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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar a aplicagdo do Indice de Conservagio da Agua (ICA)
na analise da qualidade da agua em corpos hidricos localizados na macrozona de ordenamento
controlado do Municipio de Palmas, TO. Foram realizadas andlises laboratoriais e aplicados
os indices de conservacdo da agua para avaliar a condi¢do dos corregos: Corrego Cachimbo,
Corrego Sussuapara, Corrego Brejo Comprido, Cérrego Prata, Corrego Machado, Corrego
Santa Barbara, Corrego Taquari e Corrego Cip06, durante as estagdes chuvosa e seca. Os
resultados obtidos forneceram indicadores importantes de qualidade da 4gua, permitindo
identificar corregos conservados e outros que demandam agdes de gerenciamento e mitigagao.
A variacdo sazonal influenciou a qualidade da agua, destacando a importancia de praticas de
preservacao e gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Esses resultados contribuem para o
planejamento e implementacdo de estratégias efetivas de gestdo dos recursos hidricos, visando
garantir a disponibilidade de dgua de qualidade para as comunidades locais. A aplicacdo do
ICA demonstrou ser uma ferramenta 1Util na avaliagdo da qualidade da 4gua e no
monitoramento da saude dos corpos hidricos, fornecendo subsidios para politicas publicas

voltadas a conservacao e prote¢ao dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Qualidade da 4gua. ICA (indice de Conservagio da Agua). Corregos

urbanos. Recursos hidricos. Ecossistemas aquaticos.



ABSTRACT

This study aims to assess the application of the Water Conservation Index (WCI) in analyzing
the water quality in water bodies located in the controlled zoning area of the Municipality of
Palmas, TO. Laboratory analyses were conducted, and water conservation indices were
applied to assess the condition of the following streams: Cachimbo Stream, Sussuapara
Stream, Brejo Comprido Stream, Prata Stream, Machado Stream, Santa Barbara Stream,
Taquari Stream, and Cip6 Stream, during the wet and dry seasons. The obtained results
provided significant indicators of water quality, allowing the identification of well-conserved
streams as well as those requiring management and mitigation actions. The seasonal variation
influenced the water quality, emphasizing the importance of preservation practices and
sustainable water resource management. These findings contribute to the planning and
implementation of effective water resource management strategies, aiming to ensure the
availability of high-quality water for local communities. The application of WCI proved to be
a valuable tool in assessing water quality and monitoring the health of water bodies, providing
valuable insights for public policies focused on the conservation and protection of water

resources.

Keywords: Water quality. ICA (Indice de Conservagio da Agua). Urban streams. Water

resources. Aquatic ecosystems.
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1 INTRODUCAO

A subsisténcia humana depende essencialmente da agua, um recurso natural
imprescindivel. Ela permeia todos os aspectos do desenvolvimento socioecondmico, seja para
a producdo de alimentos e energia, processos industriais, atividades recreativas, turismo,
consumo, transporte, prestagdo de servigos, como para manter o equilibrio do ecossistema.
Segundo projec¢ao realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018),
até 2030 o Brasil apresentara um crescimento populacional de 8%, consequentemente, para o
mesmo periodo, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) estima que o pais consumird 24%
mais dgua do que atualmente, um crescimento de quase 1,8% ao ano.

Essa crescente demanda esta associada ao processo de urbanizagdo e interfere
diretamente nos sistemas hidricos, uma vez que, de acordo com Ranta et al. (2021), as areas
urbanas circundantes as bacias hidrogréaficas sdo intensamente pressionadas pelas atividades
antropicas de uso e ocupagdo do solo, as quais desencadeiam impactos negativos
consideraveis nos corregos urbanos. Para enfrentar esse desafio, ¢ necessario o emprego de
diretrizes que garantam um planejamento adequado e multidisciplinar do consumo de recursos
terrestres e hidricos, a fim de implantar o desenvolvimento sustentivel de uma bacia
hidrografica e da populagdo nela inserida.

Dentre essas medidas, a Lei Federal n® 9.433 estabelece a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e tem como objetivo criar parametros sustentaveis para assegurar a atual e
as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados
aos respectivos usos. Entre as ferramentas presentes na lei, destaca-se o enquadramento dos
corpos de agua em classes, de acordo com sua utilizacdo (BRASIL, 1997). Essa classificacao
tem como proposito minimizar os custos relacionados ao combate a poluicao, por meio de
acdes preventivas, permanentes € conservacionistas, para assegurar os padrdes de qualidade.

Para esse fim, a avaliacdo da qualidade da 4gua de um corpo hidrico pode ser atribuida
a uma série de parametros, sejam eles fisicos, quimicos e bioldgicos, tanto de origem natural
ou antropogénica. A complexibilidade de cada ecossistema aquatico torna dificil encontrar
uma unica variavel para medir a qualidade da agua e por esse motivo ¢ necessario a aplicacdao
dos indices para que possa de forma resumida e objetiva identificar as alteragdes,
especialmente as causadas por agdes humanas como uso agricola, industrial e urbano
(COUILLARD; LEFEBVRE, 1985).

Este estudo emprega o Indice de Conservagdo da Agua (ICA), uma adaptagdo do

indice de Qualidade da Agua para Prote¢do da Vida (IVA) desenvolvido pela Companhia
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Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), para avaliar a qualidade das 4guas do Estado
do Tocantins. O ICA possibilita a analise dos resultados e a identificagdo de trechos criticos,
fornecendo subsidios para a classificacao e enquadramento dos corpos d'agua, de acordo com
os padroes estabelecidos pela Resolucao n® 357/05 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA). Essa resolucao dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e estabelece
diretrizes ambientais para o seu e nquadramento, além de definir condigdes e padrdes para o
lancamento de efluentes (BRASIL, 2005).

Nesse aspecto, o estudo teve como objetivo principal avaliar a qualidade da 4dgua dos
corregos urbanos de Palmas (TO), utilizando o Indice de Conservagdo da Agua (ICA). Para
isso, amostras foram coletadas em diferentes pontos ao longo dos corregos, nos periodos
chuvosos e de seca, para posterior analise em laboratorio. Este estudo ira avaliar a qualidade
dos seguintes corregos: Corrego Cachimbo, Corrego Sussuapara, Corrego Brejo Comprido,

Corrego Prata, Corrego Machado, Corrego Santa Barbara, Corrego Taquari e Corrego Cipo.

2 PROBLEMA DE PESQUISA

O crescimento urbano de Palmas impacta negativamente nas aguas superficiais que
cercam o municipio? Esses corpos hidricos estdo poluidos? As comunidades aquaticas estao

sendo prejudicadas?

3 JUSTIFICATIVA

A agua ¢ um recurso vital para a sobrevivéncia da vida no planeta e € notoria que sua
preservacao € essencial para o progresso das atuais e futuras geragdes. Os corregos urbanos
que dividem espaco com o crescimento da densidade populacional, muitas vezes sdo vitimas
dos variados efeitos antropicos e por possuirem uma capacidade mais limitada de
autodepuragdo, tem sua qualidade e quantidade prejudicadas.

Quando esses ecossistemas sao impactados, atingem nao s6 o bem estar da populagao
como também das comunidades aquaticas, o que mostra a importancia dos cuidados a esses
corpos hidricos superficiais. Desse modo, ¢ necessario a preservacdo € monitoramento, pois
os impactos gerados afetam os recursos naturais e a saide humana.

Assim, o contexto favorece a inclusao da gestdo dos recursos hidricos como uma
solucdo para o uso racional e equilibrado, garantindo a preservacdo e sustentabilidade da

agua. Para alcangar esse objetivo, ¢ fundamental que as politicas publicas sejam



13

implementadas de forma ativa e eficaz. Por isso, ¢ crucial buscar informacdes sobre a
qualidade da 4gua por meio de pesquisas e monitoramento, a fim de adotar medidas
preventivas e efetivas.

A poluigdo presente nos centros urbanos ¢ caracterizada, principalmente, pela emissao
difusa de residuos e pelo escoamento superficial. No entanto, ¢ possivel reduzir os niveis de
degradagdo ao identificar a fonte poluidora através de varidveis qualitativas e quantitativas da
agua em corpos hidricos. Ha diversos parametros que indicam a qualidade das 4guas, assim
como padrdes aceitdveis definidos pela legislacdo ambiental, como os estabelecidos pela
Resolugdo n°® 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

O critério de escolha dos corregos que fardo parte deste trabalho s3o os que estdo
inclusos na macrozona de ordenamento controlado de Palmas, essa é uma das ferramentas
utilizadas pelos municipios para orientar o desenvolvimento urbano em éreas especificas. E
uma area delimitada dentro do municipio que possui um planejamento urbano integrado,
estabelecendo diretrizes ¢ normas para o uso e ocupagdo do solo de forma a garantir a
preservacao do meio ambiente, dos recursos naturais, da paisagem e do patrimonio cultural.

Uma das diretrizes gerais da Macrozona de Ordenamento Controlado de Palmas ¢
promover a reestruturagdo, transformacdo, recuperacdo, melhoria ambiental e indugdo de
ocupacao sustentavel (PALMAS (TO), 2018).

Entretanto, a utilizagdo do Indice de Conservacio da Agua (ICA) para avaliar a
qualidade da agua em corregos urbanos pode fornecer informacgdes significativas. Além de
classificar o nivel de trofia dos corpos d'agua, que estd diretamente ligado ao enriquecimento
por nutrientes € ao consequente crescimento excessivo de algas, o ICA também permite
avaliar parametros ecotoxicologicos presentes nessas fontes hidricas. Esses dados sdo
particularmente valiosos para a gestao eficaz dos recursos hidricos no municipio de Palmas,

Tocantins.

4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade da agua dos corregos urbanos do municipio de Palmas (TO)

utilizando o Indice de Conservagdo da Agua (ICA).
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4.2  Objetivos Especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica, a respeito dos temas abordados na pesquisa, em
literatura cientifica;

e Defini¢do dos pontos de coleta de amostra ao longo dos oito corregos urbanos;

e Realizar as coletas referentes aos periodos de chuva e de estiagem;

e (lassificar a qualidade da dgua nos pontos definidos nos corregos de Palmas (TO) de

acordo com o Indice de Conservacdo da Agua.

5 FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1 Recursos Hidricos no Brasil

O Brasil possui uma ampla diversidade de recursos hidricos, incluindo rios, lagos,
areas de varzea e aquiferos subterraneos. Esses recursos sao de fundamental importancia para
o desenvolvimento econdmico, social e ambiental do pais, sendo utilizados em atividades
como a producdo de energia elétrica, irrigagdo, abastecimento e turismo.

Os continentes que possuem maior reserva de dgua doce sdo a Asia, a América do
Norte e a América do Sul, o Brasil dentre suas reservas de 4gua doce possui a bacia
Amazodnica que dentro do contexto mundial corresponde a cerca de 15% de toda dgua doce do
planeta (BORSOI; TORRES, 1997).

Na area de estudo, Palmas - Tocantins, a bacia que corresponde no local ¢ a bacia
Tocantins-Araguaia que possui um grande potencial para atividades agricolas, turisticas, de
geracdo de energia e de navegabilidade para toda a regido e além disso corresponde a 9% do
territorio brasileiro ¢ ¢ a maior bacia inteiramente brasileira (LIMA; CARVALHO; DA
SILVA, 2004).

5.2 Gestao de Recursos Hidricos

Durante o século XX, foram observadas diversas transformagdes que influenciaram o
desenvolvimento dos recursos hidricos € o0 meio ambiente, tanto no Brasil quanto em nivel
internacional. Esse processo demonstra a relagdo entre o crescimento econdomico e

populacional e a necessidade de buscar a sustentabilidade ambiental (TUCCI, 2005).
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A Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, ¢ uma das principais leis que regem a gestao
de recursos hidricos no Brasil. Ela instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, estabelecendo as bases para a
gestdo integrada e participativa dos recursos hidricos no pais.

A importancia dessa lei se deve ao fato de que a gestdo de recursos hidricos ¢
essencial para o desenvolvimento sustentavel e para a garantia do acesso a agua de qualidade
para as atuais e futuras geragdes. Através da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a lei
busca promover a gestdo compartilhada e integrada dos recursos hidricos entre as diferentes
esferas de governo, a sociedade civil e o setor privado, com base na participagdo social e na
descentralizagao das decisdes (BRASIL, 1997).

A Politica de Gestdo de Recursos Hidricos define trés importantes instrumentos que
sdo eles enquadramento, outorga e cobranga. O enquadramento refere-se a avaliacdo da
qualidade da agua para garantir a compatibilidade com seus usos, visando minimizar os
impactos de sua qualidade. A outorga, por sua vez, ¢ um processo que busca controlar a
quantidade e qualidade dos usos da dgua. Ja a cobrancga pelo uso da 4gua ¢ uma estratégia para
incentivar o uso racional e sustentavel da dgua, reconhecendo que esse recurso € um bem
economico (TUCCI, 2005).

A responsabilidade nacional pela avaliagdo sistematica dos recursos hidricos de um
pais deve ser assegurada pelos governos federal e estadual (BORSOI & TORRES, 1997). A
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ¢ a responsavel pela implementacio da Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) no Brasil. Suas principais fungdes incluem a gestdo e a
regulacdo dos recursos hidricos em ambito federal, a coordenagdo de ac¢des de planejamento e
gestdao de recursos hidricos em bacias hidrograficas de interesse nacional, a implementagao do
Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e o estabelecimento de
normas e padrdes de qualidade da 4gua.

A ANA tem um papel importante na gestdo dos recursos hidricos no Brasil,
trabalhando em conjunto com os oOrgdos estaduais € municipais para promover a gestao
integrada e sustentavel desses recursos. Suas agdes visam garantir o uso racional e equilibrado
da 4gua, a preservacgdo dos ecossistemas aquaticos e a prevenc¢ao de conflitos pelo uso da agua
entre os diversos setores que dela dependem, tais como agricultura, industria e abastecimento

urbano.

5.3 Monitoramento da Qualidade da Agua
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O monitoramento dos recursos hidricos, tanto em termos de quantidade quanto de
qualidade, ¢ um instrumento essencial para a avaliagdo dos corpos de dgua e para a tomada de
decisdes sobre os usos multiplos da agua. Além disso, o monitoramento pode ajudar a
minimizar os impactos ambientais e alertar sobre a disponibilidade da 4gua e a presenca de
doencas de veiculagdo hidrica. Um planejamento cuidadoso do monitoramento deve
considerar o acesso ao local de coleta, a quantidade de amostras necessarias para analises
laboratoriais, a homogeneidade das amostras e a validade dos resultados. Os objetivos do
programa de monitoramento podem variar, desde a caracterizacdo espacial e temporal dos
recursos hidricos até a identificagdo de areas criticas, prote¢ao dos diversos usudrios da dgua,
detecgdo de variagdes da qualidade da 4gua em periodos especificos, deteccdo de tendéncias e
proposi¢ao de agdes preventivas (PORTO, 1991).

Os ecossistemas aquaticos tém sido fortemente afetados por diversos impactos
ambientais, como a liberagdo de grandes quantidades de efluentes sem tratamento adequado
ou com intensidade, concentracdo e caracteristicas diferentes dos padrdes estabelecidos pela
legislagao (FRINHANI; CARVALHO, 2010).

A Resolu¢ao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 001 de 1986
define impacto ambiental como as mudancas nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
do meio ambiente, causadas pelas agdes humanas. Essas a¢des podem ser diretas ou indiretas
e tém um impacto significativo na satde, seguranca e bem-estar da populacao, nas atividades
sociais e econdmicas, na vida selvagem, nas condi¢des estéticas e sanitarias do ambiente e na
qualidade dos recursos naturais (BRASIL, 1986).

Ainda em sua resolugdo 357 de 2005 o CONAMA estabelece a classifica¢do e as
diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de agua superficiais, com limites
individuais estabelecidos para cada substancia a ser analisada. Os corregos analisados neste
trabalho sdo classificados como corpos hidricos de dgua doce Classe 2, o que significa que
devem manter o equilibrio das comunidades aquaticas como uma de suas fungdes ecoldgicas.
Com a vigéncia dessas resolucgdes, torna-se possivel realizar o monitoramento da qualidade

das aguas e controlar as fontes emissoras de poluentes (BRASIL, 2005).

5.4  Efeitos das Acdes Antropicas em Areas Urbanas

A qualidade da &4gua varia ao longo do tempo e de acordo com a localizacao

geografica, pois estd relacionada a fatores antropicos e de causas naturais do ambiente. O
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desenvolvimento urbano quando ndo ha um correto planejamento ambiental, podera
contaminar os mananciais de abastecimento publico (CARVALHO, 2011).

O aumento da urbanizacdo em propor¢do ao crescimento populacional exerce uma
pressdo significativa sobre os corpos d'dgua urbanos, afetando sua capacidade de absorcdo e
levando ao surgimento de pontos de 4gua temporarios ou até mesmo ao desaparecimento de
pequenos corpos d'agua (DAVIS; FROEND, 1999).

Em areas urbanas, o escoamento superficial aumenta devido ao aumento de superficies
apertadas e impermedveis, como calgadas, estacionamentos e loteamentos compactos. A dgua
da chuva que escoa pode arrastar consigo poluentes, como combustivel e poeira das ruas, que
sdo direcionados para corregos e rios através do sistema de drenagem pluvial (ENDRENY,
2005). Dessa forma, metais pesados frequentemente se acumulam nos sedimentos dos rios
urbanos e como a capacidade de autolimpeza desses corpos d’agua ¢ limitada leva a uma
deterioragdo significativa da qualidade da dgua (QIN et al., 2014).

De acordo com o Relatério de Qualidade de Aguas Interiores do Estado de Sio Paulo
(2003), diversas fontes poluidoras contribuem para a contaminacdo da agua superficial,
incluindo o escoamento superficial urbano e o escoamento superficial agricola, que dependem
do tipo de uso e ocupagdo do solo. Cada fonte poluidora possui caracteristicas proprias: os
esgotos domésticos contém contaminantes organicos biodegradaveis, nutrientes e bactérias; ja
os poluentes industriais contribuem com uma grande variedade de substancias, dependendo da
matéria-prima e dos processos industriais utilizados.

Os lancamentos difusos de efluentes, ou seja, aqueles que ndo possuem uma fonte
pontual de emissdo identificavel, sdo responsaveis pela maioria da polui¢ao hidrica (CETESB,
2021), especialmente nos centros urbanos, onde hd uma grande concentragdao de fontes
potenciais de polui¢do, como veiculos, industrias e residéncias. Por esse motivo, as atividades
humanas precisam ser planejadas e gerenciadas de maneira adequada, a fim de minimizar os

impactos ambientais e preservar a qualidade dos recursos hidricos.

5.5 Indicadores de Qualidade da Agua

Para avaliar a qualidade das aguas superficiais, ¢ importante usar métodos que sejam
de facil compreensdo para que a informagao possa ser transmitida aos usuarios desse recurso.
Uma alternativa para monitorar as mudancas na qualidade da agua, seja de origem humana ou

natural, € o uso de indices de qualidade de 4gua. Esses indices sdo uteis para acompanhar as
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mudancas ao longo do tempo ou em uma bacia hidrografica e sdo uma ferramenta importante
na gestdo da qualidade da dgua (DONADIO; GALBIATTI; PAULA, 2005).

O modelo de Indice de Qualidade da Agua (IQA) é uma ferramenta amplamente
utilizada para avaliar a qualidade da 4gua superficial, permitindo a conversdo de extensos
dados de qualidade da 4gua em um tunico valor ou indice. Desde sua criacdo na década de
1960, o modelo IQA se tornou popular por sua estrutura generalizada e facilidade de uso. O
modelo envolve a selecdo de pardmetros de qualidade da agua, geracao de subindices para
cada parametro, céalculo de valores de ponderacdo e agregacdo de subindices para calcular o
indice geral de qualidade da 4gua. Embora tenha sido aplicado globalmente para avaliar a
qualidade da agua, alguns problemas incluem sua dependéncia de diretrizes especificas de
cada regido, tornando-os menos genéricos. Varios pesquisadores tém utilizado aplicagdes do
modelo IQA para avaliar a qualidade da 4agua de rios, lagos, reservatorios e estudrios
(UDDIN; NASH; OLBERT, 2021).

Um indice que logo se popularizou e se tornou referéncia no mundo foi o
desenvolvido pela National Sanitation Foundation (NSF), nos Estados Unidos, em 1970
(BROWN, 1970). O indice de Qualidade da Agua (IQA) desenvolvido pela NSF é composto
por nove atributos que s@o eles oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes, pH, demanda
bioquimica de oxigénio, nitrato, fosforo total, temperatura, turbidez e solidos totais. Cada
atributo possui um respectivo peso relativo que varia entre 0 e 1, com base em sua
importancia na equacao e seu resultado varia de 0 (pior nota) a 100 (maior nota) (CASTRO
JUNIOR; SOBREIRA; BORTOLOTI, 2007).

Os modelos empiricos possuem pesos de atributos variaveis de acordo com a regido,
em funcdo de fatores climdticos, condi¢cdes geoldgicas e uso da terra. Portanto, € necessario
ajustar os modelos empiricos desenvolvidos para uma regido especifica, quando empregados
em outras regides, de modo a levarem em conta as condi¢des locais (HURLEY; SADIQ;
MAZUMDER, 2012).

A partir de 1975 o indice passou a ser utilizado pela Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo (CETESB) e posteriormente foi adotado por todos os estados do Brasil,
tornando-o o principal indice de qualidade de agua do pais. O indice de Qualidade da Agua
(IQA) foi criado com o objetivo de avaliar a qualidade da dgua bruta, que ¢ utilizada para o
abastecimento publico apos o tratamento. A maioria dos pardmetros utilizados no célculo do
IQA sao indicadores de contaminagdo que podem ser causados pelo langamento de esgotos

domésticos (ANA, 2010).
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Embora o IQA tenha sido originalmente desenvolvido para avaliar a qualidade da 4gua
bruta para fins de abastecimento publico, sua utilizagdo apresenta algumas limitacdes. Em
primeiro lugar, o indice ndo considera outros usos da agua além do abastecimento publico.
Além disso, alguns pardmetros relevantes para a qualidade da dgua, como metais pesados,
compostos organicos mutagénicos, substancias que afetam as propriedades organolépticas da
agua, numero de células de cianobactérias e o potencial de formagdo de trihalometanos, nao
sao contemplados pelo IQA (CETESB, 2017).

A Resolucdo do CONAMA 357 de 2005 ¢ uma legislacdo federal que estabelece
normas para a preservagao da qualidade da dgua, considerando tanto a satide e bem-estar da
vida humana quanto o equilibrio dos ecossistemas aquaticos. E para isso foram desenvolvidos
outros indices que utilizam parametros que identificam alteracdes na qualidade da agua que
prejudicam as comunidades aquéticas (BRASIL, 2005).

Desde 2002, a CETESB utiliza indices especificos para avaliar a qualidade da agua em
relagdo a cada uso do recurso hidrico, sendo um deles o Indice de Preservagio da Vida
Aquatica (IVA). O IVA foi criado para se tornar um indicador mais adequado da qualidade da
agua, tendo em vista a protecdo da vida aquatica. Ele incorpora variaveis mais representativas,
especialmente a toxicidade e a eutrofizacdo, com ponderacdo mais significativa (CETESB,
2017).

O IVA ¢ um indice que tem como objetivo avaliar a qualidade das dguas para proteger
a fauna e flora em geral, diferenciando-se, portanto, de um indice utilizado para avaliar a 4gua
para consumo humano e recreagdo de contato primario. No célculo do IVA, sdo considerados
a presenga e concentracdo de contaminantes quimicos toxicos e seu efeito sobre os
organismos aquaticos, além de duas varidveis consideradas essenciais para a biota (pH e
oxigénio dissolvido) agrupadas no IPMCA (indice de Variaveis Minimas para a Preservacio
da Vida Aquatica) e o IET (indice do Estado Tréfico de Carlson modificado por Lamparelli).
Dessa forma, o IVA fornece informagdes ndo apenas sobre a qualidade da dgua em termos

ecotoxicologicos, mas também sobre seu grau de trofia (ZAGATTO et al., 1999).

5.6  lindice de Conservacio da Agua - ICA

O Indice de Conservagio da Agua (ICA) trata-se de uma adaptagdo do Indice de
Qualidade de Agua para Protecdo da Vida (IVA) desenvolvido pela CETESB. A equagio do
IVA da CETESB atende as peculiaridades dos corpos hidricos do Estado de Sao Paulo, pois

foi elaborada a partir das condigdes hidricas e de aplicabilidade do mesmo. Com esta mesma
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intencdo, a adaptacdo do IVA adequou o indice as condi¢cdes do Estado do Tocantins
procurando manté-lo eficaz para ser aplicado aos municipios do Tocantins em sua totalidade.
Os parametros utilizados foram propostos pelo Instituto Natureza do Tocantins
(NATURATINS) e aprovados pelo Conselho Estadual de Meio Ambiente (COEMA).

Desde 2002, o ICA ¢ utilizado no célculo da parcela do ICMS Ecologico no Estado do
Tocantins, que busca incentivar os municipios a adotarem politicas publicas de prote¢ao do
meio ambiente. O ICMS Ecolégico funciona como uma espécie de recompensa financeira
para as cidades que alcangam resultados na area ambiental e desenvolvem agdes de educagao
e preservagdo ambiental (TOCANTINS, 2013).

O IPMCA, que compde o calculo do ICA, ¢ um indice que contempla dois grupos de
parametros essenciais para a conservagao da qualidade da agua. O primeiro grupo, ¢ composto
por dois pardmetros fundamentais para a sobrevivéncia da biota aqudtica: o oxigénio
dissolvido e o pH. Ja o segundo grupo, ¢ composto por um conjunto de pardmetros que
indicam a qualidade da dgua com vistas a conservacao, tais como a demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs,2), a turbidez, o nitrato (NOs"), a condutividade elétrica e os solidos totais
dissolvidos (STD).

O Indice de Estado Trofico (IET) foi criado por Carlson em 1977 com o intuito de
facilitar a comunicacdo de estudos relacionados a eutrofizagdo e classificagdo de corpos
aquaticos (CARLSON, 1977). A eutrofizagdo ¢ o processo de crescimento excessivo de algas
e plantas aquaticas causado pelo elevado langamento de nutrientes, especialmente nitrogénio e
fosforo, nos corpos d'agua (FIA et al., 2009).

Embora as equacdes de Carlson tenham sido desenvolvidas para ambientes de clima
temperado, o metabolismo dos seres vivos em ambientes tropicais e subtropicais difere
significativamente. Por essa razdo, torna-se importante adaptar o Indice de Estado Trofico
(IET) as condicdes especificas desses ambientes. Com o intuito de adequar o indice as
condi¢des subtropicais do Brasil, Toledo et al. (1983) realizou modificagdes nas equagdes de
Carlson, a fim de obter uma metodologia mais precisa para a avaliagdo do estado tréfico de
corpos aquaticos nessas regioes.

O IET ¢é uma ferramenta util para avaliar a qualidade de ecossistemas aquaticos e
auxiliar na formulag¢do de planos de manejo e gestdo visando a sustentabilidade dos recursos
hidricos (FIA et al., 2009). Os parametros utilizados para indicar o nivel de eutrofizacdo no

IET sao clorofila e o fosforo total.
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5.6.1 Oxigénio Dissolvido

A quantidade de oxigénio dissolvido na dgua ¢ um indicador crucial da qualidade da
agua. Quando a concentracdo de oxigénio dissolvido cai abaixo dos niveis aceitaveis, pode ter
um efeito significativo na saude do ecossistema aquatico, além de impedir o uso da dgua para
diversas finalidades, como o abastecimento para consumo. A concentracdo de oxigénio
dissolvido na agua ¢ influenciada por varios processos que podem aumentar ou diminuir sua
quantidade. A producdo fotossintética e a reaeragdo atmosférica contribuem para aumentar a
concentracdo de oxigénio na agua, enquanto o consumo de oxigénio para decompor a matéria
organica e a respiracdo realizada pelo ecossistema aquatico colaboram para diminuir a
quantidade de oxigénio dissolvido na dgua (JANZEN; SCHULZ; LAMON, 2008).

O CONAMA estabeleceu, por meio da Resolugdo n° 357/2005, os valores de
concentracdo de oxigénio dissolvido para as diferentes classes de agua. Para agua doce Classe

2, esse valor deve ser igual ou superior a 5 mg/LL (BRASIL, 2005).

5.6.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A quantidade de matéria organica presente em efluentes domésticos pode ser avaliada
indiretamente por meio da demanda bioquimica de oxigénio (DBOs,2), que € a quantidade de
oxigénio necessaria para que os microrganismos presentes no corpo d'agua possam oxidar a
matéria organica (ANIYIKAIYE et al., 2019). Isso ocorre porque a mineralizagdo da matéria
organica presente nos efluentes consome o oxigénio dissolvido na 4gua, reduzindo sua
concentracdo. Esse processo pode causar alteracdes no cheiro e sabor da agua, tornando a
DBO:s,20 um importante indicador da qualidade da agua (CETESB, 2021).

Quando os valores de oxigénio dissolvido (OD) s@o baixos, a demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs,») tende a ser elevada, j4 que esses dois parametros sdo inversamente
proporcionais. Isso ocorre porque concentracdes elevadas de DBOs,20 indicam um aumento da
atividade bacteriologica no meio, o que leva ao consumo de oxigénio dissolvido e matéria

organica (MORAES et al., 2012).

5.6.3 Potencial Hidrogenidnico

O potencial hidrogenionico, comumente conhecido como pH, ¢ uma medida da acidez

ou basicidade de uma solugdo aquosa. Ele ¢ determinado pela concentracdo de ions de
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hidrogénio (H") presentes na solucdo.Existem diversas varidveis que podem afetar o valor do
pH em corpos de agua. Alguns exemplos incluem a oxidac¢ao da matéria organica presente no
meio aquatico, as concentragdes de CO: dissolvido na agua e a temperatura do corpo hidrico
(RIBEIRO et al., 2018).

Um dos pardmetros quimicos mais importantes para avaliar a qualidade da agua
potavel ¢ o pH, pois ele pode indicar a eficacia do tratamento realizado e influenciar diversas
reacoes quimicas. Além disso, o pH ideal para a saide humana ¢ alcalino, uma vez que o
processo de geracdo de energia consome elétrons e gera protons H', o que pode levar a uma
acidificagdo do corpo humano se o pH da agua estiver abaixo do ideal (PEREIRA et al.,
2020).

O pH inadequado pode contribuir para a corrosdo das instalagcdes hidraulicas e do
sistema de distribuicdo de dgua. Por outro lado, manter um valor de pH dentro dos limites
desejaveis contribui para uma maior estabilidade do cloro na dgua de abastecimento,
resultando em uma maior eficacia na desinfec¢do (FREITAS et al., 2002).

Os valores do pH determinam o meio como acido, neutro ou alcalino, logo, surge a
relagdo associada a possiveis interferéncias no funcionamento do meio (CETESB, 2021).
Variagdes nos valores de pH, podem estar relacionadas a a¢des antropogénicas do entorno do

rio, como a urbanizagao ou agricultura (VON SPERLING, 2007).

5.6.4 Nitrato

O nitrogénio ¢ encontrado em proteinas, clorofila e diversos outros compostos
biologicos. A contaminagdo desses compostos em corpos d’agua pode ter origem natural ou
antropogénica, sendo esta ultima a mais relevante. Isso se deve ao fato de que a contaminagao
antropogénica ¢ proveniente de despejos domésticos e industriais, excrementos de animais e
fertilizantes (VON SPERLING, 2005).

Altas concentragcdoes de nitrogénio podem levar a eutrofizacdo, que é o principal
problema relacionado a esse elemento na agua. Isso ocorre porque o nitrogénio ¢ um nutriente
indispensavel para o crescimento de algas e, em concentracdes elevadas, pode levar a um
aumento excessivo desses organismos, causando interferéncias nos usos desejaveis do corpo
d'agua, como problemas com gosto e odor, reducao de oxigénio e transparéncia, declinio na
pesca, mortandade de peixes, obstru¢do de cursos d'dgua e efeitos toxicos sobre animais e

seres humanos (VON SPERLING, 2005).
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Existem diversas formas de nitrogénio presentes em ambientes aquaticos, como nitrato
(NOs3"), nitrito (NO:"), amodnia (NHs), ion aménio (NH."), 6xido nitroso (N:0), nitrogénio
molecular (N:) e nitrogénio organico. Entre elas, o nitrato € o ion amonio sdo especialmente
importantes nos ecossistemas aquaticos, pois representam as principais fontes de nitrogénio
para os produtores primarios (BALDUINO, 2019).

A relagdo entre as formas de nitrogénio pode ser utilizada para avaliar as etapas de
degradacao da poluicdo organica nos corpos d’agua. Em zonas de aguas limpas, a forma
predominante € o nitrato. Se uma amostra de 4gua de um rio poluido for coletada e a anélise
mostrar uma predominancia de nitrito e nitrato, isso pode indicar que as descargas de esgoto

se encontram distantes (CETESB, 2021).

5.6.5 Turbidez

A turbidez da 4gua ¢ a redugdo na intensidade de luz que ocorre quando um feixe de
luz atravessa o espelho d'agua, causada pela presengca de solidos em suspensdo, como
particulas inorganicas (areia, silte, argila) e detritos organicos, como algas, bactérias e
plancton. A alta turbidez ndo so afeta a aparéncia visual, mas também reduz a atividade
fotossintética do ambiente, o que pode levar a um aumento na Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBOs,2) e uma diminui¢do no Oxigénio Dissolvido (OD) (CETESB, 2021).

O valor recomendado pelo CONAMA para aguas doces de Classe 2 ¢ que seja inferior
a 100 UNT (Unidades de Turbidez) (BRASIL, 2005). A eleva¢dao da turbidez da agua
demanda ajustes nas quantidades de produtos quimicos empregados no tratamento, como
coagulantes, gerando maiores despesas. Logo, a turbidez pode prejudicar as comunidades

biologicas aquaticas e impactar negativamente os diversos usos da agua (CETESB, 2021).

5.6.6 Condutividade

A condutividade ¢ uma medida da capacidade da dgua conduzir eletricidade, que
depende das concentracdes i0nicas e da temperatura, e ¢ uma medida indireta da concentragdo
de poluentes. A condutividade pode indicar mudangas na composi¢do mineral da agua, mas
ndo fornece informacdes sobre as quantidades relativas dos varios componentes. Valores

acima de 100 puS/cm indicam a presenc¢a de poluentes na agua (CETESB, 2021).
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5.6.7 Soélidos Dissolvidos Totais

Uma grande parte dos poluentes presentes na agua contribui para a carga de solidos,
com excecdo dos gases dissolvidos. A Resolugdo CONAMA n.° 357/2005 estabelece que o
valor maximo permitido para aguas doces de Classe 2 ¢ de 500 mg/L para essa carga de
solidos (BRASIL, 2005).

Os solidos presentes na agua podem ser categorizados com base em seu tamanho,
caracteristicas quimicas e decantabilidade, podem ser classificados como: solidos em
suspensdo, solidos dissolvidos, solidos volateis, sélidos fixos, sdlidos em suspensdo
sedimentaveis e so6lidos em suspensdo ndo sedimentaveis. Os constituintes dissolvidos
correspondem aos solidos presentes em solucdo verdadeira e contribuem para a salinidade
total da 4gua (VON SPERLING, 2005).

Diversas operagdes como secagem, calcinagdo e filtragdo permitem definir as
diferentes fracdes de solidos presentes na agua. Altos teores de solidos dissolvidos totais
tornam a agua impropria para uso. Para muitos fins industriais e uso doméstico, uma
quantidade menor que 500 mg/L ¢ considerada satisfatoria. Entretanto, quantidades acima de
1000 mg/L podem conter minerais que afetam o sabor e tornam a agua inadequada para

diversos usos (CARVALHO; OLIVEIRA, 2010).

5.6.8 Fosforo Total

As diversas formas de fosforo podem ser encontradas nos corpos d'agua, incluindo
ortofosfatos, polifosfatos e fosforos organicos. A sua presenca em sélidos em suspensio e
solutos ¢ comum, sendo proveniente da dissolugdo dos solos e decomposicao da matéria
organica. A presenca antropica do fosforo pode advir do uso de fertilizantes, despejos
domésticos e industriais, detergentes e excrementos animais (CETESB, 2021).

As algas dependem do fosforo para crescer e quando em altas concentragdes em lagos
e represas, podem se proliferar excessivamente causando a eutrofizagdo do curso d’agua. O
fosforo também ¢é essencial para o crescimento dos microrganismos responsaveis pela
decomposi¢do de material organico (VON SPERLING, 2005).

O fosforo em si ndo ¢ prejudicial a satde humana, mas niveis elevados podem indicar
a presenga de fontes de poluigdao. De acordo com a resolugio CONAMA 357/2005, que
estabelece os padroes de qualidade da 4gua para diferentes usos, o limite maximo permitido

para 4guas doces de Classe 2 ¢ de 0,10 mg/L (BRASIL, 2005).
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5.6.9 Clorofila a

A clorofila, juntamente com os carotendides e ficobilinas, ¢ um dos pigmentos
responsaveis pelo processo fotossintético. Por essa razdo, a clorofila a ¢ amplamente utilizada
como variavel indicadora do estado trofico dos ambientes aquaticos (CETESB, 2021).

A Resolugado CONAMA 357/2005 estabelece limites maximos para a presenga de
clorofila em corpos d'dgua, para aguas doces Classe 2 o valor limite ¢ de até¢ 30 pg/L. Altos
niveis de clorofila podem indicar excesso de nutrientes e consequente eutrofizagdo, o que
pode levar a problemas como proliferacdo excessiva de algas e redu¢do da qualidade da dgua

(BRASIL, 2005).

6 METODOLOGIA

6.1 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo ¢ compreendida no municipio de Palmas - Tocantins. A cidade ¢ a
capital do estado de Tocantins, localizada na regido norte do Brasil. Fundada em 1989, é uma
cidade jovem e planejada, com uma populacdo estimada em cerca de 306 mil habitantes
(IBGE, 2021).

O clima predominante no Estado do Tocantins ¢ tropical, caracterizado por uma
estacdo chuvosa durante o verdo, que ocorre nos meses de novembro a abril, e uma estagdo
seca durante o inverno, de maio a outubro. As temperaturas médias anuais variam entre 22°C
e 27°C, enquanto a precipitacao média anual varia de 600 a 2.000 mm, de acordo com dados
do Ministério do Meio Ambiente (MMA) em 2007.

Palmas esta inserida na Bacia Hidrografica do Rio Tocantins. A bacia do Rio
Tocantins formada pelo sistema hidrografico composto pelos rios Araguaia e Tocantins e seus
afluentes localiza-se quase que integralmente entre os paralelos 2* e 18* ¢ os meridianos de
longitude 46" e 56* (TUNDISI, 2006). Possui uma area de cerca de 757.000 km?, abrangendo
partes dos estados de Tocantins, Goids, Para, Maranhao e Mato Grosso.

Nesse estudo foram avaliados um total de oito corregos, sendo eles: corrego
Cachimbo, Sussuapara, Brejo Comprido, Prata, Machado, Santa Barbara, Taquari e Cipo. A

localizacdo dos corregos urbanos objetos deste estudo estdo inseridos na Figura 1:
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Figura 1 - Localizagdo dos corregos de estudo

482240"W 48°180'W 48°120'W — — ]
1 1 1 1 1 1

N BRASIL + TOCANTINS +
W%E

600's
1

30°00°s
1

10°12'0"S
1

1:120.000.000

1:20.000.000

PALMAS e
T“ +
/‘ %J\ Q
= /
> AN
e L
I —

Sistema de Projegao Geografica
Datum SIRGAS 2000

10°90°s
1

10°18'0"S
1
10200's
1

1:1.200.000

LEGENDA

[T Macrozona de Ordenamento Controlado
[ ] Palmas

:l Tocantins

1:180.000 [ Brasil

10°24'0"S
L

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2022)

A Tabela 1 mostra as caracteristicas dos corpos hidricos e das sub-bacias hidrograficas
nos quais estao inseridos.

Tabela 1 - Caracteristicas dos corregos de estudo

Corpo hidrico Extensao (m) Sub-bacia
Corrego Cachimbo 2776 Ribeirdo Agua Fria
Cérrego Sussuapara 4481 Ribeirdo Agua Fria
Corrego Brejo Comprido 10853 Corrego Brejo Comprido
Corrego do Prata 2828 Corrego do Prata
Coérrego Machado 5344 Ribeirdo Taquarussu Grande
Corrego Cipo 7525 Ribeirao Taquarussu Grande
Corrego Santa Barbara 5505 Ribeirdao Sao Jodo
Corrego Taquari 10719 Ribeirdo Sao Jodo

Fonte: Autor (2023)
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A escolha dos corregos para avaliagdo foi realizada seguindo critérios de inclusao,
com o principal fator sendo a localizagdo das nascentes dentro da macrozona de ordenamento
controlado do Municipio de Palmas.

No entanto, foi incluido na avaliacdo o Corrego Brejo Comprido, mesmo nao estando
dentro dessa macrozona, devido a sua grande importancia para a regido central do municipio.
Esse corrego oferece servigos recreativos essenciais para a qualidade de vida da populagao, o

que justifica sua inclusao na avaliagao.

6.2 Pontos de coleta

Os pontos de coleta de agua foram determinados de acordo com os fatores antropicos
locais, como por exemplo: contribui¢do de vias urbanas, lancamento de drenagem, pontos de
drenagem, lancamento de efluentes e pontes (Figura 2).

Para a realizagdo das andlises, as amostras foram coletas in loco, a primeira campanha
de andlise de qualidade da 4gua foi executada no més de abril de 2021, sendo esta época
caracterizada pelo periodo chuvoso, ja a segunda campanha foi realizada no més de outubro
de 2021, ou seja, no periodo de estiagem. No total foram coletados 24 pontos distribuidos

pelos oito corpos hidricos.

Figura 2 - Pontos de coleta amostral
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6.3 Caracterizacao fisico-quimica

Para os procedimentos do estudo foram analisados os parametros fisico-quimicos e
microbiologicos dos corregos urbanos conforme padrdoes de qualidade aplicaveis a aguas
doces, Classe 2, estabelecidos na Resolugio CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).

Todos os procedimentos analiticos foram realizados seguindo as normas Standard
Methods (APHA, 2017) e estdo descritos no Quadro 1. As varidveis analisadas foram:
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio , pH, nitrato, turbidez, condutividade,
solidos dissolvidos totais , fosforo total, clorofila a.

As andlises de qualidade da agua foram realizadas pelo Laboratorio de Pesquisa em
Ensino de Quimica e Tecnologias Educativas — LAPEQ. Alguns parametros foram avaliados

in situ devido a suscetibilidade a alteracdes, ja outros parametros foram avaliados no

laboratorio.
Quadro 1 - Parametros da analise da qualidade da agua
Parametros Unidade Método de Referéncia
Temperatura oC Medida Direta — APHA
P (2017)
.. s Medida Direta — APHA
Condutividade Elétrica puS/cm (2017)
. Medida Direta — APHA
Turbidez UNT (2017)
S6lidos Totais Dissolvidos PPM Medida Direta — APHA
(2017)
pH Escala Medida Direta — APHA

(2017)

Demanda Bioquimica de Diferenciacao — APHA

mg/L

Oxigénio (2017)
A e . Medida Direta — APHA
Oxigénio Dissolvido mg/L (2017)
. Espectrofotometria — APHA
Nitrato mgN/L (2017)
Fosforo total meP/L Espectrofotometria — APHA
& (2017)
Clorofila - a ug/L Espectrofotometria — APHA

(2017)

Fonte: Autor (2023)
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6.4 Calculo do ICA

A metodologia de célculo ¢ a descrita na Resolugao n° 09 do Conselho Estadual do
Meio Ambiente do Tocantins (COEMA-TO) e ¢ detalhada a seguir. Os dados obtidos foram
utilizados para o célculo do indice de conservacao da dgua (ICA), a qual expressa cinco

categorias de qualidade da 4gua como mostra a Quadro 2:

Quadro 2 - Categorias da qualidade da 4gua de acordo com o ICA

Qualidade Otima ICA=2.2
Qualidade Boa 22<ICA<=3.2
Qualidade Regular 32<ICA<=44
Qualidade Ruim 44 <ICA<=6,8

Qualidade Péssima ICA > 6,8

Fonte: Adaptado de Resolugdo COEMA n.° 9/2005

O indice ¢ calculado a partir da seguinte expressao:

ICA = (IPMCAx1,2) + IET (Equagdo 1)

Onde:
IPMCA - Indice de Parametros Minimos para a Conservagdo da Agua

IET - Indice de Estado Trofico

6.4.1 Calculo do IPMCA

Para calcular o indice de parametros minimos para a conservagao da agua, as variaveis
sdo divididas em dois grupos:

e Grupo de parametros essenciais a biota, denominado (PE): oxigénio dissolvido e pH.

e Grupo de parametros indicativos de preservacao da d4gua, denominado (SQ): demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs,2), turbidez, nitrato (NOs"), condutividade elétrica e
solidos totais dissolvidos (STD).

O IPMCA utiliza trés niveis de qualidade para cada parametro, com ponderagdes

numéricas de 1 a 3. Esses niveis de qualidade sdo baseados nos padrdes estabelecidos pela
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Resolugdo CONAMA n° 357/05 para enquadramento de corpos hidricos em Classes 1 e 2,

que visam proteger as comunidades aquaticas.

Esses niveis refletem as seguintes condi¢des de qualidade de agua:

Nivel A, é4guas que apresentam caracteristicas favoraveis para a manutencdo da

sobrevivéncia e reproducdo dos organismos aquaticos € que se encontram em bom estado de

conservagdo em termos de qualidade (Ponderagao 1).

Nivel B, trata-se de aguas cujas caracteristicas sao favoraveis a sobrevivéncia dos

organismos aquaticos, porém sua conservagdo encontra-se comprometida, exigindo atenc¢ao

especial para a melhoria da qualidade (Ponderacao 2).

Nivel C, dguas que apresentam caracteristicas que comprometem a sobrevivéncia dos

organismos aquaticos e estdo em avangado processo de degradacdo da qualidade,

caracterizando estado de polui¢ao (Ponderacao 3).

Nos Quadros a seguir os parametros componentes do IPMCA e suas ponderagdes de

acordo com o nivel de qualidade.

1) Oxigénio Dissolvido (OD) (Quadro 3):

Quadro 3 - Ponderacdo oxigénio dissolvido

Parametro Nivel Concentracao Ponderacao
A >=5,0 mg/L 1
oD B >=4,0e<5,0mg/L 2
C <4,0 mg/L 3
Fonte: Adaptado de Resolugdo COEMA n.° 9/2005
2) Turbidez (Quadro 4):
Quadro 4 - Ponderacdo turbidez
Parametro Nivel Concentracio Ponderacio
A <=40,0 UNT 1
Turbidez B > 40,0 e <=100, 0 UNT 2
C > 100 UNT 3

Fonte: Adaptado de Resolugio COEMA n.° 9/2005



3) Nitrato (Quadro 5):

Quadro 5 - Ponderacdo nitrato

31

Parametro Nivel Concentracio Ponderacao
A <10,0 mg/L 1
NOs:'-N - - -
C > 10,0 mg/L 3
Fonte: Adaptado de Resolugdo COEMA n.° 9/2005
4) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs,2) (Quadro 6):
Quadro 6 - Ponderacdo demanda bioquimica de oxigénio
Parametro Nivel Concentracao Ponderacao
A <=3,0 mg/L 1
DBO:s,20 B >3,0e<=5,0mg/L 2
C > 5,0 mg/L 3
Fonte: Adaptado de Resolu¢do COEMA n.° 9/2005
5) Condutividade (Quadro 7):
Quadro 7 - Ponderacdo condutividade
Parametro Nivel Concentracao Ponderacao
A <= 100 pumhos/cm 1
Condutividade - - -
C >= 100 pmhos/cm 3
Fonte: Adaptado de Resolugdo COEMA n.° 9/2005
6) Potencial de Hidrogénio (pH) (Quadro 8):
Quadro 8 - Ponderacdo pH
Parametro Nivel Concentracio Ponderacao
A >= 5,0 mg/L 1
pH - - -
C <4 mg/L 3

Fonte: Adaptado de Resolugdo COEMA n.° 9/2005
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7) S¢élidos Dissolvidos Totais (SDT) (Quadro 9):

Quadro 9 - Ponderacio solidos totais dissolvidos

Parametro Nivel Concentracio Ponderacao
A <=500,0 mg/L 1
STD B >500,0 e <= 1000,0 mg/L 2
C >1000,0 mg/L 3

Fonte: Adaptado de Resolugdo COEMA n.° 9/2005

Equacdo do IPMCA:
IPMCA = PExSQ (Equacao 2)
Onde:
PE: valor médio das ponderagdes do grupo de pardmetros essenciais
SQ: valor médio das trés maiores ponderacdes do grupo de substancias indicativas da
qualidade da 4dgua com vistas a conservagdo. Este valor ¢ um nimero inteiro e o critério de
arredondamento devera ser o seguinte: valores menores que 0,5 deverdo ser arredondados

para baixo e valores maiores ou iguais a 0,5, arredondados para cima.

O valor para o IPMCA pode variar de 1 a 9 , sendo subdividido em quatro faixas de

qualidade, classificando as dguas para a prote¢do da vida aquatica, conforme a Quadro 9:

Quadro 10 - Categorias da qualidade da agua de acordo com o IPMCA

Qualidade Boa IPMCA =1
Qualidade Regular IPMCA =2

Qualidade Ruim IPMCA=3¢4
Qualidade Péssima IPMCA >=6

Fonte: Adaptado de Resolugdo COEMA n.° 9/2005

6.4.2 Calculo do IET
O Indice do Estado Tréfico apresentado e utilizado no calculo do ICA, sera composto
pelo Indice do Estado Trofico para o fosforo - IET(P), e o Indice do Estado Trofico para a

clorofila a - IET(CL), modificados por Toledo, sendo:

IET(P) = 10x {6 — [In(80,32+PT)+n2]} (Equagdo 3)
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IET(CL) = 10x {6 — [(2,04 — 0,695xInCL)+In2]} (Equacdo 4)

Onde :
PT: concentragdo de fosforo total medida a superficie da agua, em pg.L™
CL: concentragao de clorofila a medida a superficie da 4gua, em pg.L™

In: logaritmo natural

Quando dados de ambas as variaveis (fosforo total e clorofila a) estiverem disponiveis,
o valor do Indice de Estado Trofico (IET) seré calculado como a média aritmética simples dos

indices relativos a essas variaveis, conforme a seguinte equagao:
IET = [IET(P) + IET(CL)]~+2 (Equagao 5)

Onde:
IET(P): indice de estado trofico definido para o fosforo
IET(CL): indice de estado trofico definido para a clorofila a

A fim de categorizar o indice obtido, foram estabelecidos quatro estados de trofia:
oligotrofico, mesotrofico, eutrofico e hipereutréfico, cada um com seus respectivos limites e

caracteristicas descritos nos quadros a seguir (Quadro 11):

Quadro 11 - Categorias de estado trofico

Estado trofico Critério
Oligotrofico IET =44
Mesotrofico 44 <IET <= 54

Eutrofico S4<IET <=74

Hipereutrofico IET > 74

Fonte: Adaptado de Resolugdo COEMA n.° 9/2005

Os estados troficos refletem as seguintes condi¢cdes de qualidade de agua e as

seguintes classes do IET (Quadro 12):



Quadro 12 - Classe do estado trofico
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Estado trofico

Especificacdo

Classe do
IET

Oligotrofico

Corpos d' agua limpos, de baixa produtividade, em que
ndo ocorrem interferéncias indesejaveis sobre os usos da

agua.

Mesotrofico

Corpos de dgua com produtividade intermediaria,
com possiveis implica¢des sobre a qualidade da agua,

mas em niveis aceitaveis, na maioria dos casos.

Eutroéfico

Corpos de dgua com alta produtividade em relagdo as
condi¢des naturais, de baixa transparéncia, em geral
afetados por atividades antropicas, em que ocorrem
alteragdes indesejaveis na qualidade da agua e

interferéncias nos seus multiplos usos.

Hipereutrofico

Corpos d' agua afetados significativamente pelas
elevadas concentragdes de matéria orginica e
nutrientes, com comprometimento acentuado nos
seus usos, podendo, inclusive, estarem associados a
episodios floracdes de algas e de mortandade de
peixes e causar conseqiiéncias indesejaveis sobre as

atividades pecudrias nas regides ribeirinhas.

Fonte: Adaptado de Resolu¢do COEMA n.° 9/2005

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Analises individuais

No Corrego Cachimbo, a area em questdo apresenta, em seu entorno, parte da

expansdo urbana da cidade sem um planejamento adequado de uso e ocupagdo do solo. Além

disso, durante a pesquisa, foram identificados pontos de despejo de efluentes domésticos

provenientes das residéncias circunvizinhas a microbacia hidrografica.
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A predominancia para o Indice de Conservagio da Agua (ICA) ficou classificado
como “regular”, que ¢ uma classifica¢do intermediaria. Destacando-se o melhor resultado no
periodo de chuva no ponto de coleta P1, que obteve a classificagao “6tima”. Nesse ponto,
todos os parametros analisados estdo dentro dos niveis aceitdveis para corpos hidricos de agua
doce Classe 2, de acordo com a Resolucao 357/05 do CONAMA.

Por outro lado, o ponto de coleta P3 durante o periodo de chuva apresentou o pior
resultado dentre os demais pontos no corrego. O que mais deturpa o resultado é o seu Indice
do Estado Trofico, que € o unico diferente dos demais, classificado como mesotrofico.

No ponto P1, durante o periodo de seca, ndo foi possivel coletar amostras, pois ndo

havia dgua no local (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultados e classificacdo dos indices para Corrego Cachimbo

Ponto de coleta Periodo IPMCA Classificagdo IET Classificagcido ICA Classificagao

Chuva 1 Boa 36,97 Oligotréfico 2,2 Otima
a Seco S/A S/A S/A S/A S/A S/A
Chuva 2 Regular 34,27 Oligotréfico 3,4 Regular
P2 Seco 1,5 Regular 9,10 Oligotréfico 2,8 Boa
Chuva 2 Regular 44,14 Mesotréfico 4,4 Regular
i Seco 2 Regular 23,02 Oligotréfico 3,4 Regular
P4 Chuva 2 Regular 40,86 Oligotrofico 3,4 Regular
Seco 2 Regular 7,02 Oligotréfico 3,4 Regular

Fonte: Autor (2023)

O Corrego Sussuapara, cuja nascente e foz estdo localizadas dentro da area urbana de
Palmas e possui ainda um parque onde sdo realizadas atividades de recreagdo e lazer, foi
objeto de andlise para determinacdo de seus indices de qualidade. Na microbacia do corrego
Sussuapara foram identificados pontos de langamento da rede de 4dgua pluvial, bem como o
lancamento clandestino de efluentes domésticos.

Os resultados desses indices, os quais revelam que durante a estagao chuvosa a
classificagdo varia entre "regular” e “ruim”. E importante ressaltar que nos pontos P5 e P6, o
IET ¢ classificado como mesotréfico devido ao teor de fosforo, que excede os limites
estabelecidos pela legislacdo. A presencga de fosforo em niveis elevados no ambiente aquatico

pode estimular o crescimento excessivo de algas e iniciar o processo de eutrofizagao.
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Destacando os aspectos positivos, durante a estacdo seca, os pontos P6 e P7
apresentaram os melhores niveis de qualidade de acordo com o indice (Tabela 3). No entanto,

no ponto P5 ndo foi possivel coletar amostras devido a auséncia de agua.

Tabela 3 - Resultados e classificacdo dos indices para Corrego Sussuapara

Ponto de coleta Periodo IPMCA Classificacao IET Classificacdo ICA Classificacao

Chuva 3,3 Ruim 44 67 Mesotrofico 6 Ruim
PO Seco S/A S/A S/A S/A S/A S/A
PE Chuva 2 Regular 46,30 Mesotrofico 4,4 Rfagular
Seco 1 Boa 13,14 Oligotréfico 2,2 Otima
b7 Chuva 2 Regular 36,23 Oligotrofico 3,4 Regular
Seco 1 Boa 15,71 Oligotréfico 2,2 Otima

Fonte: Autor (2023)

O Corrego Brejo Comprido desempenha um papel importante como parte de um
parque de lazer e recreagdo no municipio de Palmas. Além disso, o parque abriga um lago que
desempenha a fun¢do de uma bacia de sedimentacgdo para a rede de dguas pluviais.

Os resultados obtidos (Tabela 4) revelam que, em sua maioria, a classificagdo do
Corrego Brejo Comprido de acordo com o ICA varia entre “regular” e “ruim”. No entanto,
destaca-se o ponto P9 durante a estacdo seca, que apresenta um IET classificado como
Eutrofico. Isso indica que, nessa parte da microbacia, a produtividade dos microrganismos ¢
alta em relagdo as condi¢des naturais. Esse desvio € resultado de atividades antropicas, como
o langamento de efluentes domésticos. Por outro lado, o ponto P10 durante a estagdo seca € o
unico que apresenta uma classificacdo mais elevada em comparagido aos demais pontos de

amostragem.

Tabela 4 - Resultados e classificacdo dos indices para Corrego Brejo Comprido

Ponto de coleta Periodo IPMCA Classificagao IET Classificagcido ICA Classificagao

Chuva 2 Regular 41,76 Oligotrofico 3,4 Regular
i Seco 3 Ruim 14,95 Oligotrofico 4,6 Ruim
P9 Chuva 2,6 Ruim 43,10 Oligotrofico 4,2 Regular

Seco 2 Regular 55,12  Eutrdfico 5,4 Ruim
P10 Chuva 2 Regular 40,98 Oligotrofico 3,4 Regular

Seco 1,5 Regular 29,21 Oligotréfico 2,8 Boa

Fonte: Autor (2023)
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O Coérrego do Prata estd localizado inteiramente em area urbana onde anteriormente
existia uma estagdo de tratamento de esgoto. Atualmente, o Corrego do Prata recebe
lancamentos de varios pontos da rede de drenagem de aguas pluviais, incluindo o langamento
de efluentes domésticos, o que afeta a qualidade da 4gua desse corpo hidrico, especialmente
durante o periodo de estiagem.

Ao analisar os resultados das amostras (Tabela 5), é possivel observar que em todos os
pontos de coleta, a classificagdo do ICA varia entre “regular” e “ruim”. Isso indica que a
qualidade da dgua no Corrego do Prata estd comprometida em termos de indices de qualidade.
Por outro lado, em relacdo ao IET, ndo foram identificadas alteragdes significativas fora das

condi¢des naturais do ambiente.

Tabela 5 - Resultados e classificacdo dos indices para Corrego do Prata

Ponto de coleta Periodo IPMCA Classificagao IET Classificacdo ICA Classificagao

P11 Chuva 2 Regular 41,17 Oligotrofico 3,4 Regular
Seco 3 Ruim 9,10 Oligotréfico 4,6 Ruim
Chuva 2 Regular 38,50 Oligotréfico 3,4 Regular

P12 Seco 3 Ruim 9,10 Oligotréfico 4,6 Ruim
Chuva 2 Regular 32,59 Oligotréfico 3,4 Regular

P19 Seco 2 Regular 39,48 Oligotréfico 3,4 Regular

Fonte: Autor (2023)

O Corrego Machado esté situado em uma regido com alta taxa de ocupacao e uso do
solo, resultando em uma intensa pressdo antrdpica caracterizada pelo desmatamento da mata
ciliar e a deposicao de residuos nas margens do corpo hidrico.

Apesar dos fatores de degradacdo mencionados, durante a estacdo de chuva, todos os
pontos de amostragem do Corrego Machado obtiveram a classificacdo “O0tima”, o mais
elevado nivel de qualidade estabelecido pelo Indice de Conservagio da Agua. Isso indica que
todos os parametros analisados estdo dentro dos limites estabelecidos pela legislagdo
ambiental vigente (Tabela 6). No entanto, durante a estagdo de estiagem, observa-se uma
diminui¢do ligeira na qualidade, com apenas o ponto P15 desviando-se para um padrao de
qualidade mais inferior que seria o “regular’, enquanto os demais sao classificados em “boa”.

Para o Indice de Estado Trofico ndo foram observadas alteracdes.
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Tabela 6 - Resultados e classifica¢do dos indices para Corrego Machado

Ponto de coleta Periodo IPMCA Classificagdo IET Classificacido ICA Classificacao

Chuva 1 Boa 33,16 Oligotrofico 2,2 Otima
P4 Seco 1,5 Regular 40,69 Oligotrofico 2,8 Boa
Chuva 1 Boa 21,89 Oligotréfico 2,2 Otima
P10 Seco 2,6 Ruim 33,46 Oligotrofico 4,2 Regular
Chuva 1 Boa 34,58 Oligotrofico 2,2 Otima
P1e Seco 1,5 Regular 18,63 Oligotrofico 2,8 Boa
Chuva 1 Boa 38,69 Oligotrofico 2,2 Otima
P Seco 1,5 Regular 23,63 Oligotréfico 2,8 Boa

Fonte: Autor (2023)

O Corrego Santa Barbara, afluente do Coérrego Taquari pela margem direita, estd
localizado em uma regido de expansdo urbana no municipio de Palmas-TO, com alta
concentragdo de uso e ocupagao do solo proximo a sua nascente.

Nesse corrego (Tabela 7), foram realizados apenas dois pontos de amostragem.
Durante o periodo de chuva, sdo observados resultados satisfatorios, com os pontos P18 e P19
sendo classificados como “boa” e “6tima”, respectivamente. No entanto, durante a estacao
seca, a qualidade do corpo hidrico ¢ comprometida. O ponto P18 recebe uma classificagao
“regular”, enquanto o ponto P19 ¢ classificado como “péssima”, representando a pior
categoria de acordo com o Indice de Conservagio da Agua. Isso indica que os parAmetros
analisados no indice estdo todos fora dos limites estabelecidos pela legislacdo ambiental. Nao

foram observadas alteragdes significativas no Indice de Estado Trofico (IET).

Tabela 7 - Resultados e classificacdo dos indices para Corrego Santa Barbara

Ponto de coleta Periodo IPMCA Classificacdo IET Classificacdo ICA Classificacao

Chuva 1,6 Regular 38,50 Oligotrofico 3,0 Boa
P18 Seco 2 Regular 37,61 Oligotrofico 3,4 Regular

Chuva 1 Boa 39,16 Oligotréfico 2,2 Otima
P19 Seco 5 Péssima 14,95 Oligotréfico 7,0 Péssima

Fonte: Autor (2023)

Durante a estagdo chuvosa, todos os pontos de amostragem no Corrego Taquari
alcangaram a classificagdo mais alta no indice de Conservagio da Agua (ICA), indicando que
o coérrego mantém um padrdo de qualidade ao longo dessa estagdo. No entanto, na estacdo
seca, a qualidade da agua ¢ prejudicada, destacando-se o ponto P21, que recebe uma

classificagdo “péssima”.
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Em relagdo ao Indice de Estado Trofico, todos os pontos permanecem classificados
como Oligotréficos, o que significa que nao ha interferéncia humana significativa na
qualidade da agua, quanto ao estado troéfico. No entanto, no ponto P20, durante a estagao de
estiagem, ndo foi possivel coletar amostras devido a falta de 4gua no local.

Vale ressaltar que o ponto P22 marca a foz do Corrego Santa Barbara, onde o Corrego
Taquari recebe toda a sua carga de agua. Nos indices analisados (Tabela 8), ndo foram

observadas alteragdes significativas nesse local.

Tabela 8 - Resultados e classificacdo dos indices para Corrego Taquari

Ponto de coleta Periodo IPMCA Classificacdo IET Classificacdo ICA Classificacao

Chuva 1 Boa 40,66 Oligotréfico 2,2 Otima
P20 Seco S/A S/A S/A S/A S/A S/A

Chuva 1 Boa 35,36 Oligotréfico 2,2 Otima
P2t Seco 5 Péssima 30,11 Oligotréfico 7 Péssima

Chuva 1 Boa 34,56 Oligotréfico 2,2 Otima
P22 Seco 2 Regular 4,10 Oligotréfico 3,4 Regular

Fonte: Autor (2023)

O Corrego Cip6 desempenha um papel crucial como um dos afluentes da margem
esquerda do Ribeirdo Taquarucu, fornecendo agua para abastecimento no municipio de
Palmas. Além disso, essa regido ¢é reconhecida como uma area de expansdao urbana
significativa.

Na Tabela 9, sao apresentados os resultados dos indices correspondentes, ¢ € notavel
que, durante o periodo chuvoso, ambos os pontos de amostragem receberam a classificacao
maxima para o ICA, ou seja, "6tima". Esses resultados indicam que o Cérrego Cipo esta em
conformidade com os parametros estabelecidos pela legislacdo, demonstrando uma boa
conservagao do corpo hidrico. Uma das razdes para essa boa conservacao € o fato de que o
Corrego Cip6 esté localizado em uma éarea mais distante da densa massa urbana. No entanto,

devido a natureza intermitente do Coérrego Cipo, durante a estacdo de estiagem, ndo foi

possivel coletar amostras devido a auséncia de agua.

Tabela 9 -Resultados e classificacdo dos indices para Corrego Cipd

Ponto de coleta Periodo IPMCA Classificacdo IET Classificacdo ICA Classificacao

Chuva 1 Boa 32,95 Oligotréfico 2,2 Otima
P23 Seco S/A S/A S/A S/A S/A S/A

Chuva 1 Boa 36,66 Oligotroéfico 2,2 Otima
P2 Seco S/A S/A S/A S/A S/A S/A

Fonte: Autor (20233)
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7.2 Analises gerais

A conservacao da agua ¢ um tema de extrema importancia para a preservacao dos
recursos hidricos ¢ a manutengdo da qualidade ambiental. No contexto da macrozona de
ordenamento controlado, onde diversos corregos estdo inseridos, a analise do Indice de
Conservagdo da Agua (ICA) e sua variagdo ao longo das estagdes se torna fundamental para
compreender a qualidade dos corpos hidricos nessa regiao.

A divisdo em estagdes, incluindo a estacao chuvosa e a estagao de seca, permitird uma
compreensdo mais ampla das variagdes sazonais e seus efeitos sobre a conservacdo da agua e
dessa maneira identificar padrdes de qualidade da agua e possiveis areas de preocupagdo. Essa
analise mais abrangente permitird identificar possiveis fatores ambientais, antropicos ou de
uso do solo que possam influenciar a qualidade da 4gua nessa regido.

Durante a realizacdo deste estudo, foram analisados um total de 24 pontos nos
corregos que compdem a macrozona de ordenamento controlado. No periodo de estagdo
chuvosa, foi possivel coletar amostras em todos os 24 pontos, enquanto na estacdo de seca,
apenas 19 pontos puderam ser amostrados devido a falta de 4gua em alguns trechos.

Ao analisar os resultados obtidos, podemos observar uma variacdo significativa na
classificacdo dos pontos de acordo com o Indice de Conservagio da Agua (ICA) em ambas as
estacdes. Durante a estagdo chuvosa, onze pontos foram classificados como 6timos, o que
indica que esses corpos hidricos apresentaram parametros dentro dos limites estabelecidos
pela legislagdo e uma excelente qualidade de dgua. Além disso, um ponto foi classificado
como bom, onze como regular e apenas um ponto como ruim, sem nenhum ponto recebendo a
classificagdo péssima.

Ja na estagdo de seca, a distribuicao das classificagdes foi um pouco diferente. Dois
pontos foram classificados como 6timos, indicando uma excelente qualidade de 4gua mesmo
durante esse periodo mais critico. Além disso, cinco pontos receberam a classificagdo boa,
seis pontos foram classificados como regular, quatro pontos como ruim e dois pontos como

péssima.
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Figura 3 - Classifica¢do do ICA para cada periodo
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Classificagdo do indice de Consenvacdo da Agua
Fonte: Autor (2023)

Considerando a analise dos 19 pontos amostrados em ambos os periodos, ¢ evidente
que ha uma variagio significativa no Indice de Conservagdo da Agua (ICA). De acordo com
os resultados, da estacdo de seca para a chuvosa, constata-se uma melhora expressiva de
63,12% nos pontos avaliados, indicando uma possivel recuperacdo da qualidade da 4gua em
determinadas areas. Por outro lado, observa-se uma deterioragdo de 21,05% dos pontos,
sugerindo uma degradagdo da condigdo hidrica em algumas localidades. E interessante
ressaltar que os 15,79% restantes mantiveram a mesma classificagdo ao longo dos periodos
analisados.

A sazonalidade ¢ um aspecto importante a ser considerado na analise da qualidade da
agua em corpos hidricos. Como observado nos resultados apresentados, hd diferencas
significativas nas classificacdes dos pontos de coleta entre as estacdes chuvosa e de seca.

Durante a estagdo chuvosa, ¢ esperado um aumento no fluxo de agua nos corpos
hidricos devido as precipitagdes. Esse aumento no volume de agua pode diluir poluentes e
contribuir para uma melhoria na qualidade da &4gua. Isso pode ser evidenciado pelos
resultados em que a maioria dos pontos de coleta recebeu classificagdes 6timas e boas.

Por outro lado, durante a estacdo de seca, a disponibilidade de agua diminui e os
corpos hidricos ficam mais suscetiveis a concentragdo de poluentes. Isso pode levar a uma
deterioracdo da qualidade da 4gua, como indicado pelos resultados em que um maior nlimero

de pontos recebeu classificagdes regulares, ruins e péssimas.
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A sazonalidade pode ser influenciada por diversos fatores, como mudancgas no regime
de chuvas, varia¢des na vazio dos rios, processos de secagem e recarga dos aquiferos, entre
outros. Esses fatores podem afetar a disponibilidade de agua e as condigdes fisicas e quimicas

do ambiente aquatico, impactando diretamente na qualidade da agua.

8 CONCLUSOES

A analise laboratorial dos resultados proporcionou indicadores significativos da
qualidade da agua nos corpos hidricos que compdem a macrozona de ordenamento controlado
no Municipio de Palmas-TO. Por meio do Indice de Conservagio de Agua (ICA), foi possivel
identificar variagdes na conservacao dos corregos, evidenciando a necessidade de maior
atencao por parte das autoridades competentes.

Os resultados laboratoriais forneceram uma visao abrangente da condi¢do dos corpos
hidricos na area de estudo. O Indice de Conservagdo de Agua permitiu uma avaliagdo
comparativa entre os corregos, revelando diferencas em relacdo a sua conservacao. Esses
resultados sao valiosos para orientar agdes e politicas de preservacao e gestdo dos recursos
hidricos, direcionando esforgos para areas que demandam intervengdes prioritérias.

E importante ressaltar que a sazonalidade exerce um papel crucial na qualidade da
agua, com variacOes significativas observadas entre as estacdes chuvosa e seca. Essas
variacoes podem estar associadas a fatores climaticos, influéncia das atividades humanas e
padrdes de escoamento superficial. Compreender e monitorar essas mudangas sazonais ¢

essencial para o desenvolvimento de estratégias de manejo adequadas, visando a protecao

(¢]

melhoria continua da qualidade da dgua nos corpos hidricos da regido.

A combinagdo dos efeitos da poluicao urbana e do desempenho hidrolégico demonstra
que os servicos dos ecossistemas aquaticos, como a absor¢ao de nutrientes ou a decomposi¢ao
de matéria organica, sdo prejudicados pela entrada de esgoto, especialmente quando ndo
tratado. Isso leva ao empobrecimento da biota dentro desses ecossistemas. Além disso,
constata-se que o estresse hidrologico amplifica o impacto da poluicao urbana.

Os resultados obtidos refor¢am a importincia de promover praticas de conservagao e
manejo sustentavel dos recursos hidricos, buscando mitigar os impactos negativos da
ocupacdo urbana e preservar a integridade dos ecossistemas aquaticos. A implementacao de
politicas publicas efetivas, aliadas a conscientizacdo da populacdo, sao fundamentais para
garantir a preservacdo dos corpos hidricos e a disponibilidade de 4gua de qualidade para as

geracdes presentes e futuras.
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