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RESUMO

O INDICE DE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DO USO DA AGUA (ISA)
COMO FERRAMENTA DE CONTRIBUICAO AS POLITICAS PUBLICAS DE
DESENVOLVIMENTO E CONSERVACAO NA BACIA DO RIO BACANGA, SAO
LUIS/ MA.

A bacia hidrografica ¢ um sistema ambiental complexo, resultante das inter-relagdes
entre os subsistemas fisico-natural e socioecondmico. A identificagdo da mesma como
unificadora dos processos ambientais e das interferéncias humanas leva a sua adocdo
como unidade de pesquisa, permitindo a avaliacdo da qualidade e sustentabilidade
ambiental, a partir da analise de fatores fisico-quimicos, bioldgicos e socioecondmicos.
Este trabalho tem como objetivo a composigdo de um Indice de Sustentabilidade do uso
da Agua (ISA) que permita subsidiar a adogdo de politicas publicas no sentido da
sustentabilidade do uso dos recursos hidricos. Para a constru¢do do ISA foram
analisadas duas dimensdes: ecologica e socioecondmica. Na Dimensao Ecoldgica (DE)
utilizou-se indicadores fisico-quimicos (pH, OD, amonia, nitrato e fosfato), bioldgicos
(fitoplancton) e o indice de preservacdo ambiental (IP); na Dimensdo Socioecondmica
(DS) utilizou-se os indicadores de renda, educagdo e saneamento, gerando um indice
para as cinco sub-bacias da bacia do rio Bacanga ¢ para a bacia como um todo. Para os
indicadores fisico-quimicos e bioldgicos foram utilizados dados pretéritos de Martins
(2008) e Costa (2008). Os resultados da aplicacdo do ISA estdo pautados ndo somente
na proposta de uma ferramenta de avaliacdo do grau de sustentabilidade da bacia do rio
Bacanga, mas também na capacidade de apontar os principais responsaveis pelos
avancos e retrocessos na busca da sustentabilidade. As 5 sub-bacias estudadas
apresentaram comprometimento significativo da sustentabilidade. O indice mais baixo,
0,29 foi verificado para a sub-bacia 5 (Jambeiro), revelando uma sustentabilidade fraca.
As sub-bacias 3 (Mamao) e 4 (Gapara) apresentaram o mesmo valor 0,36,
demonstrando que a qualidade ambiental desses ambientes estd comprometida. Ja as
sub-bacias 1(Barragem) e 2 (Bicas) apresentaram um indice maior em relagdo as outras
0,43 e 0,42 respectivamente. Essas sub-bacias apesar de ter uma expansao populacional
mais antiga e conseqiientemente maior area antropizada, possui bons servigos como
abastecimento de 4gua e oferta de escolas. O ISA para a bacia do rio Bacanga foi de
0,37 demonstrando que a bacia enquadra-se como um ambiente poluido. Verifica-se na
bacia de um lado, a saturacdo da capacidade de sustenta¢do do subsistema fisico-natural
nas areas em que este favorece a ocupagdo urbana, situagcdo provocada principalmente
pela impermeabilizacdo elevada do solo e alta concentragdo populacional; do outro lado,
constata-se que as areas de maior fragilidade natural tendem a ser ocupadas pela
populacdo socialmente excluida e mais vulnerdvel aos riscos ambientais, alimentando
uma dinamica em que baixa qualidade de vida e baixa qualidade ambiental se reforcam
mutuamente. O ISA se mostrou uma ferramenta adequada para subsidiar tomadores de
decisdo e formuladores de politicas publicas no processo de constru¢do de caminhos
mais sustentaveis para a sociedade.

Palavras chave: Indice de sustentabilidade, indicadores, Bacia do rio Bacanga.



ABSTRACT

INDEX FOR ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY OF WATER USE
(ISA) AS A TOOL FOR CONTRIBUTION TO THE POLICIES
PUBLIC DEVELOPMENT AND CONSERVATION IN
BACANGA RIVER BASIN, SAO LUIS / MA.

A hydrographic basin is a complex environmental system, resulting from the
interrelations between the physical-natural and socioeconomic subsystems. It‘s identity
as the unifying of environmental processes and human interference is leading to its
adoption as a research unit. It allows from the analysis of the physical-chemical,
biological and socioeconomic factors the evaluation of the quality and sustainability of
the environment. This works aim is the composition of an Index of Sustainable Use of
Water (ISW) which may subsidize the adoption of public policies towards sustainable
use of water resources. For the construction of the ISW were analyzed two dimensions:
the ecological one and socioeconomical one. Physico-chemical indicators (pH,
dissolved oxygen, ammonia, nitrate and phosphate), biological indicators
(phytoplankton) and the index of environmental preservation (EP) were used to analyze
the Ecological Dimension (ED); to analyze the Socioeconomic Dimension (DS) were
used as indicators income, education and sanitation. This way was generated an index
for the five sub-basins of the Bacanga river basin and the basin as a whole. Past data
published by Martins (2008) and Costa (2008) were used for the physico-chemical and
biological indicators. The results of applying the ISW are lined not only on the proposal
of a tool in assessing the sustainability of the Bacanga river basin, but also on the ability
to identify the main responsible for the advances and setbacks in the quest for
sustainability. The 5 ((Jambeiro) sub-basins studied had significant impairment of
sustainability. The lowest index, 0.29 was found for the sub-basin 5, revealing a weak
sustainability. The sub-basins 3 (Mamao) and 4 (Gapara) both had the value of 0.36,
demonstrating a committed environmental quality of these environments. Only the sub-
basins 1 (Barragem) and 2 (Bicas) had a higher rate compared to the others with 0.43
and 0.42 respectively. These sub-basins despite having an older population growth and
therefore a greater impacted area, has good services like water supply and provision of
schools. The ISW for the Bacanga river basin was 0.37 indicating it as a polluted
environment. Thus the assessment of environmental quality of the Bacanga river basin
reveals the consequences of a mode of urbanization governed by private economic
interests over the welfare of the community, a process that creates and reinforces social
inequality and exclusion (which is reflected in sociospatial segregation and
vulnerabilities differentiated to natural hazards) and degrades the physical nature. As
complementary and opposite sides of this form of urbanization the basin shows on one
side the saturation of the carrying capacity of the physical-natural subsystem in areas in
which it promotes urban occupation, a situation caused mainly by high soil sealing and
high population density, on the other hand, it appears that the areas of greatest natural
vulnerability tend to be occupied by the socially excluded and most vulnerable to
environmental risks, feeding a dynamic in which lower quality of life and low
environmental quality are mutually reinforced. As mitigation measures to modify this
reality one can measure the local economic development with its generating jobs and
income, the digital divide with the deployment of “telecentres”, the articulation of
social protection network (family register), the expansion and improvement in services
water supply, garbage collection and sewage treatment as well as urban drainage,



rehabilitation of the sewage plant (ETA) of Batata, the recovery of the Bacanga dam to
regulate the water flow, preventing flooding, the relocation of residents in the areas of
risk, the respect to the limits of the Bacanga State Park and the adopting of solutions
that contribute to the recovery and preservation of protected areas and environmental
interest. ISW has proved to be an appropriate tool to support decision makers and policy
makers in the process of building more sustainable ways to the society.

Keywords: Sustainability index, indicators, Bacanga River Basin.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo utilizados pelo homem ha séculos para diversos usos
como: abastecimento doméstico, atividades industriais, irrigacdo, producdo de energia
elétrica, atividades de lazer e recreacdo, além de servir como receptor natural de seus
efluentes. O crescimento populacional e o aumento das atividades econdmicas no
mundo t€m ocasionado impactos ¢ levado os ecossistemas aquaticos a niveis cada vez
mais altos de poluigao.

No Brasil cerca 63% dos depdsitos de lixo encontram-se proximos a rios, lagos e
restingas; os esgotos e excrementos humanos sdo causas importantes da deterioracio da
qualidade da agua. (MORAES; JORDAO, 2002)

Existem basicamente duas formas pelas quais os poluentes atingem 0s corpos
d’4gua, através de fontes pontuais e difusas. Nas fontes pontuais chegam ao meio
aquatico de forma concentrada (descarga de um emissario de esgotos num rio),
enquanto que nas difusas os poluentes sdo levados de forma disseminada por variadas
extensdes da bacia de drenagem. (MACEDO, 2003)

No Estado do Maranhdao encontra-se um dos maiores potenciais hidricos do
nordeste formado por um conjunto de rios perenes tais como: Mearim, Grajad,
Itapecuru, Pindaré. A capital do Estado, Sao Luis, possui bacias hidrograficas que se
localizam em 4reas urbanas que estdo sofrendo com o declinio da qualidade ambiental,
sendo a Bacia Hidrografica do Bacanga um exemplo de ocupacao desordenada.

A bacia hidrografica reflete sistematicamente todos os efeitos de acdes e
degradagdes resultantes das atividades humanas. Assim, a importancia da identificagdo
dessa unidade como unificadora dos processos ambientais e das interferéncias humanas
leva a sua ado¢do como unidade de pesquisa, permitindo a avaliacdo da qualidade e
sustentabilidade ambiental, a partir da analise de fatores fisico-quimicos, bioldgicos e
socioeconomicos. (FAY, 2006)

Sendo assim, estudar a qualidade ambiental em bacias hidrograficas ¢
fundamental para o estabelecimento do desenvolvimento sustentavel, a medida que esta
intimamente ligada a qualidade de vida da populacao.

A fim de estabelecer os pardmetros de andlise adequados a avaliacdo da
sustentabilidade ambiental, se faz necessario a claboragdo de instrumentos voltados a

medir a degradagdo e a sua capacidade de resisténcia e resiliéncia.

15
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Assim, para que sejam elaborados tais instrumentos devem ser considerados
todas as dimensdes envolvidas na questdo da sustentabilidade, tais como seus aspectos
ecoldgicos, econdmicos e sociais, para a partir dai ser possivel determinar as
conseqiiéncias dos diversos fatores envolvidos no processo de desenvolvimento, sobrem
qualidade ambiental e de vida dos homens. (BIDONE, 2004)

Estudos sobre o desenvolvimento e qualidade ambiental encontram o desafio de
lidar com a incerteza e a caréncia de informacgdes sistematizadas. Assim grande parte
das decisdes tomadas por Orgdos reguladores na area ambiental ocorre, valendo-se de
informagdes imprecisas. Nesse contexto, faz-se necessario o desenvolvimento de
trabalhos capazes de criar indicadores confidveis e que possam embasar as tomadas de
decisdes politicas que sdo cruciais e urgentes.

Por esse motivo, os indicadores de qualidade ambiental podem ser utilizados ndo
apenas para a avaliagdo comparativa da qualidade de vida e do ambiente, bem como
entre as cidades nas regioes que sdo estudadas e avaliadas. Desse modo, podem vir a
constituir em ferramentas auxiliares no processo de planejamento das cidades, ao
indicar as areas de melhor ou pior performance relativa, apontar tendéncias e chamar a
atencdo para pontos fracos. (AZEVEDO, 2006).

Dentro desse contexto, cabe mencionar que varios estudos tém utilizado os
indicadores e criado indices para avaliar a sustentabilidade ambiental, como Couto
(2007) que gerou um indice de sustentabilidade ambiental para bacias hidrograficas em
areas urbanas; Azevedo (2006) que utilizou os indicadores como ferramenta para a
analise de dados socioecondomicos e ambientais para a defini¢do de politicas publicas no
municipio de Sdo Gongalo, no estado do Rio de Janeciro; Braga et al. (2004) que
descreveu o desafio de mensurar os indices de sustentabilidade para a Bacia do rio
Piracicaba (MG). Isla (1998) utilizou indicadores urbanos como proposta para a
superacao da situacdo da provincia de Barcelona/Italia; Ramieri (1998) também utilizou
os indicadores de desenvolvimento sustentavel para a cidade e a lagoa de Veneza e
Taylor (1998) que utilizou os indicadores de sustentabilidade para implementar a
Agenda 21 local em Veneza, Italia.

Os trabalhos ja realizados demonstram a utilidade do emprego de indicadores na
avaliacdo da qualidade ambiental, apresentando-se como uma ferramenta util para a
sustentabilidade e gestdo de uma bacia hidrografica. Desta forma, ¢ de grande interesse

o estudo na bacia do rio Bacanga, considerando sua importancia para a ilha de Sao Luis,
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devido a sua localizacdo e a sua utilizagdo como fonte de dgua potavel e de outros
recursos para a populagao.

Desde 1612, com a chegada dos franceses na Cidade a bacia vem sofrendo
ocupacdo urbana em suas margens de maneira irregular, pois ao longo dos anos
surgiram bairros sem infraestrutura. Segundo a MMT (2007), esta ¢ a bacia da ilha de
Sao Luis com maior densidade populacional (80 habitantes/ha), além de possuir a
segunda maior populacdo, perdendo apenas para a bacia do rio Anil.

Em fun¢do dessas consideragdes, propoe-se uma metodologia voltada para a
geragdo de um indice de sustentabilidade do uso da agua para a bacia hidrografica rio do
Bacanga, orientada no sentido de abranger um conjunto de fatores relativos aos aspectos
socioecondmicos € ambientais visando a obtencdo de um indice capaz de aproximar-se
ao maximo do estado de qualidade ambiental de seus ecossistemas e da qualidade de
vida a que estdo sujeitas as populacdes residentes nessas areas.

Considerando os propositos desse trabalho, o qual tem por pressuposto basico a
constru¢dao de mecanismos de avaliagdo ambiental, elegeu-se a bacia do rio Bacanga por
ser uma area que corresponde a uma bacia hidrografica urbana e reuni as caracteristicas
relativas ao uso e ocupacdo do solo, estrutura socioecondmica e configuragdo fisica,
tipicas aquelas encontradas nas areas sujeitas a intenso processo de urbanizag¢do e a
necessidade de implementagdo de politicas publicas que visem a melhoria da qualidade

de vida das populacdes ribeirinhas.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

e Utilizar e validar o Indice de Sustentabilidade Ambiental do Uso da Agua (ISA)
da Bacia hidrografica do Bacanga para utilizagdo em politicas publicas de

desenvolvimento e conservagao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar os indicadores que irdo compor as Dimensdes Ecologica e
Socioecondmica da bacia do rio Bacanga;

e Analisar comparativamente os resultados da aplicagdo do indice de
sustentabilidade em cinco sub-bacias da bacia do rio Bacanga, como subsidios
na elei¢do de conflitos potenciais para adogao de politicas publicas;

e Elaborar medidas de mitigacdo dos impactos verificados na area de estudo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Freqiientemente o crescimento econdmico e a preservacdo ambiental sdo
considerados objetivos antagonicos. Existem evidéncias suficientes para comprovar que
a industrializa¢do, a expansdo da fronteira agricola e a urbaniza¢do criam pressoes
significativas na base natural de uma economia, seja pela utilizacdo acelerada de
recursos naturais exauriveis nos processos produtivos, seja devido a geragdo de polui¢ao
que degrada a qualidade ambiental (MOTTA, 1996).

Advoga-se, também, com evidéncias igualmente irrefutdveis, que as nacgoes,
atualmente consideradas as mais ricas, alcangaram niveis satisfatorios de crescimento a
custa destas perdas ambientais. Portanto, tal padrao de crescimento se torna inevitavel
para aquelas nagdes que hoje se encontram ainda em processo de desenvolvimento.

No entanto, a questdo ambiental ndo deve ser necessariamente entendida dentro
dessa contradigdo. Embora, carente de evidéncias igualmente fortes, existem
argumentos teodricos consolidados que permitem refutar as posi¢cdes extremas acima
mencionadas.

Qualquer sistema produtivo depende, direta ou indiretamente, dos recursos
naturais; dessa maneira, respeitando os limites ambientais ndo ha entrave para o
desenvolvimento. Essa constatacio levou a percepcdo de risco ambiental e de
comprometimento das possibilidades de desenvolvimento das sociedades, incluindo a
propria possibilidade de crescimento econdomico e, por isso, a necessidade de implantar-
se uma nova forma de desenvolvimento, o desenvolvimento sustentavel (BIDONE,
2004).

A sustentabilidade do desenvolvimento de uma sociedade requer que a
quantidade e a qualidade ambientais ndo declinem ao longo do tempo evitando, dessa
maneira, que a degradagdo ambiental coloque em risco as possibilidades de
desenvolvimento futuro.

De acordo com WECD (1987), o desenvolvimento sustentavel ¢ aquele que
satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras
geragdes em satisfazer suas proprias necessidades.

Nesse sentido, existem duas correntes: uma que segue o padrdo de "fraca
sustentabilidade", na qual se encontra a hipotese de que existe substituibilidade perfeita

entre capital natural e capital material. Ou seja, existe a possibilidade tecnologica de
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crescimento continuo, desde que parte da renda econdmica seja reinvestida de forma a
manter o nivel total de capital (natural e material) de uma economia. Desta forma,
garante-se uma capacidade produtiva (e de acesso a recursos naturais de consumo
direto) a geragdes futuras equivalente ao que ¢ disponivel a geracdo presente.
(AZEVEDO, 2004)

No outro extremo, situa-se o padrao de "forte sustentabilidade", no qual as duas
formas de capital ndo sdo substituiveis e, portanto, o crescimento sustentavel s se daria
se o nivel do estoque de capital natural fosse mantido constante. Ou seja, como seriam
muito restritas as possibilidades tecnologicas de compensar perdas de capital natural por
capital material, o bem-estar de geragdes futuras somente estaria garantido se o estoque
de capital natural fosse mantido intacto. (MOTTA, 1996)

Essa sustentabilidade passaria a ser mensurada constantemente analisando-se as
dimensdes envolvidas no processo, como seus aspectos ecoldgicos e socioecondmicos
através de Indices de Sustentabilidade Ambiental (ISA).

Para a constru¢ao do ISA, faz-se necessario a utilizacao de indicadores que irdo
direcionar a avaliagdo comparativa da qualidade de vida e do ambiente, constituindo-se
uma ferramenta auxiliar no processo de planejamento ao indicar as areas de melhor ou
pior performance relativa, apontar tendéncias e chamar atengdo para pontos fracos.

(COUTO, 2007)

3.1 CONSTRUCOES DOS INDICADORES AMBIENTAIS

Ao final da década de 80, surgiram as primeiras propostas para a construcao de
indicadores ambientais. Tais propostas tinham como objetivo comum fornecer subsidios
a formulag¢do de politicas nacionais e acordos internacionais, bem como a tomada de
decisdo por atores publicos e privados. Além disso, buscavam descrever a interagao
entre a atividade antrépica e o ambiente, bem como conferir ao conceito de
sustentabilidade maior concretude e funcionalidade. (BRAGA et al., 2004)

As tentativas feitas para as construgdes de indicadores ambientais e de
sustentabilidade seguem em vertentes: a biocéntrica, que consiste na busca por
indicadores biologicos, fisico-quimicos de equilibrio ecologico dos ecossistemas; a
segunda, a vertente econdmica, que consiste em avaliagdes monetérias do capital natural

e do uso de recursos naturais; ja a terceira vertente busca construir indicadores de
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sustentabilidade e qualidade ambiental que combinem aspectos do ecossistema natural a
aspectos do sistema econdmico e da qualidade de vida humana. (ESI, 2002)

Os indicadores ambientais de terceira vertente sdo via de regra, modelos de
interagdo atividade antropica/meio ambiente que podem ser classificados em trés tipos
principais: estado, pressdo e resposta. Enquanto os indicadores de estado buscam
descrever a situagao presente, fisica ou bioldgica dos sistemas naturais, os indicadores
de pressdo, tentam medir/avaliar as pressdes exercidas pelas atividades antropicas sobre
os sistemas naturais, e os chamados indicadores de resposta buscam avaliar a qualidade
das politicas e acordos formulados para responder aos impactos antropicos € minimiza-
los. (HERCULANO, 1998)

Em geral, suas avaliagdes incidem sobre o curto/médio prazo e se defrontam
com dificuldades metodologicas referentes a concepcdo conceitual, a definicdo de
variaveis e a obtenc¢do e tratamento dos dados.

Uma primeira dificuldade diz respeito aos diferentes conceitos e concepgdes
sobre o que seja sustentabilidade e qualidade ambiental, o que torna obscuro o processo
de escolha das varidveis a serem utilizadas na mensuracao. Isla (1998) ressalta que no
caso dos indicadores ambientais locais, devido a auséncia de uma defini¢do conceitual,
0 que se v€ sdo listas pretéritas de indicadores isolados sem relagdes claras de
causalidade e hierarquia, que um sistema coerente de mensuragao/avaliagdo do
fenomeno. Portanto, um primeiro passo de importancia crucial na construgdo de

indicadores e indices ¢ a explicitacdo da abordagem conceitual utilizada.

3.2 UTILIDADES DOS INDICADORES AMBIENTAIS

Estudos sobre qualidade ambiental e desenvolvimento encontram o desafio
freqiiente de lidar com a incerteza e a caréncia de informacdes sistematizadas. Grande
parte das decisdes tomadas por 6rgaos reguladores na area ambiental ocorre valendo-se
de informagdes imprecisas e certezas fragilmente construidas. (ROSS, 1994)

A natureza da relagdo entre meio ambiente e desenvolvimento ¢ objeto de
controvérsia e campo de incertezas. Nesse contexto, trabalhos empiricos capazes de
criar indicadores confidveis que possam embasar estudos e tomadas de decisdo politica
sd0 cruciais e urgentes.

O conceito de sustentabilidade, ou desenvolvimento sustentavel, embora

utilizado de forma ampla nas duas ultimas décadas a ponto de se tornar referéncia
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obrigatoria em debates académicos, politicos e culturais, estda longe de possuir
significado consensual. E antes um conceito em permanente construgdo e reconstrugio,
um campo de batalha simbodlico e uma poderosa ferramenta de marketing que uma
referéncia consolidada de padrdes de relagdo entre conservagdo ambiental e crescimento
econdmico. (COUTO, 2007)

O que hé subjacente as diversas versdes do que seria o desenvolvimento
sustentavel ¢ uma aproximacao das dimensdes ambiental, social e econdmica do meio
ambiente.

Uma cidade ou um local é considerado mais ou menos sustentavel a medida que
¢ capaz de manter ou melhorar a saude de seu sistema ambiental, minorar a degradagao
e o impacto antrdpico, reduzir a desigualdade social e prover os habitantes de condi¢des
basicas de vida, bem como de um ambiente construido saudavel e seguro, e ainda de
construir pactos politicos que permitam enfrentar desafios presentes e futuros. (ROSS,
1994)

A questdao ambiental pode ser tratada através de indicadores de desenvolvimento
sustentavel que devem realcar a propriedade do ecossistema local e ndo ignorar os fatos
sociais e econdmicos pertinentes ao desenvolvimento humano. Tais indicadores devem
subsidiar opgdes estratégicas na defini¢do de politicas e funcionar como instrumentos de
apoio a governabilidade na regido. (ISAIAS, 2008)

Ressalta-se o conceito de desenvolvimento sustentavel como estabelecido no
Relatorio Brundtland e na Agenda 21 apresentando-se numa perspectiva
multidimensional articulando elementos sociais, economicos, ambientais e politicos.

A identificagdo, construcao e a validagao de indicadores de sustentabilidade para
um determinado local possibilitam verificar, por exemplo, onde as politicas publicas e
as iniciativas da sociedade foram bem-sucedidas ou ndo e, principalmente, avaliar a rota
em direcdo a um desenvolvimento mais sustentdvel. O apoio representado pela
utilizacao de indicadores de sustentabilidade possibilitara corrigir rumos, descentralizar
com mais efetividade, localizar as principais caréncias e supri-las com eficiéncia.
(BIDONE, 2004)

Segundo Benetti (2006) cada indicador tem vantagens e desvantagens, mas o
mais relevante € que os indicadores constituem-se em um importante parametro para
orientar a gestdo e o planejamento de politicas e acdes que podem ser desenvolvidas
para aprofundar o comprometimento com as metas estabelecidas. O IBGE (2002)

conceitua indicadores como ferramentas constituidas por uma ou mais variaveis que,
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associadas através de diversas formas, revelam significados mais amplos sobre os
fendmenos que se referem.

A tarefa basica de um indicador ¢ expressar, da forma mais simples possivel,
uma determinada situacdo que se deseja avaliar, sendo que o resultado de um indicador
¢ uma fotografia de um determinado momento, ¢ demonstra, sob uma base medida,
aquilo que esta sendo feito, ou o que se deseja para ser feito. (FERNANDES, 2004)

A utilizacdo de indicadores para avaliar a dindmica de um sistema complexo
(ambiente, organizacao, territorio etc.) deve levar em conta os objetivos essenciais para
os quais eles foram concebidos (TURNES, 2004). Entretanto, ressalta-se que ndo existe
nenhum tipo de medida que possa descrever precisamente todos os aspectos, estrutura e
dindmica de questdes relacionadas ao meio ambiente.

A utilizagdo de indicadores e indices vem sendo alvo de controvérsia nos foruns
técnico/cientificos, devido as simplificagdes que sdo efetuadas na aplicagdo destas
metodologias. A escolha ou a utilizagdo de indicadores exige, muitas vezes, a
diferenciagdo de seus niveis de importancia ou a sua ponderagao visando sinalizar seus
graus de prioridades para os objetivos estabelecidos (MAGALHAES — JUNIOR et al.,
2003).

Turnes (2004) destaca algumas vantagens e limitacdes da aplicacdo de
indicadores. Destaca-se entre as vantagens: avaliagao dos niveis de desenvolvimento
sustentavel; capacidade de sintetizar a informagdo de carater técnico/cientifico;
identificacdo das varidveis-chave do sistema; facilidade de transmissdo da informagao;
uso como instrumento de apoio a decisdo e aos processos de gestdo ambiental;
possibilidade de identificagdo de tendéncias; e comparacdo com padrdes ou metas pré-
definidas.

Entre as limitagdes incluem-se: inexisténcia de informacgdes basicas; dificuldade
na definicdo de expressdes matematicas que melhor traduzam os parametros
selecionados; perda de informagdes vitais nos processos de agregacao dos dados;
medi¢do do que ¢ mensuravel, ao invés do que ¢ de fato; correta interpretacdo das
medidas; diferentes critérios na definicdo dos limites de variacdo do indice em relacao
as imposigoes estabelecidas; auséncia de critérios robustos para selecdo de alguns
indicadores; limites humanos, financeiros e de tempo; e dificuldade de aplicagdo em
certas areas, como ordenamento territorial e paisagem.

Fidalgo (2003) sugere algumas caracteristicas que os indicadores devem possuir:

acessibilidade dos dados; clareza na comunicagao; relevancia, ou seja deve refletir algo
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basico e fundamental; amplitude geografica, padronizagdo, para aumentar a
possibilidade de comparar uma realidade com as demais; preditividade, para possibilitar
o tomador de decisdo conhecimento antecipado dos problemas; mensurdveis, deve ser
facilmente mensurével e passivel de ser monitorizado regularmente a um custo factivel,

e consistentes, bem apoiados em termos técnicos e cientificos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagdo da area de estudo

O Maranhao esta localizado na area de transicdo entre os climas equatorial e
tropical. A cidade de Sao Luis, capital do estado, possui clima tropical do tipo AW,
segundo classificagdo proposta por Koppen, com temperaturas médias entre 19°C e
28°C, pluviosidade média pouco abaixo de 2.000 mm/ano e duas estacdes bem
definidas: chuvosa, durante os meses de janeiro a junho e seca de julho a dezembro. A
média anual da umidade relativa do ar esta na faixa entre 75 a 90% (MMT, 2007;
RHAMA, 2008).

A cidade de Sdo Luis situa-se na ilha de Sao Luis, junto com os municipios de
Raposa, Sao Jos¢ de Ribamar e Pago do Lumiar. Segundo o IBGE (2008), a cidade de
Sdo Luis possui area territorial de 827 km? e uma populacdo de 957.515 habitantes,
sendo a principal cidade da Regido Metropolitana da Grande Sao Luis.

A bacia hidrogréfica do rio Bacanga corresponde a um sistema biofisico e socio-
econdmico integrado e interdependente, contemplando atividades agricolas, industriais,
servicos, formagdes vegetais, nascentes, dentre outros (OLIVEIRA, 2008). Possui uma
area de aproximadamente 110 km?, ocupando a por¢do Noroeste da ilha de Sao Luis —
MA estando inserida nas coordenadas 2° 32’ 26” — 2° 38’ 07” S e 44° 16° 00” — 44° 19’
16”W (MMT, 2007).

Limita-se ao norte com a baia de Sdo Marcos e com a bacia do rio Anil; ao sul, o
tabuleiro central da ilha na regido do Tirirical; a leste, o divisor de 4guas que separa as
bacias dos rios Anil, Paciéncia e Cachorros; e a oeste, com a bacia do Itaqui (COELHO,

2006) (Figura 4.1).
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FIGURA 4.1- Localizacé@o da bacia hidrografica do Bacanga, Ilha de S&o Luis/MA.

O rio Bacanga ¢ o principal componente hidroldgico da bacia do rio Bacanga,
com regime hidrologico dependente das precipitacdes sazonais € dos niveis de marés,
onde a participacdo das aguas doces ¢ minima (LABOHIDRO, 1998). Possui suas
nascentes difusas em bairros proximos a regido do Maracana, percorrendo uma distancia
de aproximadamente 22 Km. Os rios Gapara e¢ Bicas constituem alguns dos mais
importantes afluentes desse rio.

A bacia do rio Bacanga ¢ a segunda bacia mais fortemente urbanizada da cidade
de Sao Luis, perdendo apenas para a bacia do rio Anil, apresentando problemas
associados a ocupagdo desordenada e¢ langamento de esgotos in natura. Apesar da
ocupacdo urbana informal, a bacia possui uma extensa area de cobertura vegetal,
formando o Parque Estadual do Bacanga, onde se encontra a barragem do Batata, que
produz 10% da agua potavel de So Luis, e a Area de Protegdo Ambiental do Maracana,
criada como area de tamponamento da expansao urbana e industrial.

Além disso, a area abriga o centro historico da cidade, a principal regidao

industrial, bem como um alto percentual da populacdo de baixa renda.
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A concentragdo demografica da bacia do rio Bacanga no ano de 2000 era de
195.353 habitantes, pouco mais de 20% da populacao total do municipio de Sdo Luis no
mesmo ano (MTT, 2007). Segundo o IBGE (2008), a populacao da ilha de Sdo Luis tem
uma taxa de crescimento anual de 2%, entdo, estima-se que a populacdo para a area da
bacia no ano de 2009 ¢é cerca de 299.945 habitantes distribuidos irregularmente.

No estudo a bacia do rio Bacanga foi subdividida em 05 sub-bacias (Figura 4.2)

de acordo com os principais fluxos de dgua e bairros, conforme descrigdo abaixo:
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FIGURA 4.2 - Localiza¢do das 5 sub-bacias da bacia do rio Bacanga, Sao Luis/MA

e pontos de coleta.
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41.1 Sub-bacial

Corresponde a uma das regides mais urbanizadas da bacia, onde se localiza o
centro histérico e alguns dos bairros mais antigos de Sao Luis. Muitas casas foram
construidas a beira do rio, abaixo da cota de 4 m, que durante o periodo chuvoso quando
ndo ocorre abertura das comportas da barragem do bacanga, essas casas ficam

inundadas. Observa-se a foz do Bacanga, e nas margens vegetagdes de mangue (Figura
4.3).

Localizacd@o das Sub-bacias
da Bacia do Bacanga

972000 "

971800

FIGURA 4.3 - Localizacdo da sub-bacia 1, bacia do rio Bacanga, Sdo Luis/MA.
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4.1.2 Sub-bacia 2

Area mais exposta a degradagdo ambiental é nesse local que ocorre a descarga
de grande parte dos esgotos da cidade. Localizam-se alguns bairros antigos, como a
Coheb, o bairro de Fatima, Filipinho, além do Sitio do Fisico. A cobertura vegetal ¢
caracterizada por capoeira baixa, além de areas de cultivos. Principais afluentes sdo o

Rio Bicas e o Igarapé Coelho (Figura 4.4).
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da Bacia do Bacanga

e =
LA
™ T

‘Sub-Bacia 2 _1

]

i« "Escala Grafica

SEEE B 1 35 2

NN B o
1:50.000

577500

FIGURA 4.4 - Localizacdo da sub-bacia 2, bacia do rio Bacanga, Sdo Luis/MA.
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4.1.3 Sub-bacia3

Localizada nas proximidades do Parque Estadual do Bacanga, caracterizada por
apresentar poucas habitagdes, contudo, encontram-se os nucleos habitacionais da Vila
Itamar e Recanto Verde. Nesta sub-bacia encontra-se inserido o riacho Batatd, e o

Igarapé do Mamao (Figura 4.5).

Localizacdo das Sub-bacias
da Bacia do Bacanga
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FIGURA 4.5 - Localizacdo da sub-bacia 3, bacia do rio Bacanga, S&o Luis/MA.
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4.1.4 Sub-bacia 4

Possui poucas residéncias nas suas margens, porém alguns locais apresentam-se
desmatados em fun¢do do cultivo do arroz que ¢ plantado pela comunidade préximo a
desembocadura do rio Gapara. Nessa sub-bacia encontra-se um bairro bastante

populoso, a Vila Embratel (Figura 4.6).

Localizagdo das Sub-bacias
da Bacia do Bacanga
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FIGURA 4.6 - Localizacdo da sub-bacia 4, bacia do rio Bacanga, Sdo Luis/MA.
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415 Sub-bacia5b

Evidencia-se grande influéncia urbana, com muitas casas localizadas as margens
do curso d’agua, as quais tem substituido cada vez mais as vegetacdes de mangue.
Nesse local encontram-se bairros mais novos, mas que sdo bastante populosos como o
Anjo da Guarda, S4 Viana, Vila Nova e, ainda, o Campus Universitario da UFMA.

(Figura 4.7)
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FIGURA 4.7 - Localizacdo da sub-bacia 5, bacia do rio Bacanga, Sdo Luis/MA.
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4.2 Metodologia
4.2.1 Interpretacdo dos dados pretéritos

Esta parte do trabalho constitui-se da interpretacdo de dados pretéritos de
Martins (2008) e Costa (2008) das analises fisico-quimicas da dgua e da composi¢ao
fitoplanctdnica. Esses autores realizaram coletas bimestrais (outubro de 2007 a junho de
2008) em pontos fixos e pré-determinados, ao longo do estuério do rio Bacanga. (Anexo
A)

Os pontos de coleta foram distribuidos ao longo das cinco sub-bacias
representados por: Barragem (sub-bacia 1), Rio das Bicas (sub-bacia 2), Igarapé¢ do

Mamao (sub-bacia 3), Rio Gapara (sub-bacia 4), Igarapé Jambeiro (sub-bacia 5).

4.2.2 Construcdo do Indice de Sustentabilidade Ambiental do uso da Agua (ISA)

A proposta metodologica do Indice de Sustentabilidade do uso da Agua (ISA)
tem como foco avaliar a sustentabilidade ambiental dos recursos hidricos por sub-bacia,
usando dados pretéritos e atuais, criando-se instrumentos de mensuracdo, tais como
indicadores de sustentabilidade ambiental.

O ISA constitui-se de duas dimensdes, ecoldgica e socio-econdmica. Para o
calculo do indice foram utilizadas as metodologias de Isaias (2008) e Fay (2006) com
modifica¢des, além de dados censitarios cedidos pelo Instituto das Cidades e IBGE.
Cada dimensao possui indicadores que irdo refletir a realidade de cada uma das cinco
sub-bacias, para ao final compor o ISA da bacia do Bacanga.

Considerou-se o mesmo peso entre as dimensdes envolvidas no indice, para o
calculo do ISA de cada sub-bacia da bacia do Bacanga. Cada indicador representa as
dimensdes envolvidas na formula e variam de 0 a 1, onde 0 significa a pior situagdo do
indicador ¢ 1 a melhor, sendo o resultado final de cada indicador a média de seus
valores, segundo metodologia proposta por Isaias (2008).

Dessa maneira, teremos a seguinte formula (1):

ISA = {DE (0-1) + DS (0-1)}
2

Onde:
ISA = Indice de Sustentabilidade Ambiental do uso da Agua
DE = Dimensao Ecolégica

DS = Dimensao Socioecondmica
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A composi¢do e o calculo do ISA serdo apresentados nas partes seguintes. A
tabela 01, apresenta resumidamente as dimensdes, indicadores e variaveis que

constituem o ISAsub e o ISA.

TABELA 4.1- Resumo do calculo do ISA por sub-bacia e o ISA da bacia do rio
Bacanga.

INDICADORES E

INDICE DIMENSOES VARIAVEIS

DE = Dimensao
Ecologica (DE) Ecologica
VF = Variaveis fisico-
DE = {VF (0-1) + VB (0-1) + IP (0-1)} quimicas da agua
3 VB = Variaveis
Bioldgicas
ISAsub = Presifvagl';)dlAcren(li?ental
{DE (0-1) + DS (0-1)} - — - ~
5 Socioecondomica (DS) DS =Dimensao
socioecondmica;
IR = Indicador de
DS = {IR (0-1) + IE (0-1) + IS (0-1)} renda;
3 IE = Indicador de
educacao;
IS = Indicador de
saneamento

ISA = (ISAsubl + ISAsub2 + ISAsub3 + ISAsub4 + ISAsubb)
5

Fonte: Adaptado de ISAIAS (2008).

O Indice de Sustentabilidade do Uso da Agua (ISA) da bacia como um todo é a
média de todos os ISAsub, considerando o total de sub-bacias. Para tanto, temos a
seguinte formula (2):

ISA = (ISAsubl + ISAsub2 + ISAsub3 + [SAsub4 + [SAsub?)
5

Onde:
ISA = indice de Sustentabilidade da Agua

ISAsub = Cada sub-bacia que compde a unidade em estudo.
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Dessa forma, pode ser calculado o Indice de Sustentabilidade do uso da Agua
(ISA) de cada sub-bacia e da bacia como um todo. O ISA das sub-bacias permite que se
identifiquem as areas mais criticas do ponto de vista da sustentabilidade no &mbito da

bacia.

4.2.3 Dimensao Ecologica (DE)

Os padroes de qualidade das aguas sdo as caracteristicas de ordem fisica,
quimica e biologica, desejaveis, em funcao dos usos preponderantes estabelecidos por
normas definidas pela sociedade. Usos preponderantes sdo os usos benéficos
determinados para um certo corpo d’agua, ja os usos benéficos sdo os que promovem
beneficios econdmicos e/ou o bem estar e a boa satide da populagio.

Dessa forma, a dimensao ecoldgica analisou a qualidade ambiental dos recursos
naturais, para tal aplicou-se indicadores simultaneamente com o fim de obter uma
imagem integrada do sistema, uma vez que diferentes indicadores enfocam diferentes
aspectos da integridade do ecossistema. Essa dimensdo ¢ construida por meio da analise

integrada de 03 indicadores, representados por:

4.2.3.1 Variéveis fisico-quimicas da agua (VF)

Para as variaveis fisico-quimicas foram utilizados os dados pretéritos de Martins
(2008) para posteriormente classificd-los quanto a qualidade ambiental, em melhor
condicdo (1), aqueles que apresentarem valores iguais aos estabelecidos pela Resolugao
CONAMA 357/05 ou pior condi¢do (0), os que estiverem em desacordo com a
Resolucao.
A classificacdo adotada da Resolugdo CONAMA 357/05 (Tabela 02), refere-se a
aguas salobras que pertencem a classe 1, destinadas a:
e recreacdo de contato primario;
e protecdo das comunidades aquaticas;
e aquicultura e a atividade de pesca;
e irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula;
e irrigacdo de parques, jardins, campo de esporte e lazer com os quais o publico

possa vir a ter contato direto.
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TABELA 4.2 - Variaveis fisico-quimicas e valores preconizados pela Resolucéo
CONAMA 357/05.

VARIAVEIS pH oD Nitrato Amonia

CONAMA 357/05 6,5-8,5 >5mg/L < 0,4 mg/L <0,4 mg/L

Para a classificagdo do fosfato utilizou-se a metodologia proposta por
Baumgarten et al. (1996) cujo valor adotado para estuarios ndo poluidos é de 1,2uM,
sendo este valor a melhor condi¢ao (1) e valores diferentes (0).

Os indicadores utilizados foram: potencial hidrogenionico (pH), oxigénio

dissolvido e nutrientes (amonia, nitrato ¢ fosfato).

e Potencial hidrogenidnico
A determinagdo do potencial hidrogenionico da agua foi obtido in situ com um

ph metro digital, marca Hanna.

e Oxigeénio dissolvido na 4gua
A concentragdo de oxigénio dissolvido (mg/L) foi determinada conforme o

método de Winkler (modificado por GOLTERMAN et al.., 1978).

e Sais nutrientes
As andlises dos sais nutrientes foram realizadas em laboratorio, segundo as
seguintes metodologias: Amoénio - método azul de Indufenol descrito por Koroleff
(1976) e citado em Aminot; Chaussepied (1982); nitrato, método de Wood et al..
(1967), citado por Aminot; Chaussepied (1983); fosfato, método de Murphy; Riley

(1962) através da reag@o de paramobilidato de fosfato.

4.2.3.2 Variaveis biologicas: densidade fitoplanctdnica (VB)

Para as variaveis bioldgicas foram utilizadas a densidade fitoplanctonica que

corresponde ao niimero de células/litro.
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e Densidade Fitoplanctonica:
A contagem foi realizada em microscopio invertido, marca Zeiss, com aumento
de 400x, segundo o método de Utermohl (1958), empregando-se a técnica de contagem
por campos iluminados, sistematizados em cruz. Os resultados da contagem foram

utilizados na formula (3) abaixo:

Ncub = (Nind / Ncamp) * (A2 / a2), onde:

Ncub = Numero total de individuos observados na cubeta;

Nind = Numero de individuos observados nos campos aleatorios;
Ncamp = Numero de campos iluminados contados (100 a 120 campos);
A = Area da cubeta;

a = Area do campo iluminado no aumento de 400x; (A2 / a2) = 2.406,62.

O namero de individuos por volume da amostra foi estimado usando regra de
trés simples e os resultados serao expressos em células.L -1.

Da obtengao dos valores de células/litros foram calculados os indices de:

e Diversidade:
Para o céalculo da diversidade (H’) foi utilizado o indice de Shannon (1948),

expresso pela seguinte formula (4):

H =-XPi*IlnPi Pi=Ni/N, onde

Pi = Probabilidade de coleta da espécie i na populagio;

Ni = Numero de individuos de cada espécie;

N = Numero total de individuos;

H’ = Indice de diversidade de Shannon, em bits.cel-! (1 nits.cel-1 = 0,693
bits.cel -1).
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Sendo os valores (MARGALEF, 1958):

> 2,1nits.cel-! - alta diversidade = 1
> 1,4 a<2,1 nits.cel-!' - média diversidade = 0,7
> 0,7 a < 1,4 nits.cel-' - baixa diversidade = 0,3

< 0,7 nits.cel-! - diversidade muito baixa = 0

4.2.3.3 Indice de Preservacdo Ambiental (IP) (BITTON, 2000 — Modificado)

As coberturas terrestres indicam o nivel de degradacdo da bacia de drenagem,
evidenciando as classes existentes nesses locais como areas urbanizadas, atividades de
cultivo, as matas secundarias e areas encharcadas. Uma bacia com maiores atividades
antropicas e menor cobertura vegetal, estaria mais comprometida ambientalmente.

A drenagem fluvial de uma bacia ¢ composta por um conjunto de canais de
escoamento inter-relacionados que formam a bacia de drenagem. A quantidade de agua
que chega aos cursos fluviais depende da area ocupada pela bacia, da precipitagdo total
e do seu regime e das perdas devidas a evapotranspiragdo e infiltracio (ALCANTARA,
2004).

O contorno das bacias ndo ¢ uma fronteira rigida, dependendo do escoamento e
do tipo de solo. O escoamento subterraneo altera muitas vezes a defini¢ao superficial da
bacia hidrografica, em particular nos terrenos muito permedaveis ou com abundantes
cavidades, como € o caso das regides carsicas e vulcanicas.

Caracteristicas morfologicas das bacias hidrograficas que influenciam o
processo de escoamento: a forma da bacia, bastante importante pela sua influéncia nas
cheias. O relevo ¢ outro fator que influencia largamente na forma do escoamento
(LANA et al., 2001)

Entende-se por densidade de drenagem (Dd) como a relagdo entre o
comprimento total dos cursos de agua de uma bacia hidrografica ¢ a area dela. A
estimativa da densidade de drenagem depende da escala da carta topografica em que se
trabalha, pois nas cartas de menor escala ndo sdo representados os cursos de dgua das
bacias elementares.

Consoante a densidade da drenagem ser alta ou baixa, representara geralmente
uma bacia hidrografica impermeavel e de relevo muito acentuado ou muito permeavel e

de relevo suave respectivamente. A densidade da drenagem varia diretamente com a
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extensdo do escoamento superficial e fornece assim a indicagdo sobre a eficiéncia da
drenagem natural da bacia.

e Dd=0,5 km/km® Bacia mal drenada

e Dd = 3,5 km/km® Bacia bem drenada

As bacias com maior densidade de drenagem tenderdo a estar mais sujeitas a
cheias do que as bacias com menor densidade de drenagem.

O calculo desse indice analisara o estado de conservagao das sub-bacias e da
bacia como um todo, representado pela maior ocorréncia de coberturas naturais. Uma
bacia que apresente uma densidade de drenagem igual a 1 e uma cobertura natural 10
vezes maior que a alterada pelo homem, ¢ uma bacia de drenagem bem preservada (IP =
10,0).

A densidade de drenagem ¢ representada pela relagdo entre o comprimento total
dos cursos fluviais de uma bacia de drenagem e a area total da mesma bacia. Conforme
a férmula (5):

Dd =CR
AT
Onde:
Dd = Densidade de drenagem

CR = Cursos fluviais de uma bacia de drenagem

AT = Area total da bacia

O Indice de Preservacio Ambiental (IP) é representado pela seguinte formula

(6):

IP=(1)x[(MS+AE)]
Dd (AA)

Onde:

Dd = Densidade de drenagem
AV = Area Vegetada
AE = Percentual de areas encharcadas

AA = Percentual de areas antropizadas

De acordo com a proposta do trabalho, se considera como principais

caracteristicas de cada classe, as descrigdes abaixo:
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e Mata Secundaria: representando as areas de vegetagdo arbustivas e arboreas.

e Areas Antropizadas: apresenta grande adensamento urbano, zona residencial
com bairros (vilas ou invasdes) de pouca ou nenhuma infraestrutura,
desprovidos de rede de esgoto, com ou sem asfalto e areas com grande potencial
para o fluxo superficial providas de grande impermeabilidade, além disso,
possuem solo exposto e areas agropastoris.

e Areas Encharcadas: representa areas onde o limite superior do lengol freatico se
encontra proximo da superficie terrestre. Em relacdo a vegetagdo, esta foi

caracterizada como mata ciliar e manguezal.

O célculo da dimensao ecoldgica ¢ representado pela formula (7):

DE = {VF (0-1) + VB (0-1) + IP (0-1)}
3

Onde:

DE = Dimensao Ecolédgica

VF = Variaveis fisico-quimicas da dgua
VB = Variaveis biologicas

IP = Indice de Preservacdo Ambiental

4.2.4 Dimenséo Socioecondmica (DS)

Expressa as diferengas sociais e econdmicas entre as sub-bacias; para esse perfil
foram utilizados 03 indicadores. Para tal utilizou-se dados pretéritos da Prefeitura
Municipal de Sao Luis e dados secundarios do IBGE, dos bairros que compdem a bacia
(Anexo B), que representaram as caracteristicas demograficas da comunidade retratando
seus anseios, ¢ o atendimento aos servigos basicos. Os dados referentes a esta dimensao

sao do ano 2000, em virtude do recenseamento ocorrer apenas em 2010.

4.2.4.1 Indicador de Renda (IR)

O Indicador de renda foi baseado nos dados de renda per capta dos bairros que
compdem cada sub-bacia, disponibilizados pelo IBGE (2000) e Instituto das Cidades.

Esse indicador permitird uma andlise da populagdo em nivel de renda e refletird
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indiretamente a consciéncia ambiental da populagdo. Para tal, serd utilizada a seguinte

pontuagdo, conforme tabela 4.3.

TABELA 4.3 - Valores do Indicador de renda dos responsaveis pelos domicilios e
sua respectiva pontuagao.

INDICADOR DE RENDAV/IR (salarios minimos)

0<IR<1=Valor0 | I<IR <3 =Valor 0,25 | 3<IR<5= Valor 0,75 | IR > 5 = Valor 1

4.2.4.2 Indicador de Educacéo (IE)

O Indicador de educacdo foi baseado em dados disponibilizados pela IBGE
(2000) e Instituto das Cidades para cada bairro que compdem as sub-bacias (Anexo C).
Esse indicador estd pontuado em quatro variaveis (Tabela 4.4) que demonstrard o grau

de instruc¢do da populagdo e indiretamente a consciéncia ambiental da populagao.

TABELA 4.4. Valores do indicador de educacéo e sua respectiva pontuacao.

INDICADOR DE EDUCACAOQ/IE

Sem instru¢do =0 | Ens. Fundamental =0,3 | Ens. Médio =0,7 | Ens. Superior = 1

4.2.4.3 Indicador de Saneamento (IS)

O indicador de saneamento compreende os servigos urbanos disponibilizados
para a populacdo da area, como abastecimento de 4gua e rede de esgoto. Esse indicador
demonstrard se esses servicos essenciais a populacdo estdo sendo promovidos pelo
poder publico.

Para o célculo, utilizaram-se dados referentes ao abastecimento de agua e esgoto
fornecidos pela Companhia de Agua e Esgoto do Maranhio (CAEMA), que
correspondem ao percentual desses servigos fornecidos aos bairros de cada sub-bacia,

sendo o indicador a média desses servigos por sub-bacia.
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4.25 Confeccdo de mapas tematicos

Para a confec¢do dos mapas tematicos das sub-bacias e da bacia do rio Bacanga
foram utilizados:
e Imagens Landsat-5, TM, multiespectral, bandas 1, 2, 4 e 7, referentes a

20/06/1984 e 10/09/2008, orbita/ponto: 220/62;

e Arquivo digital, em formato shapefile, referentes ao tema: divisdo territorial
politica, produzido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(2006);

e Arquivo digital, em formato shapefile, referentes ao tema: Unidades de
Conservagao, produzido pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos

Naturais do Maranhao — SEMA
e Programa para processamento de imagem, ER MAPPER 6.4;

e Programa para processamento de imagem, SPRING 5.1.3;

Programa para produgdo de mapa tematico, ArcGis 9.2.

Para o processamento digital da imagem neste trabalho foi utilizado o sensor TM
do satélite Landsat 5. Este sensor possui uma resolucio espacial de 30 m, de maneira
que nos permite, em uma escala regional, a visualizacdo de diferentes classes da
cobertura, uso e ocupagdo do solo. Além disso, apresenta uma resolu¢ao espectral
composta por 7 faixas do espectro, logo € possivel diferenciar as diferentes assinaturas
espectrais das areas em estudo.

A escala utilizada foi de 1:100.000 m para o mapa de visualizagdo. Porém a
vetorizacao das unidades de uso do solo foi feita em uma resolucao de 30 m.

Primeiramente foi adquirido a imagens no site do INPE e seu Registro foi
realizado no ER MAPPER 6.4. Em seguida foi criado um banco de dados no programa
SPRING 5.1.3, com essas especificagdes: sistema de proje¢cdes UTM; Modelos da Terra
em DATUM — SADG69; zona 23M; hemisfério sul. Com as respectivas coordenadas
planas: 537050/773540 Leste € 9579010/9780850 Norte.

No SPRING 5.1.3 foi executado algumas fungdes de restauragdo, filtragem e

contraste das imagens em estudo para um melhoramento e realce a mais dos alvos em
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questdo, com isso foi feito uma classificacdo supervisionada de acordo com a técnica
maxima verossimilhanca (MAXVER).

Com os shapefiles criados na etapa anterior, foi importado ao programa ArcGis
9.2 e com isso foi possivel elaborar os mapas, na sua funcdo LAYOUT VIEW deste

programa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Sub-bacia 1

A sub-bacia 1 esta localizada proéxima a area da barragem do Bacanga (foz do
r10). A ocupagdo desta sub-bacia iniciou-se por volta de 1612 com a invasao francesa.
Nela encontram-se alguns dos bairros mais antigos da cidade de Sdo Luis como o
Centro, Madre Deus, Desterro e Bairro de Fatima, que tiveram o seu inicio de ocupagdo

as margens da bacia do rio Bacanga.

5.1.1 Dimensé&o Ecoldgica (DE)
5.1.1.1 Variéaveis Fisico-quimicas (VF)

As varidveis ambientais constituem fator de grande importancia para
complementar o entendimento da situacdo de um determinado corpo hidrico, revelando
caracteristicas de sua bacia hidrografica.

Dentre as variaveis fisico-quimicas o pH foi a unica que obteve o valor
satisfatorio para essa sub-bacia, uma vez que estd de acordo com o preconizado pela
Resolugao CONAMA 357/05, sendo de grande utilidade, pois nos fornece informagdes
a respeito da qualidade da 4gua do ambiente. (Tabela 5.1)

TABELA 5.1 - Valores das variaveis fisico-quimicas para a sub-bacia 1, valor
médio das coletas, valor de referéncia CONAMA 357/05, valor do indicador para a

variavel e média dos indicadores.

VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS - VF

VARIAVEIS VALOR MEDIO CONAMA VALOR DO
X+ DP 357/05 INDICADOR
pH 7,96 (£0,59) 6,5—8,5 1
OD 4,16 (£1,53) mg/L >5 mg/L 0
AMONIA 0,77 (+0,67) mg/L <0,4 mg/L 0
NITRATO 0,99 (+ 1,40) mg/L <0,4 mg/L 0
FOSFATO 2,69 (£3,46) uM 1,2 uM 0
MEDIA DOS INDICADORES 0,20

Medidas de pH muito acidas ou muito alcalinas estdo associadas a despejos

industriais e domésticos. Além das alteracdes fisicas (transparéncia da dgua) e quimicas
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(diferentes compostos precipitados), a acidificagdo dos corpos d’agua causa sérias
mudangas na estrutura das comunidades aquaticas (ESTEVES, 1998).

O oxigénio dissolvido consiste em um sensivel indicador de fendomenos
biolégicos e quimicos, sendo uma das varidveis mais importantes na caracterizagao
ambiental. (HORNE; GOLDMAN, 1994)

As principais fontes de oxigénio para a agua sao a atmosfera e a fotossintese, ja
as perdas sdo o consumo por decomposi¢cdo de matéria orginica, perdas para atmosfera,
respiracdo de organismos aquaticos e oxidagdo de ions metalicos. O OD apresentou
resultado baixo (4,16) revelando que pode haver atividade intensa de bactérias
decompondo a matéria organica langada no corpo d’agua, ja que a sub-bacia 1 ¢ uma
area bastante urbanizada. (Tabela 5.1)

Os valores dos nutrientes amdnia (0,77 mg/L), nitrato (0,99 mg/L) e fosfato (2,6
uM) apresentaram-se valores elevados com relacdo a Resolugdo CONAMA 357/2005
(Tabela 5.1). A amdnia, apesar de ser uma substancia téxica, ndo persistente e nao
cumulativa, em grandes concentracdes pode causar sufocamento dos peixes
(MARTINS, 2008).

A presenca dessa substincia indica polui¢do recente, uma vez que a amonia ¢ o
primeiro estadgio para se chegar ao nitrato. Em locais poluidos seu teor costuma ser alto
(ESTEVES, 1998).

De acordo com o LABOHIDRO (1998), o principal fornecedor de nitrogénio
amoniacal e de outros nutrientes para o sistema estuarino de Sdo Luis ¢ o esgoto

doméstico da cidade.

5.1.1.2 Variavel Biologica (VB)

Segundo MARGALEF (1983) regides costeiras costumam apresentar
diversidade especifica baixa 0,7 a 1,7 nits.cel ! podendo ser ainda mais baixos em
estuarios, em comunidades em inicio de sucessdo e em ambientes poluidos. A regido da
barragem do Bacanga ¢ o ponto mais préoximo da foz da bacia do rio Bacanga, sofrendo
maior influencia da salinidade.

O valor da variavel bioldgica observada na sub-bacia 1 foi de 0,5, considerado
valor médio, indicando que esse ambiente esta em processo de degradacdo (Tabela 5.2).

Costa (2008) realizou um estudo na bacia do rio Bacanga, obtendo como maior

valor de diversidade (H’) 2,45 bits.cel”! no afluente Bicas e 0 menor valor, 0,59 bits.cel!
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no afluente Jambeiro. O mesmo trabalho demonstrou o predominio de diatomaceas que

sdo organismos eurialinos.

TABELA 5.2 - Valores da variavel bioldgica por coleta (densidade — Indice de

Diversidade de Shanonn), valor do indicador por coleta e média dos indicadores da

sub-bacia 1.
VARIAVEL BIOLOGICA - FITOPLANCTON
INDICE DE DIVERSIDADE VALOR DO
COLETAS DE SHANNON (nits.cel ) INDICADOR
1 1,71 0,7
2 1,66 0,7
3 1,32 0,3
4 1,03 0,3
MEDIA DO INDICADOR 0,50

Para Tundisi (1970), a agitacdo das aguas pelos ventos causa modificacdes
sazonais na transparéncia da dgua estuarina e influéncia na biodiversidade, abundancia e
na producdo primaria do fitoplancton, interagindo fortemente, portanto com as
comunidades bentdnicas e planctonicas nas areas rasas, controlando a composicao do

fitoplancton (BERGESCH; ODEBRECHT, 1997).

5.1.1.3 Indice de Preservacdo Ambiental (IP)

A sub-bacia 1 possui uma area de 5,29 kmz; o comprimento total dos cursos
fluviais ¢ de 2,98 km, possuindo uma densidade de drenagem (Dd) da ordem de 0,56
km/km?, considerado baixo (Tabela 5.3).

TABELA 5.3 - Valores do Indice de Preservacdo Ambiental (IP) da sub-bacia 1.

INDICE DE PRESERVACAO AMBIENTAL - IP

CLASSES DE USO DO SOLO VALORES
Densidade de Drenagem (Dd) 0,56 Km/ Km*
Mata Secundaria (MS) 0,002 Km®
Areas Encharcadas (AE) 0,10 Km®
Areas Antropizadas (AA) 5,18 Km®
Indice de Preservacdo Ambiental (IP) 0,03 Km*
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Areas de baixa densidade de drenagem (< 0,5 km/km?) sdo caracterizadas por
relevo plano e suave, cuja condigdo de alta permeabilidade permite rapidez de
infiltracdo de 4gua e conseqiiente formagdo de lengoéis aqiiiferos. (VILLELA; MATOS,
1975)

O adensamento populacional desordenado ao longo dos anos na sub-bacia 1
ocasionou a ocupagao das areas mais baixas, onde estavam localizados os manguezais e
as varzeas.

O regime pluvial apresenta escoamento superficial pouco significativo, gerando
mecanismos de erosdo hidrica ligados ao processo inicial da gota de chuva e
provocando a erosdao laminar ou em lencol, decorrente do atrito do proprio escoamento
superficial que conduz material erodido dos pontos abaixo das encostas para as calhas
fluviais (BRANCO, 1986).

Para o IP obteve-se um resultado de 0,03 Km? que indica um alto nivel de
degradagdo para essa sub-bacia (Tabela 5.3). Uma vez que essa bacia possui um valor
de area antropizada bem maior que a area de mata secundaria ou areas encharcadas, ou
seja, uma bacia com maior densidade de drenagem, maior ocupagdo antropogénica e

menor cobertura florestal, estaria mais comprometida ambientalmente (Figura 5.1).
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FIGURA 5.1- Representacdo grafica do Indice de Preservacio Ambiental

(IP) para a sub-bacia 1.
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Para a dimensao ecoldgica (DE) obteve-se o indice de 0,24, evidenciando uma
fraca sustentabilidade. Isso se deve ao fato de essa sub-bacia apresentar nucleos
populacionais bastante antigos, desde a época da colonizacdo de Sdo Luis, acarretando

assim, danos a vegetagdo e a qualidade da agua.

5.1.2 Dimensao Socioeconémica (DS)
5.1.2.1 Indicador de Renda (IR)

O resultado do indicador de renda 0,48, demonstrou que a sub-bacia 1 ¢
composta por uma populagdo que possui um nivel de renda média, porém alguns bairros
como Desterro, Vila Passos ¢ Bom Milagre possuem renda inferior a um salério

(Tabela5.4).

TABELA 5.4 - Valores do indicador de renda para a sub-bacia 1.

INDICADOR DE RENDA - IR

BAIRROS INDICADOR
Centro 1
Madre Deus 0,25
Apicum 1
Desterro 0
Goiabal 0,25
Lira 0,25
Vila Passos 0
Monte Castelo 1
Areinha 0,25
Bom Milagre 0
Parque Amazonas 1
Bairro de Fatima 0,25
Apeadouro 1
TOTAL 6,25
MEDIA DO INDICADOR 0,48

Camargo Mora (2003) investigando os fatores determinantes dos valores
ambientais entre paises observou que a riqueza econdmica tem influéncia direta sobre a

consciéncia ambiental. O artigo demonstra que o grau de urbanizagdo, o nivel de bem-
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estar subjetivo e o nivel de igualdade de renda tém efeitos diretos sobre a consciéncia,
enquanto que, a educagdo, a pressao demografica e a felicidade sdo significativamente

correlacionadas com o comportamento ambiental.

5.1.2.2 Indicador de Educacéo (IE)

Aspectos biologicos e fisicos constituem a base natural do meio humano, as
dimensdes socio-culturais e econdmicas e os valores éticos definem, por sua parte, as
orientacdes e os instrumentos com os quais o homem podera compreender e utilizar
melhor os recursos da natureza (sustentabilidade) com o objetivo de satisfazer as suas
necessidades (DIAS, 2004).

Conforme o indicador de educagao (IE) com valor de 0,47, (Tabela 5.5) a sub-
bacia 1 localizada no centro comercial da cidade de Sdo Luis apresenta uma oferta

razoavel de escolas, evidenciando um fécil acesso para essa populagdo.

TABELA 5.5 - Valores do indicador de educacéo para a sub-bacia 1.

INDICADOR DE EDUCACAO - IE

BAIRROS INDICADOR
Centro 0,7
Madre Deus 0,3
Apicum 1
Desterro 0,3
Goiabal 0,3
Lira 0,3
Vila Passos 0,7
Monte Castelo 0,7
Areinha 0,3
Bom Milagre 0,3
Parque Amazonas 0,3
Bairro de Fatima 0,3
Apeadouro 0,7
TOTAL 6,2
MEDIA DO INDICADOR 0,47
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Quanto aos bairros Desterro e Bom Milagre, os mesmos possuem o menor nivel
de renda. Essa realidade implica, diretamente no baixo grau de escolaridade, uma vez
que a falta de recursos monetarios “obriga” a maioria das pessoas a abandonar a escola
para ingressar no mercado de trabalho informal, com intuito de ajudar na renda familiar.
O combate a desigualdade na distribuicdo de renda ¢ fundamental para assegurar a
redu¢do da pobreza, um dos principais desafios do desenvolvimento sustentavel.

Portilho (2009) cita que o nivel de consciéncia ambiental de um povo pode ser
avaliado no desenvolvimento de uma compreensdo integrada do meio ambiente em suas
multiplas e complexas relagdes, envolvendo aspectos fisicos, biologicos, sociais,

culturais, econdmicos, cientificos e também éticos.

5.1.2.3 Indicador de Saneamento (IS)

O wvalor verificado para o indicador de saneamento, 0,95 (Tabela 5.6),
evidenciou que essa sub-bacia possui servigos de abastecimento de agua e rede de
esgoto. Por outro lado, do esgoto coletado apenas 15% ¢ tratado (com.pessoal), sendo o
restante depositado in natura na bacia do rio Bacanga.

TABELA 5.6 - Valores do indicador de Saneamento para a sub-bacia 1.

INDICADOR DE SANEAMENTO - IS

BAIRROS AGUA ESGOTO
Centro 1 1
Madre Deus 1 1
Apicum 1 1
Desterro 1 1
Goiabal 1 0,7
Lira 1 0,9
Vila Passos 1 1
Monte Castelo 1 1
Areinha 1 0,85
Bom Milagre 1 1
Parque Amazonas 1 1
Bairro de Fatima 1 1
Apeadouro 1 1
MEDIA DO INDICADOR 1 0,95
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Os bairros que apresentaram menores valores no indice de educagdo e renda
foram os mesmos que apresentaram menores valores no indice de saneamento,
demonstrando assim uma relacdo muito proxima. Quanto maior o nivel educacional
maior exigéncia da popula¢do em ter melhor qualidade de vida.

A Dimensao Socioeconémica (DE) apresentou um indice de 0,63. Essa sub-
bacia usufrui de servigos essenciais como escolas, abastecimento de dgua e rede de
esgoto.

Os fatores que impactam a sustentabilidade dos recursos hidricos em uma bacia
hidrografica estio relacionados aos aspectos sociais, econdmicos e ecologicos.

Sendo assim, o ISAsubl encontrado foi de 0,43. Esse valor mediano deve-se ao
fato de a DE possuir um valor muito baixo, oriundos de um crescimento irregular da
populacdo urbana, que causou fortes impactos afetando o solo, a vegetacdo, a qualidade

da agua e, por conseguinte o proprio homem.

5.2 Sub-bacia 2

Assim como a sub-bacia 1, a sub-bacia 2 também possui ocupacao antiga, com
crescimento desordenado e bairros populosos, como o coroadinho. Seu rio principal € o
Bicas, o qual possui uma de suas nascentes localizada no bairro da Salinas do Sacavém,

em meio as casas de onde os esgotos escorrem in natura para o rio.

5.2.1 Dimenséo Ecoldgica (DE)
5.2.1.1 Variavel Fisico-quimica (VF)

Assim como a sub-bacia 1, a sub-bacia 2 apresentou apenas a variavel pH em
conformidade com a CONAMA 357/05, com valor de 7,54, enquanto que as demais
variaveis apresentaram valores fora do padrao proposto (Tabela 5.7).

De acordo com Macédo (1978), em regides estuarinas, o pH estd relacionado
com a quantidade de matéria orginica em decomposi¢do, o qual ¢ um fator limitante,
tanto para a mistura do didxido de carbono como para o oxigénio dissolvido.

Os teores de nutrientes estdo freqiientemente relacionados ao grau de polui¢ao
de um ecossistema aquatico, ¢ quando elevados geralmente sdo interpretados como
indicadores de meio poluido, demonstrando um estado avancado de eutrofizagdo
(CARMOUZE, 1994). Na sub-bacia 2 os valores de 0,87 mg/L de nitrato demonstraram

estar acima do valor padrdio CONAMA 357/05, o mesmo verificado para amonia com
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1,81 mg/L e fosfato 4,67uM. Esses valores demonstram um estado de poluicdo mais

acentuado que o verificado na sub-bacia 1 (Tabela 5.7).

TABELA 5.7 - Valores das variaveis fisico-quimicas para a sub-bacia 2, valor
meédio das coletas, valor de referéncia CONAMA 357/05, valor do indicador por

variavel e média dos indicadores.

VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS - VF

VARIAVEIS VALOR MEDIO CONAMA VALOR DO

X+ DP 357/05 INDICADOR
pH 7,54 (£0,78) 6,5 8,5 1
oD 2,27 (+1,00) mg/L > 5 mg/L 0
AMONIA 1,81 (£1,26) mg/L <0,4 mg/L 0
NITRATO 0,87 (+1,06) mg/L <0,4 mg/L 0
FOSFATO 4,67 (+4,63) uM 1,2 M 0
MEDIA DO INDICADOR 0,2

Todas as formas de fosforo sao importantes, no entanto os ortofosfatos assumem
a maior relevancia por ser a principal forma de fosfato assimilado pelos vegetais
aquaticos (CHESTER, 1990).

Em estuarios do NE, as emissodes antropicas de N e P correspondem a valores 20
a 50 vezes maiores que as entradas naturais, via solos e atmosfera (MARINS et

al.,2003).

5.2.1.2 Variavel Bioldgica (VB)

Para o indicador da variavel bioldgica obteve-se o valor de 0,75, evidenciando
maior diversidade que a encontrada na sub-bacia 1 (Tabela 5.8). Em 4guas estuarinas a
predominancia de um ou outro grupo depende principalmente, das caracteristicas
dominantes do meio, sendo a estrutura da comunidade fitoplanctonica um importante
parametro para a avaliagao da qualidade da agua (ESKINAZI-LECA et al., 2002).

Labohidro (1998) em estudo realizado no estuario do rio Bacanga, identificou 34
taxons, distribuidos em duas divisdes: Bacillariophyta (91%) e Cyanophyta (9%). A

divisdo Bacillariophyta tem preferéncia em dareas ricas em nutrientes, suportando
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maiores variagdes, ja a presenga de cianobactérias ¢ sinal de influencia dulcicola no

estuario.

TABELA 5.8 - Valores da variavel bioldgica por coleta (densidade — Indice de
Diversidade de Shanonn), valor por do indicador por coleta e média dos

indicadores da sub-bacia 2.

VARIAVEL BIOLOGICA — FITOPLANCTON

INDICE DE DIVERSIDADE VALOR DO
COLETAS DE SHANNON (nits.cel™) INDICADOR
1 1,26 0,3
2 2,45 1
3 2,43 1
4 1,71 0,7
MEDIA DO INDICADOR 0,75

De acordo com Paula Filho (2004), o florescimento algal provém do aumento de
nutrientes nos mananciais, produzindo alguns efeitos sobre a qualidade da &gua.
Discorre sobre a relacdo entre a comunidade fitoplanctonica e variagdes ambientais,
essenciais para o conhecimento desses ambientes. As algas sofrem influéncia das
condigdes ambientais naturais e artificiais. Variam em quantidade e freqiiéncia de
acordo com diversos fatores, como clima, temperatura da agua, estacdes do ano, além
das influéncias antrdpicas.

Segundo Labohidro (1998) o rio das Bicas, principal integrante da sub-bacia 2,
esta exposto a degradagdo ambiental e ¢ considerado o mais poluido.

Segundo Margalef (1983), valores de diversidade especifica que variam de 1 a
2,5 bits/cel. caracterizam a regido costeira, podendo ser especialmente baixos em
estudrios, em comunidades em inicio de sucessdo e em ambientes poluidos. Valores
entre 3,5 e 4,5 bits/cel. sdo encontrados em regido ocednica ou em comunidades

costeiras em etapas mais avancadas de sucessao.

5.2.1.3 Indice de Preservacdo Ambiental (IP)

Apesar de a sub-bacia 2 apresentar uma area significativa de mata secundaria, as
areas antropizadas conferem um valor maior evidenciando diversas atividades

realizadas pelo homem.
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Esta bacia esta circundada por bairros populosos como Coheb, Coroado e o Polo
Coroadinho, cujas dareas pavimentadas contribuiram para um menor escoamento
superficial da sub-bacia. O IP (0,40) (Tabela 5.9) dessa sub-bacia evidenciou um nivel

de degradagdo acentuada.

TABELA 5.9 - Valores do Indice de Preservacdo Ambiental (IP) da sub-bacia 2.

INDICE DE PRESERVACAO AMBIENTAL - IP

CLASSES DE USO DO SOLO VALORES
Densidade de Drenagem (Dd) 2,55 Km/ Km®
Mata Secundaria (MS) 7,81 Km®
Areas Encharcadas (AE) 1,49 Km®
Areas Antropizadas (AA) 8,99 Km®
indice de Preservacdo Ambiental (IP) 0,40 Km’

A ocupacgdo dessas areas ¢ totalmente ilegal e representa um risco social e
econdmico para essas familias, uma vez que estdo situadas em uma area que apresenta
risco de inundacdo das residéncias, vez que essa area estd situada em uma das partes
mais baixas da cidade.

Alcantara; Amorim (2005) realizaram estudo na bacia do rio Anil e verificaram
que de 1980 para 1999 a bacia de drenagem do rio Anil foi intensamente modificada
pela crescente urbanizacdo na bacia, evento verificado também na bacia do rio Bacanga.

Nessa sub-bacia pode-se verificar ainda, que durante o periodo chuvoso ocorrem
alagamentos na avenida que da acesso a esses bairros (Avenida Médice) e em muitas
ruas do Coroado e Coroadinho, demonstrando a drenagem urbana deficiente.

A area encharcada (Figura 5.2) corresponde ao rio das Bicas, principal afluente
dessa sub-bacia, que recebe descarga de efluentes domésticos, possuindo teores
altissimos de fosfato e amonia, além de baixos teores de OD.

Sendo assim, a dimensao ecoldgica (DE) apresentou o valor de 0,45, diferente
do valor da sub-bacia 1 (DE = 0,24). Essa diferenca é referente ao Indice de Preservagdo
Ambiental (IP) que na sub-bacia 2 ¢ maior que a 1. Isso se deve ao fato de a sub-bacia 1
possuir uma grande area antropizada e pouca area de vegetagdo, enquanto que a sub-
bacia 2 apesar de possuir niveis elevados de polui¢do no rio das Bicas, influenciando

nas variaveis fisico-quimicas, possui ainda uma extensa area de vegetagao.
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FIGURA 5.2 - Representacdo gréafica do Indice de Preservacdo Ambiental

(IP) para a sub-bacia 2.

5.2.2 Dimensao Socioecondmica (DS)

A populagdo dessa sub-bacia ¢ representada por uma renda abaixo de um salério,
valor considerado insuficiente para uma familia sobreviver, caracterizando uma

populagdo de baixa renda (IPEA, 1998)

5.2.2.1 Indicador de Renda (IR)

Nesta sub-bacia, os bairros que apresentaram uma renda acima de cinco salarios
minimos foram Filipinho, Sitio Leal e Pindorama, enquanto que os demais estavam

entre menos de um e um salario. (Tabela 5.10).
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TABELA 5.10 - Valores do indicador de renda para a sub-bacia 2.

INDICADOR DE RENDA - IR

BAIRROS VALOR
Jordoa 0
Coroado 0,25
Filipinho 1
Sitio Leal 1
Salina Sacavem 0
Sacavém 0,25
Coheb 0
Outeiro da Cruz 0,25
Sitio Pirapora 0,25
Vila dos Frades 0
Coroadinho 0
Parque Timbira 0,25
Conj. Dom Sebastiéo 0
Vila dos Nobres 0
Pindorama 1
Primavera 0
Vila Conceigao 0
TOTAL 4,25
MEDIA DO INDICADOR 0,25

O crescimento urbano desordenado, muitas vezes devido ao éxodo rural ou pela
alta taxa de natalidade, gera o aparecimento de invasdes, que se caracterizam por uma
populacdo de baixa renda que vive em locais sem infra-estrutura e servigos assistenciais.
Essa populacdo geralmente ndo possui mao-de-obra qualificada, sobrevivendo de
servigos informais.

Existe uma associagdo entre posi¢do socioecondmica da populacdo e niveis de
fecundidade, no sentido de que os grupos menos instruidos ainda apresentam taxas de
fecundidade mais elevadas, enquanto os grupos intermediarios € os mais instruidos,

detém menores valores, pois possuem meios e informagdes para fazer um planejamento
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familiar, além do que s3o pessoas mais conscientes de suas responsabilidades

socioeconomicas ¢ ambientais. (IBGE, 2009)

5.2.2.2 - Indicador de Educacéo (IE)

Os bairros Sitio Leal e Pindorama (Tabela 5.11) apresentaram os maiores
valores com relagdo a educacdo e renda. Estes areas sdo oriundas de loteamentos

destinados a construcao de conjuntos habitacionais para a classe média alta.

TABELA 5.11- Valores do indicador de educacéo para a sub-bacia 2.

INDICADOR DE EDUCACAO - IE

BAIRROS VALOR
Jordoa 0,3
Coroado 0,3
Filipinho 0,3
Sitio Leal 1
Salina Sacavém 0,3
Sacavém 0,3
Coheb 0,3
Outeiro da Cruz 0,3
Sitio Pirapora 0,3
Vila dos Frades 0,3
Coroadinho 0,3
Parque Timbira 0,3
Conj. Dom Sebastiao 0,3
Vila dos Nobres 0,3
Pindorama 0,7
Primavera 0,3
Vila Conceicao 0,3
TOTAL 6,2
MEDIA DO INDICADOR 0,36
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A educacdo é fundamental para consciéncia ambiental. O papel do ensino no
processo educativo € enfatizado no Capitulo 36 da AGENDA 21 - Promogao do Ensino,
da Conscientizacdo e do Treinamento: o ensino tem fundamental importancia na
promocao do desenvolvimento sustentavel e para aumentar a capacidade do povo para
abordar questdoes de meio ambiente e desenvolvimento. Tanto o ensino formal como o
informal sdo indispenséaveis para modificar a atitude das pessoas, para que estas tenham

capacidade de avaliar os problemas do desenvolvimento sustentavel e aborda-los.

5.2.2.3 -Indicador de Saneamento (IS)

Mais de 50% dos bairros (Tabela 5.12) dessa sub-bacia apresentaram como valor
para a variavel esgoto zero, isso se deve ao fato de esses bairros serem invasoes do polo
Coroadinho.

TABELA 5.12 - Valores do indicador de saneamento para a sub-bacia 2.

INDICADOR DE SANEAMENTO - IS

BAIRROS AGUA  ESGOTO
Jordoa 1 0,9
Coroado 1 0
Filipinho 1 1
Sitio Leal 1 0,95
Salina Sacavém 1 0
Sacavém 1 0,2
Coheb 1 1
Outeiro da Cruz 1 0,6
Vila Conceicao 0,75 0
Vila dos Frades 0,75 0
Coroadinho 1 0,7
Parque Timbira 1 1
Conjunto Dom Sebastiao 0,75 0
Vila dos Nobres 1 0,8
Pindorama 1 0
Primavera 0,25 0
Sitio Pirapora 0,5 0
MEDIA DOS INDICADORES 0,88 0,42
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Aliado a inexisténcia de esgoto e a irregularidade no abastecimento de agua, a
imagem dessa sub-bacia estd normalmente associada a pobreza de sua populagao onde a
maioria encontra-se excluida do sistema em decorréncia do preconceito da sociedade
para com suas condi¢des socioecondmicas e culturais, contribuindo dessa forma para a
alta taxa de desemprego.

As condigdes de precariedade observadas nessa sub-bacia caracterizam-se
quanto a caréncia de infra-estrutura e servigos essenciais, como a rede de esgoto
incipiente. O escoamento ¢ feito, quase sempre, a céu aberto e, embora a maioria das
casas possua banheiros domésticos, os dejetos humanos sdo destinados, em boa parte, a
fossa séptica ou a “fossa negra” (FROES, 2004).

A Dimensao Socioecondmica (DS) da sub-bacia 2 ¢ representada pelo valor de
0,42. O valor do ISAsub 2 ¢ representado pelo mesmo valor da sub-bacia 1 (0,43). As
regides de periferia sdo resultantes dos acelerados processos de urbanizagdo que
marcam as sociedades modernas e sdo portadoras de inumeros problemas estruturais,
sociais ¢ humanos, com conseqiiéncias que extrapolam seus limites geograficos e
atingem a cidade como um todo. As duas sub-bacias passaram pelo mesmo processo de
expansdo populacional desordenado, principalmente a sub-bacia 1 que teve sua
ocupacao mais antiga.

A regido conhecida como Pélo Coroadinho surgiu por volta do ano de 1976,
formando-se & margem do rio das Bicas. As familias, em sua maioria, vindas do interior
do Estado em busca de melhores condigoes de vida.

Apbs a ocupacgdo, a populacio se expandiu para outras areas dando origem a 16
(dezesseis) vilas e aglomeragdes que formam o pdlo, as quais sdo: Coroadinho, Vila dos
Frades, Bom Jesus, Primavera, Sitio do Pica Pau Amarelo, Vila Concei¢ao, Vila dos
Nobres, Vila Natal, Vila Aténcio Queiroga, Vila Sdo Sebastido, Terra Preta, Alto da
Bela Vista, Alto do Sao Francisco, Alto do Parque Timbiras, Vila Maruim e Vila Nice

Lobio. (RIBEIRO JUNIOR, 1999)

5.3 Sub-bacia 3

A sub-bacia 3 compde parte do Parque Estadual do Bacanga, que representa,
enquanto Unidade de Conservacao (UC), Patrimonio Ambiental da Ilha de Sao Luis.
Essa sub-bacia possui dois bairros: a Vila Itamar e o Distrito Industrial, além da invasao

Recanto Verde.
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5.3.1 Dimenséo Ecoldgica (DE)
5.3.1.1 Variavel Fisico-quimica (VF)

Nesta sub-bacia verificou-se que apenas as varidveis fisico-quimicas OD e
fosfato ndao estavam dentro do padrdo exigido pela Resolugdo CONAMA 357/05. Os
baixos valores de oxigénio, 3,51 mg/L (Tabela 5.13) podem ser atribuidos & maior
presenga de carga organica oriunda dos despejos de residuos domésticos das ocupagdes

urbanas da Vila Itamar e Recanto Verde.

TABELA 5.13 - Valores das variaveis fisico-quimicas para a sub-bacia 3, valor
medio das coletas, valor de referéncia CONAMA 357/05, valor do indicador para a

variavel e média dos indicadores.

VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS - VF

VARIAVEIS VALOR MEDIO CONAMA VALOR DO

X +DP 357/05 INDICADOR
pH 7,32 (+0,99) 6,5-8,5 1
oD 3,51 (£1,72) mg/L > 5 mg/L 0
AMONIA 0,14 (£0,14) mg/L <0,4 mg/L 1
NITRATO 0,37 (£0,45) mg/L <0,4 mg/L 1
FOSFATO 1,46 (+1,13) uM 1,2 uM 0
MEDIA DOS INDICADORES 0,6

Os valores de amonia (0,14), nitrato (0,37) e pH (7,32) apresentaram valores
dentro dos limites da Resolugdo CONAMA 357/05, diferentemente dos valores
observados para as outras sub-bacias estudadas, demonstrando um menor grau de
poluigdo (Tabela 5.13).

Cavalcante (2005) realizou um estudo sobre o uso ¢ ocupagao da sub-bacia do
Batata e os reflexos na degradagdo de seus recursos hidricos, encontrando niveis baixos
de oxigénio em varios pontos de sua amostragem, obtendo valores de 0,7 a 2,9 mg/L,
indicando o comprometimento dessas aguas.

O fosforo ¢ um nutriente essencial para os organismos vivos, sua presenga em
niveis ideais favorece o desenvolvimento de algas. As fontes naturais do fosforo podem
estar contidas em descargas de esgotos domésticos, efluentes industriais e lixiviagdo de

areas de agricultura, dentre outras (GASTALDINI et al., 2003).
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5.3.1.2 - Variavel Biologica (VB)

A poluigdo das aguas pde fim a varias formas de vida que dela necessitam, tanto
vegetal quanto animal, desde o fitoplancton e o zooplancton até os maiores seres que
habitam os cursos d’4dgua, os peixes, além de atingir os seres humanos que sdo
consumidores obrigatorios de agua desses ambientes. Alteragdes nas condigdes
ambientais promovem uma reestruturagdo nas assembléias ictias, refletindo as
condigdes vigentes na bacia hidrografica em que estao inseridas (MARTINS, 2008).

O valor referente a varidvel bioldgica foi o menor encontrado, se comparado
com as sub-bacias 1 e 2 (Tabela 5.14). Em relagdo a estudrios, a diversidade pode ser
baixa, devido ao alto grau de eutrofizagdo. Quando as concentragdes dos nutrientes sao
altas, ocorre uma maior presenga de espécies r-estrategistas ou oportunistas de pequena
dimensdo e com alta taxa de reprodu¢do, aumentando a biomassa algal e diminuindo a

diversidade (MARGALEF, 1983).

TABELA 5.14 - Valores da variavel biologica por coleta (densidade — Indice de

Diversidade de Shanonn), valor do indicador por coleta e média dos indicadores da

sub-bacia 3.
VARIAVEL BIOLOGICA - FITOPLANCTON
INDICE DE DIVERSIDADE VALOR DO
COLETAS DE SHANNON (nits.cel™) INDICADOR
1 1,32 0,3
2 1,08 0,3
3 0,69 0
4 2,38 1
MEDIA DO INDICADOR 0,4

5.3.1.3 - Indice de Preservagdo Ambiental (IP)

Pereira (2003) em levantamento “in loco” nessa sub-bacia, constatou alto grau
de antropismo e de degradagdo ambiental na rede de drenagem, na sua por¢ao
compreendida na area de ocupagao habitacional da Vila Itamar e Recanto Verde. Houve
significativa descaracterizacdo do quadro natural, através de pontos de intermiténcia da
rede de drenagem, devido ao desencadeamento de processos erosivos, assoreamento €

depositos de residuos solidos domésticos distribuidos ao longo dos canais.
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As é4reas de mata secundaria (20,99 km?”) apresentam maior valor que nas outras
sub-bacias estudadas (Tabela 5.15). Isso se deve ao fato de nesta sub-bacia se encontrar
o parque Estadual do Bacanga, uma Unidade de Conservagao e, inserida nesta a represa

do Batata, responsavel pelo abastecimento de agua de varios bairros de Sdo Luis.

TABELA 5.15 - Valores do Indice de Preservacido Ambiental (IP) da sub-bacia 3.

INDICE DE PRESERVACAO AMBIENTAL - IP

CLASSES DE USO DO SOLO VALORES
Densidade de Drenagem (Dd) 2,90 Km/ Km*
Mata Secundaria (MS) 20,99 Km®
Areas Encharcadas (AE) 2,24 Km®
Areas Antropizadas (AA) 15,25 Km®
Indice de Preservacdo Ambiental (IP) 0,52 Km®

O Parque Estadual do Bacanga foi a primeira manifestacdo governamental no
sentido de preservar o equilibrio ecoldgico e determinar o aproveitamento dos recursos
hidricos.

Em 1984, através do Decreto n° 9550, de 10 de abril, estabeleceu-se novos
limites para a Unidade de Conservagao (UC) passando de 3.075 ha para 2.634 ha. Esta
redefinicdo ocorreu devido algumas ocupagodes irregulares, exploracdo dos recursos
naturais, além de instalagdes da estrada de Ferro Sao Luis — Teresina e linhas de
transmissdo da Eletronorte levando sérios impactos ambientais sobre os ecossistemas
naturais existentes e as espécies inseridas dentro do mesmo (CAVALCANTE, 2005).

Infelizmente os municipios possuem pouca capacidade de fiscalizagdo, e acabam
se desenvolvendo nas areas mananciais com loteamentos irregulares ou clandestinos. A
representacdo grafica (Figura 5.3) do IP para essa sub-bacia demonstrou uma grande
area antropizada proximos aos lagos do Batata, a conseqiiéncia da expansdo sem uma
visdo ambiental ¢ a deterioracdo dos mananciais ¢ a reducdo da cobertura de agua
segura para a populacdo. Este processo necessita de diferentes agdes preventivas de
planejamento urbano e ambiental, visando minimizar os impactos e buscar o

desenvolvimento sustentavel.
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FIGURA 5.3 - Representacdo grafica do Indice de Preservacdo Ambiental

(IP) para a sub-bacia 3.

5.3.2 Dimenséo Socioeconémica (DS)

O processo de criagdo dos bairros Vila Itamar e Distrito Industrial tém origem
semelhante. A decisdo nacional de implantar em Sdo Luis, grandes projetos como a
fabrica de aluminio da Alumar, o porto exportador do Itaqui e a ferrovia Carajas, da
Companhia Vale do Rio Doce atrairam intmeras empresas prestadoras de servico e
contribuiram para consolidar a idéia de uma iminente explosdo habitacional
(BURNETT, 2006).

Em 1964 familias de funcionarios do Departamento de Estradas e Rodagem -

D.E.R. passaram a ocupar a area que servia de garagem para aquela instituicdo, nas
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imediagdes da BR 135, préximo a pista de pouso do aeroporto Marechal Cunha
Machado (PEREIRA, 2003).

Esses bairros e posteriormente a Vila Recanto Verde (invasdo), contribuiram
para descaracterizagdo e degradagdo da UC.

Os equipamentos sociais, como as escolas sdo insuficientes para a demanda da
area. As principais atividades econdmicas sdo os servigos informais como: feirantes,
ajudantes de pedreiro, carpinteiros, comerciantes, eletricistas, motoristas, domésticas,
pescadores e sacoleiras. (PEREIRA, 2003)

O ensino ¢ fundamental para conferir consciéncia ambiental e ética, valores e
atitudes, técnicas e comportamentos em consondncia com o desenvolvimento
sustentavel e que favorecam a participacao publica efetiva nas tomadas de decisdo.

Uma populagdo sem formacdo educacional jamais exigird seus direitos pelos
servigos bdsicos (abastecimento de 4gua, esgotamento sanitario, coleta de lixo) e
também ndo terd consciéncia para examinar suas atitudes referentes aos recursos

naturais.

5.3.2.1 - Indicador de Renda (IR)

O valor referente ao indicador de renda (0,12) foi muito baixo, quando
comparados com as outras sub-bacias (Tabela 5.16). Sendo que o bairro Vila Itamar

apresentou uma populacao vivendo com salarios abaixo do minimo.

TABELA 5.16 - Valores do indicador de renda para a sub-bacia 3.

INDICADOR DE RENDA - IR

BAIRROS VALOR
Distrito Industrial 0,25
Vila Itamar 0
MEDIA DO INDICADOR 0,12

A baixa qualificagdo da mao de obra ¢é, normalmente, um fator limitante de
possibilidades de obten¢ao de rendimentos mais elevados.
A educagdo ndo ¢ apenas uma questdo de cidadania, mas também de saude

publica; esta tem relagdo direta com a produtividade. Uma familia pobre sem condig¢des
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de saneamento tem maior probabilidade de ser acometida por doencas, principalmente
em criangas desnutridas.

Diante da intensa necessidade do morar na cidade, desencadeia-se uma forte
agressao ao meio ambiente, com efeitos negativos para os cursos d’adgua, que passam a
sofrer as conseqiiéncias de um problema socio-educacional, resultantes da falta de
moradia e insuficiéncia de uma pratica de educagdo ambiental que trate de sensibilizar a

populacdo migrante a conservar estes ambientes.

5.3.2.2 - Indicador de Educacéo (IE)

A média do indicador de educagdo, 0,30 (Tabela 5.17) demonstram que a
populagdo tem apenas o ensino fundamental, porém este vem funcionando de forma
precaria no que diz respeito ao processo ensino-apredizagem, comprometendo a base
para a formacdo do cidaddo. Constata-se nesse nivel de ensino a predominancia do

supletivo para adiantar os anos perdidos e disponibilizar tempo para trabalhar.

TABELA 5.17 - Valores do indicador de educacgéo para a sub-bacia 3.
INDICADOR DE EDUCACAO - IE

BAIRROS VALOR
Distrito Industrial 0,3
Vila Itamar 0,3
MEDIA DO INDICADOR 0,3

A participagdo historica e precoce de jovens pobres trabalhadores ¢ reveladora
ndo apenas de como a sociedade brasileira vem se configurando ao longo da sua
trajetéria, mas do agravamento que potencializa nas familias de baixa renda a entrada
cada vez mais recorrente de seus filhos no trabalho precédrio, marginal e até em
atividades do trafico de drogas, para compor a renda familiar. Mesmo em atividades
onde predomina um minimo de escolarizacdo e de conhecimentos, tem-se uma relagao
de incompatibilidade entre trabalho e escola. Uma realidade que impulsiona para os
bancos escolares noturnos, bracos e corpos imersos no cansago, no Sono, na
concentragdo inexpressiva e, marcadamente, na auséncia de tempo para dedicar-se aos

parcos conhecimentos produzidos em sala de aula.
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5.3.2.3 Indicador de Saneamento (IS)

A disponibilidade de 4gua para os bairros dessa sub-bacia chega apenas a 42%
dos moradores da Vila Itamar e 45% para o Distrito Industrial (Tabela 5.18). Ressalta-se

que na Vila Itamar, grande parte da area existente atualmente corresponde a invasao.

TABELA 5.18 - Valores do indicador de Saneamento para a sub-bacia 3.

INDICADOR DE SANEAMENTO - IS

BAIRROS AGUA ESGOTO
Distrito Industrial 0,45 0,2
Vila ltamar 0,42 0,13
MEDIA DO INDICADOR 0,43 0,16

O resultado da DS = 0,23 para essa sub-bacia demonstra 0 ndo compromisso dos
orgdos publicos com a comunidade; aglomerados urbanos sem infra-estrutura, falta de
escolas, irregularidades no abastecimento de agua e inexisténcia de rede de esgoto
refletindo na qualidade ambiental local.

O ISAsub 3 foi igual a 0,36; valor inferior ao verificado nas duas sub-bacias
estudadas anteriormente, entendendo-se que essa sub-bacia estd em um estagio de

degradacao acelerado.

5.4 Sub-bacia 4

Esta sub-bacia localiza-se na éarea Itaqui-Bacanga, margem esquerda do rio
Bacanga, ¢ composta pelos bairros Vila Embratel e Gapara. O processo de ocupagdo

dessa area esta associado a constru¢ao da barragem do rio Bacanga na década de 60.

5.4.1 Dimensao Ecoldgica (DE)
5.4.1.1 Variavel Fisico-quimica (VF)

Para as variaveis fisico-quimicas o OD (2,93) apresentou um valor baixo, que
pode estar associado aos efluentes que aportam uma grande quantidade de compostos
organicos aos corpos hidricos, levando ao processo de eutrofizagao (Tabela 5.19).

Eskinazi-Leca et al. (1984), pesquisando o rio Botafogo (PE), que vem sofrendo

acdo antrdpica, constataram valores de OD entre 1,63 e 4,73 mg/L.
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As demais varidveis (amonia, nitrato e fosfato) também obtiveram valores
superiores aos da Resolugado CONAMA 357/05. Quanto ao pH, obteve-se valor dentro
do limite proposto.

A média dos valores das varidveis fisico-quimicas foi igual a 0,2 (Tabela 5.19)
resultado igual ao encontrado para as sub-bacias 1 e 2. Deve-se atentar ao fato de a sub-
bacia 4 ser uma area onde a expansao urbana ¢ recente, evidenciando que essa sub-bacia

estd num processo célere de degradacao.

TABELA 5.19 - Valores das variaveis fisico-quimicas para a sub-bacia 4, valor
médio das coletas, valor de referéncia CONAMA 357/05, valor do indicador para

as variaveis e média dos indicadores.

VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS - VF

VARIAVEIS VALOR MEDIO CONAMA VALOR DO
X +DP 357/05 INDICADOR
pH 7,06 (£ 1,39) 6,5-8,5 1
OD 2,93 (+0,63) mg/L > 5 mg/L 0
AMONIA 1,06 (+0,91) mg/L <0,4 mg/L 0
NITRATO 1,35 (£0,98) mg/L <0,4 mg/L 0
FOSFATO 1,89 (£3,02) uM 1,2 uM 0
MEDIA DOS INDICADORES 0,2

Segundo MOTA (1995), as elevadas concentragdes de compostos de nitrogénio
(amoniacal, nitritos, nitratos, entre outros) podem ser utilizadas como indicadores da

qualidade sanitaria das dguas.

5.4.1.2 Variavel Bioldgica (VB)

A diversidade dos organismos fitoplanctonicos encontrada nessa sub-bacia foi de
0,67 (Tabela 5.20). Vérias propostas tém sido levantadas para explicar a diversidade de
espécies planctonicas sendo resultado da interacdo de fatores como competi¢do,

predagdo, tamanho, habitat, tempo e estabilidade ambiental (KREBS, 1989).
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TABELA 5.20 - Valores da variavel biologica por coleta (densidade — Indice de

Diversidade de Shanonn), valor do indicador por coleta e média dos indicadores da

sub-bacia 4.
VARIAVEL BIOLOGICA - FITOPLANCTON
INDICE DE DIVERSIDADE VALOR DO
COLETAS DE SHANNON (nits.cel-1) INDICADOR
1 2,07 1

2 1,99 0,7

3 1,42 0,7

4 1,20 0,3

MEDIA DO INDICADOR 0,67

Organismos planctonicos estabelecem relagdes intra e interespecificas
complexas, competindo por espaco e recursos organicos € inorganicos na coluna de
dgua. Mudancas na comunidade planctonica acarretam profundas modificagdes
estruturais em todos os niveis tréficos dos ecossistemas aquaticos, pois, devido ao seu
carater dinamico, com elevadas taxas de reproducao e perda, essa comunidade responde
rapidamente as alteragdes fisico-quimicas do meio.

As variagdes no regime meteorologico, as caracteristicas geomorfoldgicas
regionais € os impactos antropogénicos nas areas costeiras e estuarinas estabelecem,
conjuntamente, o regime hidrografico particular de cada regido e, consequentemente, as
caracteristicas taxonOmicas e¢ a dinamica espaco-temporal de suas comunidades

(SANTOS, 2009).

5.4.1.3 Indice de Preservacdo Ambiental (1P)

A densidade de drenagem ¢ um fator importante na indicagdo do grau de
desenvolvimento do sistema de drenagem de uma bacia. Sendo assim, este indice,
fornece uma indicacdo da eficiéncia da drenagem da bacia. (ANTONELI; THOMAZ,
2007).

A bacia em estudo apresenta uma densidade de drenagem média, 2,50 km/km®
(Tabela 5.21); esse valor ¢ reflexo de um relevo de maior movimentagdo topografica e
menor tempo de concentragdo (VILLELA; MATTOS, 1975). As dareas de mata

secundaria apresentaram um valor relativamente baixo quando comparado ao valor da
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area antropizada (Figura 5.4). Esse fato deve-se ao aumento populacional ocorrido de

maneira acelerada nessa sub-bacia desde a década de 60.

TABELA 5.21 - Valores do Indice de Preservacido Ambiental (IP) da sub-bacia 4.

INDICE DE PRESERVACAO AMBIENTAL - IP

CLASSES DE USO DO SOLO VALORES
Densidade de Drenagem (Dd) 2,50 Km/ Km*
Mata Secundaria (MS) 11,97 Km®
Areas Encharcadas (AE) 1,44 Km®
Areas Antropizadas (AA) 9,48 Km®
indice de Preservacdo Ambiental (1P) 0,56 Km”

Devido ao crescimento urbano ndo planejado, algumas bacias apresentam altos
indices de impermeabilizacdo, o que tem provocado aumento nos volumes de
escoamento superficial, enchentes, erosdes e assoreamento da macrodrenagem. Isto
concorda com as afirmagdes de Tucci (2000) acerca da relacao entre aumento da area
impermeavel e aumento no coeficiente de cheia e no volume do escoamento superficial.

A impermeabilizagdo e a compactacdo do solo, assim como o assoreamento
causado pela retirada da vegetagcdo, causam sérios prejuizos, visto que a influéncia do
fluxo de agua doce, das marés e dos ventos resulta em padrdes especificos de circulagdo
da dgua no estuario. Christofoletti (1979) supde que a reducdo do aporte de dgua doce
seja o efeito fisico mais sério gerado por alteragdes na bacia de drenagem, uma vez que
intensifica o agravamento da polui¢ao pela reducao da circulacao estuarina.

O valor da DE para essa sub-bacia ¢ de 0,47, valor préximo ao encontrado na
sub-bacia 2. Da forma como se apresentam, os problemas se agravam e as cidades
tornam-se palco de uma agdo descontrolada e desorganizada, tanto se referindo a ma
distribuicdo e falta de controle da freqliente urbanizagdo no espago, quanto
ambientalmente, uma vez que a urbanizacao efetivada sem um planejamento urbano
eficiente reflete uma crise conjunta socioeconomica.

Entre os fatores que proporcionam a transformag¢do ambiental destacam-se o
desmatamento e a ocupagdo das margens dos cursos d’adgua urbanos para fins de
habitacdo, constituindo-se em fatores de degradagao ambiental, acelerando o processo

de erosdo do solo e conseqliente assoreamento dos igarapés, gerando com isso uma
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diminui¢dao no nivel de qualidade de vida da parcela populacional que habita aqueles

locais.
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FIGURA 5.4 - Representagdo grafica do indice de Preservacdo Ambiental (IP)

para a sub-bacia 4.

5.4.2 Dimenséo Socioeconémica (DS)

Em funcdo de uma série de fatores, principalmente sociais e econdmicos, o

nimero de ocupagdes irregulares continua a crescer, igualmente ampliando os

problemas urbanos, sobretudo de carater metropolitano.

Determinados conceitos devem ser revistos quanto ao que vem a ser uma

ocupacao irregular, tomando-se como base caracterizagdes socioecondmicas, culturais e

ambientais, pois existe uma grande instabilidade socioambiental composta por uma

populagdo carente e usualmente localizada em areas de sensibilidade ambiental.
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5.4.2.1 Indicador de Renda (IR)

Grande parte da populacao residente nessas areas ¢ oriunda do interior do estado,
atraida pela expectativa de emprego e por melhoria de vida, criadas pela implantagao
das industrias na area Itaqui-Bacanga, o que acabou originando maior demanda que
oferta de trabalho, tendo como conseqiiéncia o desemprego.

O valor do IR (0,12) nessa sub-bacia também foi verificado para a sub-bacia 3.
Os bairros Vila Embratel e Gapara possuem uma populacao de baixa renda que vive de
servigos informais, muitas vezes tendo que abandonar os estudos para contribuir com o
orcamento da familia (Tabela 5.22). Outra opc¢do encontrada por essas familias vem do

governo através do Programa Assistencial Bolsa Familia.

TABELA 5.22 - Valores do indicador de renda para a sub-bacia 4.

INDICADOR DE RENDA - IR

BAIRROS VALOR
Vila Embratel 0,25
Gapara 0
MEDIA DO INDICADOR 0,12

Na Vila Embratel encontra-se um Nucleo de Extensdo da UFMA que trabalha
com diversos projetos em prol da comunidade, inclusive cursos profissionalizantes,
dando a essa populagdo uma oportunidade para a melhoria da qualidade de vida.
Contudo, o que se constata ¢ o desinteresse por parte daqueles que realmente precisam

de uma alternativa de renda.

5.4.2.2 Indicador de Educacéo (IE)

Na paisagem urbana encontra-se um sistema complexo, onde diferentes
elementos e componentes representam fluxos de energia e matéria em processos
interativos. A compreensdo da paisagem urbana como um sistema, pode levar a uma
analise, classificagdo e um diagnostico de sintese. Os elementos que vao dominar estas
paisagens sao antropicos, embora os bidticos e abioticos também tenham seu papel. A

energia antropica, sem davida, prevalece sobre a natural. (SILVA, 2009)
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A desigualdade social costuma ser analisada em termos das diferencas entre as
classes alta e baixa e pensada, sobretudo enquanto desigualdade de renda e de educacao.
Ressalta-se que nem todas as pessoas de baixa renda sdo iguais e que ¢ importante
reconhecer a existéncia de desigualdades dentro de uma prépria classe. Em outras
palavras, muito embora renda e educagdo sejam dimensdes centrais na diferenciacio
social, ndo se deve negligenciar a dimensao espacial da desigualdade que se manifesta
pelas diferentes modalidades de segregagao socioespacial. (PRETECEILLE; RIBEIRO,
1999)

Esse fato ¢ verificado nos referidos bairros, uma vez que dentro dos limites dos
mesmos existe uma estratificacdo fisica, ou seja, existem locais com ruas asfaltadas,
proximas as escolas, as pragas, a feira e a igreja. Em contrapartida, ha dareas
marginalizadas tais como: América do Norte, Piancor, Residencial Resende, que fazem
parte da Vila Embratel, porém nao dispdem da mesma infraestrutura.

Para o IE obteve-se o resultado de 0,3 (Tabela 5.23) que nos demonstra que essa
populagdo possui apenas o nivel fundamental. Pode-se inferir que a educacdo tem o
impacto de perpetuacdo do ciclo de pobreza, uma vez que pais com baixa escolaridade
tém dificuldade em garantir um maior nivel de escolaridade para seus filhos de tal forma

gerando um ciclo vicioso de perpetuagdo da pobreza entre geragdes.

TABELA 5.23 - Valores do indicador de educacdo para a sub-bacia 4.

INDICADOR DE EDUCACAO - IE

BAIRROS VALOR
Vila Embratel 0,3
Gapara 0,3
MEDIA DO INDICADOR 0,3

5.4.2.3 Indicador de Saneamento (1S)

A falta de infra-estrutura e servigos tornaram grande parte da populacao desta
sub-bacia cada vez mais vulneravel a doengas, revelando uma profunda desigualdade
social causada pelo processo de segregacdo da maioria da populagdo para as porcdes
ambientalmente mais frageis (4reas conhecidas como baixios, com potencialidades a

inundacdes ou nas encostas), insalubres e deterioradas, criando uma geografia de
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exclusdo com profundas diferengas na qualidade das moradias, acesso a bens e servicos
(Tabela 5.24). A auséncia do servigo de esgoto, assim como verificado nas outras sub-
bacias ¢ apresentado nos bairros dessa sub-bacia, principalmente no Gapara. A principal
conseqliéncia ¢ a contaminagdo dos mananciais superficiais e subterraneos. Isso
demonstra a falta de investimento nos servi¢os basicos para a popula¢do e o descaso

com o0 meio ambiente.

TABELA 5.24 - Valores do indicador de saneamento para a sub-bacia 4.

INDICADOR DE SANEAMENTO - IS

BAIRROS AGUA ESGOTO
Vila Embratel 0,80 0,10
Gapara 0,50 0
MEDIA DO INDICADOR 0,65 0,05

A DS para essa sub-bacia foi de 0,25, representando um valor muito baixo para
as questdes referentes ao desenvolvimento socioecondmico populacional, sendo
refletido na consciéncia ambiental do cidadao.

O ISAsub para a sub-bacia 4 apresentou o mesmo valor da sub-bacia 3,
demonstrando que a situagdo socioeconOmica ambiental ¢ a mesma para as duas sub-
bacias.

Na perspectiva do desenvolvimento sustentavel, o crescimento populacional
deve ser acompanhado das condi¢des de satisfacdo das necessidades humanas, como o
combate a pobreza, diminui¢do do desemprego, dessa maneira minimizando o impacto

ao ambiente.

5.5 Sub-bacia 5

Assim como na sub-bacia 4, o processo de ocupagdo dessa sub-bacia esteve
relacionado diretamente com a constru¢do da barragem. Além de possibilitar o acesso a
margem esquerda do rio Bacanga permitindo a ocupagdo urbana, a barragem também se
tornou um obstaculo ao fluxo e refluxo das dguas da mar¢, alterando a hidrodinamica

natural do sistema estuarino e o volume d’4gua circulante e residente no sistema. Nessa
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sub-bacia encontra-se um dos bairros mais populosos da regido Itaqui-Bacanga, o Anjo

da Guarda.

5.5.1 Dimensao Ecoldgica (DE)
5.5.1.1 Variavel Fisico-quimica (VF)

O valor do indicador para as variaveis fisico-quimicas referentes a essa sub-
bacia sdo os mesmos encontrado nas sub-bacias 1, 2 ¢ 4. Esse padrao reflete as agdes
antropicas na qualidade da agua.

Verificou-se que o nivel de nitrato (1,37) nessa sub-bacia foi o maior registrado
quando comparado as outras sub-bacias (Tabela 5.25). O nitrogénio exportado através
de fontes pontuais e difusas pode resultar no aumento da produtividade primaria, que
induz a uma aceleragdo no processo de eutrofizacdo dos corpos d’agua, com potencial
desenvolvimento sazonal de algas toxicas, podendo ter grandes impactos na qualidade

global das dguas (ESCHRIQUE, 2007).

TABELA 5.25 - Valores das variaveis fisico-quimicas para a sub-bacia 5, valor
médio das coletas, valor de referéncia CONAMA 357/05, valor do indicador para

variavel e média dos indicadores.

VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS

pH 7,32 (£1,08) 6,5-8,5 1
oD 3,51 (£1,14) mg/L > 5 mg/L 0
AMONIA 0,72 (£0,46) mg/L <0,4 mg/L 0
NITRATO 1,37 (x1,19) mg/L <0,4 mg/L 0
FOSFATO 2,37 (£3,29) uM 1,2 uM 0
MEDIA DOS INDICADORES 0,2

A eutrofizagdo natural ocorre de forma bastante lenta, através do aporte de
nutrientes trazidos pelas chuvas, aguas superficiais e processos de ressuspensdo. A
aceleracdo artificial desse processo decorre principalmente do volume dos aportes de
compostos nitrogenados e fosfatados oriundos de efluentes domésticos, industriais e de

atividades agricolas. (BENDO et al. 2000)
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Os nitratos sdo muito soluveis em agua, sendo a forma mais oxidada e estavel
do nitrogénio nesse ambiente. Como esse nutriente ¢ a forma primaria de nitrogénio
utilizada pelos vegetais que convertem o nitrato em nitrogénio organico para estimular o
crescimento, quantidades excessivas podem resultar em proliferagdes em massa de
fitoplancton e macrofitas aquaticas. As principais fontes de polui¢do sdo os adubos de
solo, esgotos sanitarios humanos e animais, e ainda, a deposicao atmosférica. (BRITISH

COLUMBIA, 1998)

5.5.1.2 Variavel Biolégica (VB)

Analises dos fatores fisico-quimicos contribuem para o entendimento da
distribuicao espacial de organismos fitoplanctonicos, base da teia trofica dos ambientes
aquaticos, com importincia fundamental para a avaliagdo qualitativa e quantitativa do
nivel de degradacdo que sofre uma bacia hidrografica.

O resultado obtido para a variavel biologica foi de 0,60 (Tabela 5.26); esse valor
também foi observado na sub-bacia 4 e, representa uma média diversidade. O
enriquecimento artificial de sais nutrientes decorrente do langamento indiscriminado de
efluentes domésticos “in natura” nesse ambiente produz a modificagdo da composi¢ao
especifica das populagdes algais, com a conseqiiente alteragdo na sua estrutura,

diversidade, biomassa, metabolismo e fisiologia. (TUNDISI, 1986).

TABELA 5.26 - Valores da variavel bioldgica por coleta (densidade — Indice de

diversidade de Shanonn), valor do indicador por coleta e média dos indicadores da

sub-bacia 5.
VARIAVEL BIOLOGICA - FITOPLANCTON
INDICE DE DIVERSIDADE VALOR DO
COLETAS DE SHANNON (nits.cel-1) INDICADOR
1 2,43 1
2 1,97 0,7
3 1,55 0,7
4 0,59 0
MEDIA DO INDICADOR 0,60

Os estuarios estdo entre as regides mais férteis do mundo e sua produtividade se

constitui num importante meio de vida para as populacdes ribeirinhas, que vivem em
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suas margens ¢ deles retiram a maior parte do seu sustento. Porém, apesar da
importancia que esses ecossistemas desempenham para as populagdes humanas e para
as varias espécies de organismos que dependem dos estudrios, estes tém sido alvos de
inimeros impactos antrépicos, funcionando como receptores de efluentes domésticos e

industriais que vém alterando, sobremaneira, suas condi¢des ambientais.

5.5.1.3 Indice de Preservacdo Ambiental (IP)

Nessa sub-bacia pode-se observar uma grande area antropizada (6,38 km?®) em
detrimento das areas de mata secundaria e encharcada; comparado as outras sub-bacias
foi o segundo pior valor. A ocupagdo urbana desordenada e irregular gerou problemas
provocando o desequilibrio dos sistemas ambientais, causando 6nus ao Poder Publico e

riscos as populagdes (Tabela 5.27).

TABELA 5.27 - Valores do Indice de Preservacido Ambiental (IP) da sub-bacia 5.

INDICE DE PRESERVACAO AMBIENTAL - IP

CLASSES DE USO DO SOLO VALORES
Densidade de Drenagem (Dd) 2,62 Km/ Km®
Mata Secundaria (MS) 2,84 Km®
Areas Encharcadas (AE) 2,97 Km?®
Areas Antropizadas (AA) 6,38 Km®
indice de Preservacdo Ambiental (1P) 0,34 Km*

Entre eles destacam-se aqueles relacionados ao meio fisico e as atividades
antropicas indiscriminadas, tais como, a ocupagdo de areas de varzeas, areas sujeitas a
inundagdes, areas com declividades acentuadas e 4areas de solos suscetiveis aos
processos de erosdo (VALERIO FILHO et al.,2002).

As inundagdes em areas urbanas representam um sério problema para grande
parte dos municipios brasileiros, principalmente quando atingem areas densamente
ocupadas, ocasido em que geram prejuizos considerdveis e muitas vezes irreparaveis,
com perdas de vidas humanas (CARVALHO et al.,2001).

O bairro do Sa Viana, situado nas proximidades do Campus da Universidade

Federal do Maranhdo (UFMA) ocupou uma area irregular onde existia manguezal. A

76



77

falta de manutencao da barragem associada ao periodo chuvoso ocasionou enchentes no
bairro.

O controle de inundagdes em bacias urbanizadas envolve um conjunto de
medidas estruturais e ndo estruturais que vao desde o planejamento do uso da terra
urbano e rural a realocagdo humana, até o convivio com o problema.

Pela representacao grafica (Figura 5.5) pode-se observar que apesar de ser uma
regido onde a ocupagdo ¢ recente, esta se deu de forma acelerada, causando a

degradagdo dos recursos naturais, principalmente nas areas proximas aos rios.
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FIGURA 5.5 - Representacdo gréafica o do Indice de Preservacdo Ambiental para a

sub-bacia b5.

A DE encontrada para a sub-bacia 5 foi de 0,2 demonstrando que essa sub-bacia

possui uma fraca sustentabilidade. O'Connor (1999) ressalta a importancia da qualidade
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ambiental como pré-condi¢do para o bem-estar da sociedade humana e sua

sustentabilidade (econdmica) no longo prazo.

5.5.2 Dimenséo Socioeconémica (DS)

Nos ultimos anos observou-se uma série de modificagdes através do
desenvolvimento tecnologico, do crescimento populacional desordenado, das crises
econdmicas, da formacdo da periferia degradada, fruto da desigualdade social e do
fenomeno de metropolizacdo devido ao forte poder de atracdo exercido pelos grandes
centros urbanos.

Este fendmeno gerou, e continua a gerar, problemas de ordem econdmica, social
e ambiental. O agravamento destes ¢ resultado direto da falta de politicas adequadas que
possibilitem o enfrentamento da deterioracdo da qualidade de vida, sobretudo nos
principais polos de atividades econdmicas.

A ponte sobre o rio Anil, que abriu caminho para a conquista da faixa litoranea
pelas classes média e alta, tem seu oposto na barragem do rio Bacanga, que possibilitou
0 acesso ao porto do Itaqui e disponibilizou areas para loteamentos populares dos quais
o bairro do Anjo da Guarda, com moradias executadas no sistema de autoconstru¢do, foi
seu principal e primeiro nucleo habitacional. A ele se seguiram iniimeras ocupacdes
irregulares na area, denominadas genericamente em Sao Luis como vilas e identificadas
por referéncias geograficas (Vila Embratel) ou por nomes politicos (Vila Mauro
Fecury), atraidas pelos empregos indiretos produzidos pelo Porto e pela constru¢do do

campus da Universidade Federal (BURNETT, 2002).

5.5.2.1 Indicador de Renda (IR)

A distribui¢do do nimero de familias segundo as classes de rendimento familiar
per capita ¢ um indicador importante para subsidiar politicas voltadas a reducdo da
pobreza, da desigualdade e das diferencas regionais. Portanto, a quantificacdo da
populacdo cuja renda se situa abaixo de um determinado patamar € um aspecto essencial
para o desenvolvimento sustentavel, na medida em que a erradicacdo da pobreza e a
reducdo das desigualdades sdo objetivos nacional e universal (IBGE, 2009).

O IR verificado para essa sub-bacia foi de 0,02 (Tabela 5.28), sendo o menor
valor encontrado para a bacia do rio Bacanga; apenas o bairro Vila Isabel obteve uma

renda entre um e trés salarios.
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TABELA 5.28 - Valores do indicador de renda para a sub-bacia 5.

INDICADOR DE RENDA - IR

BAIRROS INDICADOR
Sa Viana 0
Vila Isabel 0,25
Vila Dom Luis 0
Vila Bacanga 0
Sao Raimundo 0
Gancharia 0
Anjo da Guarda 0
Vila Nova 0
Jambeiro 0
Alto da Esperanga 0
TOTAL 0,25
MEDIA DO INDICADOR 0,02

Segundo o IPEA a renda per capita mensal necessdria para que um individuo
faga parte dos 10% mais ricos do pais ¢ de R$ 571, ou seja, uma familia com quatro
pessoas que tenha renda familiar de R$ 2.284 pertence ao grupo dos 10% da populacdo
mais rica. Dos chefes de familia, 83% se encontram em situa¢do de extrema pobreza no
pais trabalham por conta propria ou sdo trabalhadores sem carteira.

Das sub-bacias estudadas, essa foi a que apresentou o pior indicador de renda,
dos dez bairros, apenas a Vila Isabel apresentou valor 0,25 (entre 1 e 3 saldrios

minimos). Esse dado demonstra que essa populagao ¢ extremamente carente.

5.5.2.2 Indicador de Educacéo (IR)

Muitas investigacdes estdo focalizadas nos problemas de reproducdo social. Os
comportamentos de atraso escolar, abandono da escola, jovens que ndo trabalham e nao
estudam e ndo buscam trabalho, sdo reflexos da pobreza. Esses comportamentos estao
afetados pela composicao social dos bairros.

O ensino fundamental ¢ predominante nessa sub-bacia (Tabela 5.29). Essa

realidade ¢ preocupante, pois identifica um baixo nivel de escolaridade e,
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consequentemente, um nivel de informacdo muito limitado, ndo compreendendo o

minimo necessario para viver como cidaddo no gozo dos direitos e deveres.

TABELA 5.29 - Valores do indicador de escolaridade para a sub-bacia 5.

INDICADOR DE EDUCACAO - IE

BAIRROS INDICADOR
Sa Viana 0,3
Vila Isabel 0,3
Vila Dom Luis 0,3
Vila Bacanga 0,3
Sdo Raimundo 0,3
Gancharia 0,3
Anjo da Guarda 0,3
Vila Nova 0,3
Jambeiro 0,3
Alto da Esperanca 0,3
TOTAL 3
MEDIA DO INDICADOR 0,3

5.5.2.3 Indicador de Saneamento (IS)

O abastecimento de dgua ¢ um problema muito grave nessa sub-bacia, pois
mesmo que grande maioria esteja ligada a rede, o abastecimento torna-se insuficiente,
pois a populag@o aumenta cada dia e ocupa locais de dificil canalizagdo, criando muitas
vezes pogos clandestinos ou utilizando a 4dgua dos vizinhos que possuem o
abastecimento (Tabela 5.30). Muitos moradores ndo possuem hidrometros ligados as
suas casas, o que facilita o desperdicio, j4 que a prestadora desse servico ndo pode
avaliar a quantidade de 4gua utilizada nesses locais.

Um dos maiores problemas de nucleos urbanos no Brasil ¢ a falta de redes de
esgoto. Segundo o IBGE (2009) em 52% dos municipios ¢ feita coleta domiciliar que,
quase sempre, ¢ descartado sem qualquer tratamento, principalmente em rios.

Dos dez bairros dessa sub-bacia, apenas o bairro do Anjo da Guarda apresentou

maior valor para o abastecimento de agua (1) e rede de esgoto (0,15). Medidas
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emergenciais devem ser tomadas pelos 6rgaos competentes, pois a saude da populacdo e

a qualidade da 4gua estdo relacionadas com esses servigos.

TABELA 5.30 - Valores do indicador de saneamento para a sub-bacia 5.

INDICADOR DE SANEAMENTO - IS

BAIRROS AGUA ESGOTO
S4 Viana 0,7 0
Vila Isabel 0,6 0
Vila Dom Luis 0,8 0
Vila Bacanga 0,6 0
Sdo Raimundo 0,6 0
Gancharia 0,7 0
Anjo da Guarda 1 0,15
Vila Nova 0,75 0
Jambeiro 0.8 0
Alto da Esperanca 0,5 0
TOTAL 7,05 0,15
MEDIA DO INDICADOR 0,70 0,01

Essa sub-bacia apresentou também um valor para DS baixo (0,20), uma vez que
essa populacdo ndo possul 0s Servigos essenciais necessarios, como abastecimento de
agua que funciona de forma precéria em toda sub-bacia; inexisténcia de rede de esgoto e
apesar de haver coleta de residuos solidos, os moradores dispde seus residuos a céu
aberto, refletindo a inexisténcia da percep¢ao ambiental.

A falta de implementacao de politicas voltadas para a questdo da habitacdo
popular propiciou a deflagragdo de uma situacdo de déficit habitacional. A maioria dos
territorios ocupados pelas classes de baixa renda culminou em ocupagdes subnormais,
colocando a maior parte dessa populagdo em situagdo de risco pela possibilidade de

desmoronamentos, enchentes, contaminagao por poluentes, entre outros.
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5.6 Analise das Sub-bacias e ISAtotal

A aplicacdo do ISA para as cinco sub-bacias estudadas, além de permitir
conclusdes pontuais sobre a sustentabilidade de cada sub-bacia possibilita também o
estabelecimento de andlise comparativa entre as sub-bacias. Esta andlise pode atingir
diversos objetivos como o estabelecimento de critérios para a hierarquizagdo das sub-
bacias com maior, ou menor grau de conflito; identificagdo das sub-bacias com
necessidades de acgdes prioritarias e a analise de tendéncias de sustentabilidade para as
sub-bacias.

A sub-bacia 5 apresentou o menor ISA (0,29) comparado as outras sub-bacias.
Esse baixo valor pode-se atribuir aos indicadores de renda, escolaridade e saneamento.
Os dados obtidos sobre esses indicadores demonstram que os niveis baixos de renda e
escolaridade sdo forcantes para que as pessoas ocupem areas de risco, sem infraestrutura
como encostas e margens de cursos fluviais.

O melhor resultado do ISA foi obtido na sub-bacia 1 (0,43), isso se deve as
melhores condigdes socioecondmicas da populacdo, pois nessa sub-bacia encontraram-
se os melhores resultados para a DS. Entretanto, quanto a DE, essa dimensao apresentou
o menor resultado, principalmente para o IP (0,03), a area antropizada ¢ de 5,18, em
detrimento ao somatério da area de mata secundaria e encharcada, demonstrando que a
qualidade ambiental da sub-bacia esta bastante comprometida.

Valor aproximado ao da sub-bacia 1 foi verificado na sub-bacia 2, apresentando
um ISA de 0,42, suas dimensdes também obtiveram o mesmo valor. Nessa sub-bacia foi
verificado os valores mais altos de fosfato (3,37) e de amodnia (1,92). Niveis
discordantes da Resolugdo CONAMA 357/05 também foram verificados para oxigénio
dissolvido.

Chama-se atengdo em especial para a sub-bacia 3, por se tratar de uma UC. Os
aglomerados urbanos Recanto Verde, Vila Itamar, Vila Esperanca situados nas
proximidades dos mananciais que alimentam a represa do Batata estdo comprometendo
a qualidade ambiental dos corpos hidricos locais através dos esgotos domésticos.

Cavalcante (2005) realizou trabalho na sub-bacia 3 e observou presenca de
coliformes termotolerantes em 58,3% dos dados amostrado. As variaveis fisico-
quimicas pH, OD, fésforo total e ferro total apresentaram alteragdes que ndo condizem

com o padrao de potabilidade da 4gua.
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A sub-bacia 4 apresentou resultado igual ao encontrado na sub-bacia 3 (0,36). A
dimensao socioecondmica (DS) obteve um resultado baixo (0,25), demonstrando que
mais incentivos devem partir dos 6rgaos publicos para subsidiar essa populacdo carente
oferecendo servigos de sanecamento, renda ¢ educagao.

No processo de urbanizac¢ao da bacia do rio Bacanga verifica-se a ocorréncia de
duas situacdes: na margem direita areas de urbanizacdo consolidada, com densidades
proximas da saturagdo, tornando-se menos densa na medida em que se aproxima do
bairro do Sacavém, porém em franca expansdo; e a margem esquerda com areas mais
rarefeitas, com exce¢do aos bairros do Anjo da Guarda e Vila Embratel j& mais
consolidados. (MMT, 2007)

Na representagdo grafica (Figura 5.6) da bacia do rio Bacanga demonstra que
tanto a margem direita (ocupacdo mais antiga) quanto a margem esquerda (ocupagdo

mais recente) estdo densamente povoadas.
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FIGURA 5.6 - Representacdo grafica do Indice de Preservacdo Ambiental

(IP) para a bacia do rio Bacanga.
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Faz-se imprescindivel explanar que a expansao populacional das sub-bacias 3, 4
e 5 sdo mais recentes, de forma acelerada, apresentando niveis de degradag¢ao proximos
aos encontrados nas sub-bacias 1 e 2 que apresentam aglomerados populacionais mais
antigos.

Apods uma andlise minuciosa dos valores de cada sub-bacia, verifica-se que o
ISA encontrado para a bacia do rio Bacanga como um todo foi de 0,37 (Tabela 5.31),
revelando assim, uma sustentabilidade fraca, que ¢ aquela que assume a possibilidade

ilimitada de substitui¢des entre as diferentes formas de capital.

TABELA 5.31 - Valores referentes a Dimensdo Ecoldgica (DE), Dimenséo
Socioeconémica (DS), indices de Sustentabilidade do uso da Agua por sub-bacia

(ISAsub) para a bacia do rio Bacanga.

SUB-BACIAS DE DS ISAsub
SuBl 0,24 0,63 0,43
SuB2 0,42 0,42 0,42
SuUB3 0,50 0,23 0,36
SuB4 0,47 0,25 0,36
SUBS 0,38 0,20 0,29

ISAtotal 0,40 0,34 0,37

Segundo BIDONE et al., (2004) o capital total de uma economia é descrito pelo
somatorio de diferentes formas de capital, a saber: o capital feito pelo homem (bens de
servigos gerados pelo homem); o capital humano (medido pelo nivel de escolaridade
médio da populagdo); o capital natural (recursos naturais) e o capital social e moral
populacdo. A sustentabilidade forte (além do incremento do capital feito pelo homem e
capital humano) assume que o capital ndo deveria ser substituido de maneira
irremediavel por outras formas de capital.

Dai, um sistema ¢ considerado mais ou menos sustentavel na medida em que ¢
capaz de manter ou melhorar a qualidade do meio ambiente, minorar a degradacdo e o
impacto antrépico, reduzir a desigualdade social e prover os habitantes de condigdes
basicas de vida, ou seja, de um ambiente construido saudavel e seguro, bem como

construir pactos politicos que permitam enfrentar desafios presentes e futuros.
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Dessa maneira, podemos inferir que dentro do meio ambiente estdo contidas
nossas possibilidades de desenvolvimento e melhoria da qualidade de vida, bem como
das futuras geragdes. Pois todo sistema produtivo depende, direta ou indiretamente, dos
recursos naturais.

Segundo a Politica Nacional do Meio Ambiente um ambiente poluido ¢ aquele
que apresenta degradacao da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo; criem
condigdes adversas as atividades sociais e econdmicas; afetam desfavoravelmente a
biota; afetem as condi¢des estéticas ou sanitarias do ambiente; lancem matérias ou
energias em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos. Todas essas condigdes
sdo verificadas na bacia do rio Bacanga, portanto, pode ser enquadrada como uma bacia
poluida.

Nesta regido o lancamento de efluentes domésticos, a disposi¢do de lixo, os
aterros, o corte de mangue, além da intensa atividade de pesca, constituem os principais
fatores de pressao antropica que, em graus de magnitude diferenciados, contribuem para
a degradacdo e descaracterizacdo deste importante ecossistema.

Apesar do grau de poluicdo constatado na bacia, Martins (2008) através de um
trabalho com os pescadores, considerou a bacia importante no ponto de vista social e
econdmico, pois promove o sustento das populagdes residentes na area e que vivem

dessa atividade, apesar da reduzida qualidade ambiental.

85



86

5.7 Medidas mitigadoras

Considerou-se ao final que, os atrasos da a¢do municipal local com auséncia de
programas ¢ financiamentos dirigidos para a populacao de baixa renda, bem como a
falta de convergéncia dos esforcos em termos metropolitanos das diferentes esferas
municipais (incluindo a estadual) para a consolida¢do de uma Politica Metropolitana de
Habitacdo, conduziu a um cenario cadtico e crescente de ocupagdes desordenadas e
invasoes de areas ambientalmente inadequadas.

Na bacia estudada, encontram-se dois programas em execucdo: Programa de
recuperagdo ambiental e melhoria da qualidade de vida da bacia do Bacanga que se
estrutura nos eixos de acdo — urbanistico, socioecondmico, ambiental e institucional —
com premissas dos conceitos de desenvolvimento sustentavel e desenvolvimento
humano, desenvolvido pela prefeitura municipal de Sado Luis e pelo Banco Mundial —
BIRD. O outro programa ¢ o PAC do Bacanga, programa do governo Federal que tem
como unidade executora a prefeitura de S3ao Luis, possuindo como prioridades o
abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario da area Itaqui-Bacanga (margem
esquerda da bacia) além de acdes direcionadas ao aspecto socioecondmico da
populagao.

Como todas as sub-bacias e consequentemente a bacia do rio Bacanga obtiveram
um valor abaixo de 0,5, pode-se aferir que as medidas mitigadoras sdo para a bacia do
Bacanga. Dentre as medidas mitigadoras, podemos citar:

e Desenvolvimento economico local através da geragao de trabalho e renda
capacitando a populacdo fora do mercado formal de trabalho, por exemplo,
como guia na UC;

e Inclusdo digital com a implantagao de telecentros;

e Articulagdo da rede de protecdo social, para que possa haver o cadastro das
familias nas esferas municipais e estaduais;

e Ampliacdo e melhoramento dos servigos de abastecimento de agua, coleta e
tratamento de esgoto, além da drenagem urbana evitando a contaminagdo dos
corpos hidricos;

e Recuperacdo da estacdo de tratamento de agua (ETA) do Batata, pois atualmente
a ETA funciona com apenas 43% de sua capacidade total, sendo responsavel
pelo abastecimento de muitos bairros da margem direita da bacia do rio

Bacanga;
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Recuperagdo da barragem do rio Bacanga para normalizacdo do fluxo de agua,

impedindo enchentes;
Relocagdo dos moradores das areas de risco, como baixios, areas alagadas;
Respeito aos limites do Parque Estadual do Bacanga;

Adogdo de solucdes que contribuam para a recuperagdo e preservagdo de areas

de protecdo e de interesse ambiental.
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6 CONCLUSOES

A bacia do rio Bacanga mostrou-se poluida devido o comprometimento de suas
sub-bacias, causados pela falta de planejamento da expansdo urbana e
conseqiientemente a inexisténcia de rede de esgoto, falta de tratamento dos
efluentes domésticos, ineficiéncia na distribuicdo da agua, exposi¢do do solo
devido ao desmatamento da vegetacdo, falta de fiscalizacdo na UC, populacdo
de baixa renda, sem escolaridade, mao de obra ndo qualificada, sem perspectiva
de melhor emprego vivendo em locais de risco;

Nas sub-bacias as populagdes de baixa renda e escolaridade ocupam areas
periféricas, muitas vezes com risco de morte;

Apesar da sub-bacia 1 ter apresentado o melhor ISA, a dimensdo ecoldgica
esteve bastante comprometida devido ter uma grande area desmatada, isto &,
baixo indice de preservacdo ambiental;

A sub-bacia 2 apresentou resultados incompativeis aos da Resolugio CONAMA
357/05 para as variaveis fisico-quimicas, fosfato, amonia e OD, sendo os piores
valores observados em toda a bacia, demonstrando assim, um alto grau de
polui¢do ambiental;

A expansdo de uma populacdo carente, aliada a uma grande area com solo
exposto devido aos desmatamentos para constru¢do de casas ¢ o favorecimento
de inundagdes, juntamente com a ineficiéncia dos servigos de coleta, do
tratamento esgoto e abastecimento de d4gua, contribuiram para que as sub-bacias
4 e 5 apresentassem o pior ISA;

A metodologia do ISA mostrou-se eficiente, porém precisa ser aprimorada,
colocando-se um peso maior para as varidveis fisico-quimicas e bioldgicas
inserindo indicadores como DBO, DQO, metais pesados, qualidade
microbiologica da agua; no ambito socioecondmico poderiam ser inseridos
ainda, os indicadores da satde, projetos sociais, participacdo politica; esses
indicadores dariam um resultado mais completo sobre a situagdo

socioeconOmica ambiental;
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento populacional e o consequente aumento da area impermeabilizada
na bacia do rio Bacanga, o assoreamento dos leitos de seus rios, a polui¢ao dos corpos
d’4gua e as deficiéncias no planejamento da drenagem urbana formam um quadro dos
principais problemas que afligem muitos municipios brasileiros.

O historico da ocupagdo da area em estudo revela um crescimento progressivo e
desordenado, bem como a auséncia de uma politica eficiente por parte de um poder
publico. O abastecimento da d4gua mesmo com a distribui¢do inadequada foi o melhor
servigo prestado a populacdo; ja a rede de esgoto foi o pior. O saneamento ¢ um
importante componente para a melhoria da qualidade de vida da populagdo e das
condicdes ambientais na area em estudo.

No cendrio atual e com relacdo as oportunidades de inser¢do no mercado de
trabalho, considera-se que o trabalho para as familias de baixa renda se constitua numa
das poucas oportunidades de mobilidade social. A educacdo se reafirma como o Unico
instrumento, em resposta a pobreza, propiciador para o desenvolvimento econdomico e
produtivo.

Em funcdo da natureza dos problemas, obstaculos e possibilidades inerentes a
gestdo urbana ainda agrega a este conceito trés dimensdes inter-relacionadas,
evidenciando seu carater multidisciplinar: gestdo politico-institucional, gestao politico-
social e gestao politico-administrativa.

Neste sentido, fica evidente a importancia de se gerir todos os espacos da cidade,
mas com especial atengdo aqueles que fogem dos padrdes urbanisticos convencionais,
exigindo, por conseguinte, acdes mais especificas para mediacdo de conflitos sociais,
econdmicos, ambientais e urbanos.

A percepgdo ambiental ¢ um importante campo de estudo para melhor entender
as inter-relacdes entre o homem e o seu meio. Manifestagdes de insatisfacdo para com o
ambiente construido da cidade sdo constantes em fun¢ao da baixa qualidade dos espagos
urbanos, sobretudo nas areas periféricas.

A base para os estudos e pesquisas em educacdo ambiental se fundamenta no
entendimento de que a vivéncia dos seres humanos com seu ambiente esta instruida pela
percep¢do. As pessoas, tanto em ambientes urbanos como em ambientes ndo
urbanizados, exercitam um reconhecimento das condi¢cdes ambientais através de seus

processos perceptivos. Passam a processar em suas mentes aquilo que é percebido
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através de suas sensacgdes e progressivamente passam a adquirir uma compreensao sobre
o ambiente que as cerca, ou seja, a compreensao sobre a antropizacao da natureza, a
ocupacdo de um territdrio natural pelo ser humano, transformando-o em uma paisagem
cultural.

A metodologia de monitoramento desenvolvida com base no ISA permite que
acgoes corretivas ou mitigadoras de impactos ambientais negativos sejam deflagradas no
momento em que forem detectados. A pesquisa gerou um importante banco de dados
sobre a sustentabilidade da bacia do rio Bacanga, o mesmo poderd ser alimentado com
informagdes espaciais € temporais e possibilitard o uso de mais indicadores.

O desenvolvimento sustentavel do uso da agua na bacia do rio Bacanga ¢ um
processo em construgdo, cujas quantifica¢do e qualificagdo foram expressas por meio de
duas dimensdes. A concepcao da sustentabilidade por meio do ISA foi elaborada com a
finalidade de classificar as sub-bacias hidrograficas, a qualidade da 4gua da bacia do rio
Bacanga, qualidade ambiental e fontes de poluigao.

Como resultado preponderante da aplicacdo dessa metodologia, observou-se o
aumento significativo de demanda e alteragdo das aguas superficiais, devidos as
necessidades urbanas das populagdes ribeirinhas ao longo do rio Bacanga. E consenso a
degradagdo da qualidade das aguas pelas atividades antropicas, porém o grau de
impacto dessas atividades pode ser reduzido pela implementagdo de praticas de manejo
e conservagao dos recursos naturais, bem como a aplicagcdo e cumprimento de legislagao
existente.

Ressalta-se que essa analise ¢ capaz de indicar as possiveis causas que estariam
levando ao uso nao sustentdvel da adgua, sejam em sub-bacias que apresentaram bons
indicadores no perfil socioecondmico, seja em relagdo aos seus aspectos ecoldgicos.
Para a bacia em estudo faz-se as seguintes consideragcdes quanto ao baixo valor obtido
pelo ISA:

e Deficiéncia no sistema de educagao;

e Baixo nivel de investimento em servigos bdsicos (abastecimento de agua e
esgotamento sanitario);

e Impactos ambientais decorrentes do destino inadequado de efluentes urbanos e

de residuos solidos domésticos, associados a concentragdo de renda e

suscetibilidade a polui¢cdo urbana.

Deve haver maior investimento social em areas onde o desenvolvimento de

atividades econdmicas incorpora-se a dinamica de ocupacdo do solo mais intensiva.
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Pode-se, enfim avaliar que a grande vantagem do ISA ¢ a sua utilizagdo para
avaliacdo estratégica em politicas publicas e para grupos de gestdo ambiental. Serve de
suporte para a gestdo de recursos hidricos em bacias hidrograficas, permitindo o
estabelecimento de areas prioritarias para o monitoramento da qualidade da agua, como
também identificando as variaveis que devam ser priorizadas nestes estudos, facilitando

a intervengao no entorno.
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