37 | 7,38 | 30,80 | 85,40 | 7.35

_ _ _ Nina  |02/10/2015| 32,10 | 7,12 | 26,10 | 51,50 | 7,19

411337800001  Munim | Rio Munim| oo 40065 [20/05/2016| 31,20 | 7,07 | 3950 | 68,90 | 7,43
14/09/2016| 32,00 | 7,87 | 6,02 | 55,50 | 7,69

03/07/2017| 281 | 571 | 90,6 | 909,7 | 7,19

20/10/2017| 30,36 | 5.1 14 37 | 751

28/11/2017| 29.9 | 537 | 43 908 | 7,84

28/03/2017| 286 | 56 | 248 | 428 | 41

02/05/2014] 28,84 | 6,23 | 42,60 | 54,60 | 5,00

4233730000] Munim | Rio Munim é?;gn‘f;g 07/08/2014| 28,00 | 6,75 | 39,70 | 244,00| 7,71
07/11/2014| 30,00 | 6,86 | 69,50 | 280,00 7,46
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10/03/2015] 27,00 | 5,68 | 89,40 | 100,60]| 6,24

19/06/2015| 31,60 | 6,37 | 78,70 | 139,90 | 6,95

09/10/2015| 30,20 | 6,60 | 56,20 | 289,60 | 7,03

03/06/2016| 30,70 | 6,89 | 64,20 | 224,10 6,65

22/09/2016| 30,50 | 7,21 | 14,00 | 306,10 | 7,32

30/01/2017| 29,1 | 561 | 102 | 72,3 | 585

21/06/2017| 29 | 6,41 | 114 | 69,9 | 6,39

28/04/2017| 28 | 7,00 | 30,6 | 32,6 | 4,03

24/03/2017| 27,84 | 8,67 | 436 | 57,6 | 4,23

01/04/2014] 27,00 | 562 | 514 | 11,00 | 8.28

07/07/2014| 25,00 | 548 | 2,32 | 1000 | 836

30/09/2014| 28,20 | 5,86 | 2,73 | 7,60 | 7,15

30/09/2014| 28,20 | 5,86 | 2,73 | 820 | 7.15

24/07/2015| 25,60 | 6,04 | 2,72 | 1,80 | 6,63

18/11/2015| 27,70 | 6,20 | 224 | 9,20 | 7,53

43| 33750000| Munim Rio Preto | Chapadinha | 15/04/2016] 27,00 | 557 | 2,15 | 9430 | 7,75

09/08/2016| 25,30 | 4,84 | 621 | 880 | 7,70

20/10/2016| 27,80 | 5,65 | 6,56 | 9,40 | 555

17/10/2017| 315 | 4,84 | 221 | 347 | 7,32

30/11/2017| 29,3 | 4,83 | 305 | 911,7 | 8,26

27/06/2017| 28,9 | 548 | 148 | 413 | 7,51

18/03/2017| 30,3 | 4,7 | 49,9 39 | 693

29/07/2014] 28,90 | 6,92 | 76,50 | 164,80 | 3,18

11/02/2015| 27,70 | 10,00| 40,00 | 320,50 | 4,47

25/06/2015| 29,00 | 6,48 | 24,40 | 13320| 1,95

Sio | 26/02/2016] 29,00 | 6,31 | 41,60 | 10370 | 3,44

44| 33760000| Munim Rio Preto | Benedito do | 13/05/2016] 30,10 | 6,43 | 44,70 | 112,60 | 2,40

Rio Preto |29/06/2017| 30,1 | 508 | 863 | 47,1 | 7,31

19/10/2017| 31,98 | 465 | 12,8 | 40,8 | 6,33

20/11/2017| 29,1 | 4,974| 13 | 9123 | 8,06

15/03/2017| 284 | 51 | 71,7 | 523 | 7,05

08/05/2014] 27,00 | 543 | 72,00 | 40,00 | 5,12

05/08/2014| 31,50 | 6,34 | 24,30 | 55,00 | 7,27

04/11/2014| 31,00 | 6,14 | 11,10 | 39,80 | 7,39

29/01/2015| 31,00 | 9,35 | 13,90 | 8,00 | 5,00

30/06/2015| 31,00 | 6,15 | 38,50 | 48,30 | 6,30

45| 33770000 Munim | Rio Iguara \g’:;gnfj”; 13/10/2015| 33,10 | 6,57 | 10,20 | 3870 | 7,57

01/03/2016| 31,50 | 6,60 | 89,30 | 47,30 | 6,43

19/05/2016| 30,80 | 6,14 | 37,10 | 43,00 | 5,86

30/08/2016| 30,70 | 5,95 | 12,10 | 38,70 | 7,40

30/06/2017| 29,5 | 6,46 | 71,7 | 9135 | 6,08

17/03/2017| 27,7 | 526 | 31,8 | 266 | 27

10/05/2014] 27,00 | 550 | 74,20 | 47,00 | 4,80

07/08/2014| 31,70 | 6,74 | 81,40 | 7520 | 7,02

06/11/2014| 30,00 | 6,70 | 125,00 | 86,70 | 6,60

_ 04/02/2015| 32,00 | 9,82 | 105,00 | 21,50 | 6,35

46| 33790000  Munim Rio Urbano 2 06015| 31,00 | 6,21 | 47,40 | 63.30 | 5,98
Mocambo Santos

02/03/2016| 31,10 | 6,80 | 98,30 | 64,00 | 6,10

31/05/2016| 31,10 | 6,28 | 53,00 | 87,00 | 5,91

29/11/2017| 30,2 | 4,75 | 657 | 9124 | 7,7

28/06/2017| 28,5 | 5,02 | 9,09 39 | 7,09
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18/10/2017| 29.8 | 455 | 493 | 341 | 564

16/03/2017| 272 | 49 | 957 | 493 | 7,27

31/03/2014| 26,80 | 6,32 | 78,70 | 3580 | 7.75

08/07/2014| 2450 | 613 | 870 | 831 | 817

24/09/2014] 27,00 | 6,65 | 11,00 | 7,50 | 7.62

30/06/2015| 2520 | 6,69 | 7.90 | 6,90 | 7,82

03/12/2015| 31,00 | 6,38 | 32,20 | 7,50 | 7,07

) Rio Ao | 14/03/2016] 29,00 | 7,14 | 1101,00| 14,40 | 7,00

4734010000  Pamaiba | . v | pamaba | 18/07/2016| 2540 | 6.27 | 487 | 7.20 | 028

20/09/2016| 28,20 | 6,70 | 131,00 | 840 | 6,53

22/11/2017| 282 | 548 | 138 | 82 | 75

10/08/2017| 252 | 594 | 747 | 49 | 7.3

25/03/2017| 28.2 | 559 | 249 | 163 | 6.46

02/02/2017] 30 | 652 | 952 | 101 | 7,63

25/03/2014| 25,80 | 6,63 | 2340 | 38,50 | 7.46

02/07/2014| 24,70 | 6,62 | 15,60 | 32,90 | 7,97

03/10/2014] 26,30 | 7,00 | 73,10 | 31,70 | 6,88

24/07/2015| 24,60 | 6,12 | 565 | 26,70 | 7,82

05/11/2015| 26,90 | 6,81 | 10,10 | 26,10 | 7,46

) Rio ~ [06/04/2016| 27,20 | 6,40 | 2,40 | 27,00 | 7,18

4834142000 Pamaiba | oo, | Sambaba o o016l 23.60 | 6.25 | 6,30 | 28,70 | 7.47

14/10/2016| 26,00 | 7,11 | 57,00 | 33,40 | 6,95

17/11/2017| 2613 | 6,29 | 142 | 381 | 7.85

23/0312017| 26 | 618 | 251 | 293 | 7

02/08/2017| 24,47 | 9,83 | 527 | 238 | 813

03/02/2017| 26 | 6,65 | 439 | 427 | 6,86

02/06/2014] 29,00 | 535 | 16,10 | 50,30 | 7,71

02/09/2014] 29,00 | 558 | 23,40 | 93.40 | 7,67

20/05/2015| 30,50 | 5,90 | 26,60 | 46,00 | 6,20

26/08/2015| 30,00 | 533 | 1450 | 54,10 | 6,62

) Rio S0 | 17/05/2016] 30,40 | 5,36 | 47,30 | 88,10 | 6,58

4934988000 Pamaiba | b oiha | Bemardo |09/09/2016| 29.40 | 537 | 19.30 | 51,10 | 6,06

01/06/2017| 32 | 455 | 26,1 | 86,9 | 6,07

20/10/2017| 31,6 | 449 | 305 | 573 | 7,35

02/05/2017| 30 | 5,79 | 186 | 82 | 047

17/02/2017| 27,9 | 588 | 52,6 | 9113 | 6,34

24/01/2014| 28,60 | 7,89 | 64,90 | 31,00 | 6,52

30/05/2014] 29,40 | 7,31 | 23,90 | 38,80 | 7,25

25/08/2014| 27,80 | 7.64 | 1590 | 28,00 | 7,58

01/04/2015| 29.20 | 7,21 | 32,60 | 25,90 | 7,35

22/07/2015| 28,40 | 7.61 | 9.88 | 2550 | 7,68

03/11/2015| 31,00 | 7,53 | 2850 | 20,90 | 7,61

50 | 34311000| Pamaiba Rio Bardode  50/032016] 29,90 | 7,04 | 42,50 | 34,80 | 7,95
Parnaiba Grajaud

02/08/2016| 27,07 | 6,68 | 461 | 28,80 | 0,33

28/10/2016| 30,40 | 596 | 12,60 | 21,50 | 6,90

15/06/2017| 29 | 7.1 | 262 | 295 | 819

25/01/2017| 288 | 6 733 | 238 | 6,65

14/03/2017| 28,96 | 847 | 592 | 26,7 | 7,04

19/04/2017| 292 | 722 | 417 | 311 | 751

o1 | 30140000]  Parmaiba Rio culens | 21032014 26,40 | 6,90 | 28,40 | 41530 | 7.30

Pamaiba 30/06/2014| 2550 | 6,44 | 19,00 | 22,90 | 7,41
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02/10/2014] 26,90 | 6,93 | 11,10 | 20,90 | 6,76

27/07/2015| 25,00 | 587 | 883 | 18,20 | 7,05

04/11/2015| 29,50 | 6,86 | 9,40 | 19,30 | 7,31

06/04/2016| 29,30 | 6,65 | 828 | 23.80 | 7,32

14/07/2016| 25,70 | 6,14 | 10,00 | 18,90 | 7,28

18/10/2016| 28,50 | 590 | 56,80 | 19,70 | 6,35

21/11/2017| 26,56 | 6,39 | 21,2 | 414 | 481

22/03/2017| 27 | 6,06 | 32,8 | 323 | 538

07/08/2017| 26,34 | 6,98 | 6,87 | 168 | 5,9

07/02/2017| 27 | 6,64 | 30,9 | 349 | 7,81

19/03/2014] 27,50 | 6,90 | 52,90 | 25,40 | 7,47

26/06/2014| 26,10 | 6,80 | 15,70 | 22,50 | 7,91

08/10/2014| 28,10 | 7,32 | 11,00 | 18,00 | 7,72

29/07/2015| 26,90 | 6,16 | 9,45 | 1570 | 7,55

14/11/2015| 29,50 | 7,19 | 12,60 | 13,40 | 7,80

) Rio ~ [30/03/2016] 30,70 | 6,93 | 16,00 | 23,60 | 7,11

5234160000  Pamaiba | o, | Sambaiba o0 o016 26,10 | 6.26 | 505 | 1530 | 7.78

10/10/2016| 29,00 | 7,12 | 67,50 | 18,30 | 7,49

21/03/2017| 27 | 648 | 734 | 358 | 7

08/11/2017| 27,18 | 6,27 | 130 | 322 | 8,02

01/02/2017| 29 | 6,73 | 345 | 253 | 8,18

10/08/2017| 26,78 | 7,31 | 465 | 14 | 4,9

10/07/2014| 26,00 | 7.26 | 9,30 | 10,02 | 5,03

24/09/2014| 29,00 | 7,12 | 6,01 | 1560 | 7,53

01/04/2015| 28,00 | 7,09 | 36,00 | 1590 | 7,75

16/11/2015| 30,90 | 7,34 | 12,80 | 14,30 | 7,88

29/03/2016| 30,80 | 6,50 | 11,10 | 22,60 | 6,25

53 | 34170000| Paraiba Rio | SaoFélixde ' a/075016] 2730 | 6,38 | 6,75 | 16,50 | 7,91
Parnaiba Balsas

07/10/2016| 30,00 | 6,92 | 68,10 | 16,30 | 7,45

13/02/2017| 27 | 6,68 | 287 | 36,7 | 7,49

28/07/2017| 26,26 | 6,99 | 8,7 | 159 | 4,28

10/11/2017| 28,01 | 639 | 53 | 26,6 | 578

18/03/2017| 27 | 668 | 902 | 34 | 774

24/05/2014| 30,00 | 7,73 | 41,00 | 39,30 | 7,40

20/08/2014| 31,00 | 8,24 | 1540 | 19,80 | 7,44

28/05/2015| 31,58 | 7,27 | 29,20 | 6,00 | 6,97

21/08/2015| 32,00 | 7,26 | 44,20 | 32,10 | 7,03

_ 10/12/2015| 31,40 | 7.24 | 16,50 | 28,70 | 7,72

54 | 34820000| Parnaiba Par'i;?ba Coelho Neto| 20/05/2016| 31,70 | 7,48 | 31,20 | 45,00 | 8,17

26/08/2016| 30,20 | 7,17 | 17,20 | 22,50 | 7,30

08/11/2017| 314 | 6,78 | 257 | 316 | 811

11/05/2017| 31 | 762 | 559 | 513 | 0,52

00/03/2017| 305 | 6,41 | 111 | 415 | 7

31/05/2017| 32 | 636 | 431 | 555 | 7,29

18/03/2014| 26,60 | 6,80 | 68,70 | 38,30 | 7,44

25/06/2014| 24,20 | 6,93 | 18,60 | 24,60 | 7,89

_ S&  [07/10/2014] 25,80 | 7,21 | 12,90 | 21,10 | 7,73

55| 34145000/ Parnaiba Paf:;?ba Ra'g‘;s”do 02/04/2015| 26,70 | 6,49 | 44,60 | 23,79 | 6,94

Mangabeiras | 30/07/2015| 2420 | 6,22 | 13,60 | 21,00 | 7,82

13/11/2015| 29,20 | 7,33 | 15,70 | 18,20 | 7,80

31/03/2016| 27,60 | 6,91 | 12,20 | 28.40 | 7,56
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15/07/2016] 25,10 | 6,51 | 9,17 | 20,20 | 8,03

11/10/2016| 27,40 | 7,37 | 66,20 | 18,50 | 7,60

00/11/2017| 26,61 | 6,23 | 134 | 17.4 | 471

20/03/2017| 27 | 639 | 127 | 393 | 6,89

31/01/2017| 27 | 6,68 | 27.2 | 209 | 7,74

00/08/2017| 26,59 | 7,39 | 12,1 | 26,59 | 7,24

01/04/2014] 27.60 | 6,19 | 87,00 | 9,03 | 7,79

05/07/2014| 24,40 | 6,27 | 19,30 | 7,31 | 8,14

29/09/2014| 27,90 | 6,65 | 17,80 | 6,20 | 7,58

26/06/2015| 26,60 | 6,53 | 13,00 | 5,80 | 7,84

04/12/2015| 28,30 | 6,31 | 18,20 | 6,70 | 7,47

) Rio Alto | 11/03/2016] 27,50 | 5,63 | 355,00 | 5,90 | 7,40

56 | 34030000]  Pamaiba | b 4o | pamatba | 13/07/2016] 32,00 | 6,00 | 9.37 | 540 | 029

23/09/2016| 27,50 | 6,61 | 18,30 | 550 | 6,84

21/11/2017| 273 | 56 | 371 | 88 | 757

15/08/2017| 234 | 415| 996 | 54 | 7.3

27/03/2017| 269 | 6,33 | 159 | 96 | 65

03/02/2017| 27 | 588 226 | 71 | 771

24/03/2014] 27,00 | 6,09 | 16,40 | 7,10 | 7,80

01/07/2014| 26,10 | 6,22 | 9,17 | 6,32 | 801

01/10/2014| 27,70 | 6,61 | 521 | 540 | 6,64

08/04/2015| 28,00 | 596 | 11,70 | 597 | 8,26

_ 21/07/2015| 24,90 | 548 | 2,78 | 3,90 | 7,90

57| 34130000| Parnaiba nglfaa: Balsas | 07/04/2016| 28,60 | 6,03 | 257 | 6,20 | 7,75

18/07/2016| 2520 | 6,02 | 818 | 6,90 | 7,94

06/02/2017| 27 55 | 403 | 44 | 761

31/07/2017| 2507 | 6,33 | 19 | 109 | 43

24/03/2017| 27 | 542 | 11 52 | 7,58

18/11/2017| 26,53 | 546 | 21,6 | 44 | 499

29/03/2014] 27,30 | 6,71 | 243,00 | 25,10 | 7,56

08/07/2014| 25,90 | 6,66 | 11,50 | 7,99 | 7,89

25/09/2014| 27,40 | 6,97 | 13,30 | 10,20 | 7,61

19/03/2015| 28,00 | 6,76 | 60,30 | 13,80 | 7,88

01/07/2015| 2540 | 6,87 | 854 | 10,20 | 7,80

02/12/2015| 28,00 | 6,61 | 181,00 | 14,30 | 7,32

58| 34020000| Parnaiba Rio Ao 0/03/2016] 28,40 | 6,81 | 7550 | 16,40 | 7,16
Parnaiba Parnaiba

19/07/2016| 30,00 | 6,42 | 644 | 820 | 026

28/09/2016| 28,00 | 6,71 | 57,00 | 8,90 | 6,44

01/02/2017| 26 | 6,79 | 621 | 12,9 | 755

20/11/2017| 286 | 6,03 | 184 | 17.1 | 7,34

16/08/2017| 258 | 6,07 | 11,1 | 55 | 7.3

28/03/2017| 26,8 | 6,98 | 234 | 209 | 642

29/05/2014] 27,00 | 5,00 | 11,50 | 17,40 | 7,97

25/08/2014| 29,00 | 517 | 4,32 | 30,70 | 7,81

07/05/2015| 29,50 | 4,90 | 592 | 0,00 | 7,30

_ 25/09/2015| 28,00 | 491 | 503 | 3820 | 6,36

59| 33700000 Preguicas PregRL:i?;as Barreirinhas | 07/12/2015| 29,40 | 4,89 4,60 42,40 | 7,63

16/05/2016| 29,00 | 4,89 | 12,50 | 47,20 | 7,16

13/09/2016| 29,10 | 4,93 | 10,00 | 31,00 | 6,68

16/11/2016| 30,30 | 5558 | 13,20 | 42,80 | 7,65

18/02/2017| 282 | 477 | 909 | 5604 | 7,16
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09/05/2017 28 5,77 7,3 44,6 0,42

02/06/2017 28 4,93 6,78 48 5,8

23/10/2017| 29,8 6,92 5,56 41,1 7,44

20/04/2014| 26,10 6,91 14,30 0,04 6,85

) 17/08/2016| 25,60 6,14 2,90 8,30 7,47

60| 23251000 Tocantins ItapRelc?uru Carolina |21/04/2017| 26,2 6,57 30 26 7
11/07/2017| 23,6 7,26 30 8 7,73

21/04/2017| 26,2 6,57 30 26 7

03/07/2014| 26,00 7,70 5,97 157,70 | 8,02

07/10/2014| 27,60 7,44 7,06 125,30 | 7,74

21/04/2015| 27,00 7,70 14,70 | 136,20 | 6,20

30/07/2015| 25,50 6,64 3,86 25,50 | 6,20

61| 23650000 Tocantins | Rio Lai Lajeado 11/11/2015| 27,80 7,54 27,80 | 117,00| 5,66
jeadol  “Novo  [30/03/2016] 29,00 | 7,74 | 984 | 118.10| 688

01/08/2016| 25,70 7,07 5,18 139,80 | 7,13

12/05/2017| 27,1 7,45 8,57 9,1 7,22

11/08/2017| 27,1 7,3 9,93 155,8 | 6,75

29/03/2017| 26,9 7,04 0 91 6,38

) 13/02/2014| 26,30 7,48 46,00 | 100,10 | 6,45

62| 23610000| Tocantins Italili(r)as Porto Franco| 13/06/2014| 26,90 | 7,47 9,78 | 12450| 6,47
28/09/2015| 29,00 8,00 0,29 101,90 | 5,10

29/10/2014| 29,20 7,00 14,60 | 48,00 | 7,28

63| 32850000 Turiagu Rio Parua Turiagu |17/03/2015| 26,80 | 13,10| 17,06 | 40,80 | 6,24
15/03/2016| 27,30 6,31 47,81 | 30,05 | 5,63

28/10/2014| 30,90 6,60 10,80 | 68,60 | 7,55

. . . 5 18/03/2015| 26,90 5,53 17,80 | 41,50 | 5,44

64 | 32830000 Turiagu Rio Turiagu Moncgéao 14/03/2016| 27,00 | 6,00 38.00 | 39.90 | 6,00
01/02/2017 27 7,57 94,44 44,9 6,2
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