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RESUMO

No Brasil, os rios sdo as principais fontes de agua doce potavel. Em decorréncia
dessa condicdo, estes recursos estdo bastante expostos aos efeitos das mais diversas
atividades humanas. Isso tem afetado tanto a sua disponibilidade como a sua qualidade.
Mediante isso, urge a necessidade de dispormos de mecanismos e instrumentos de gestao
gue aponte de forma eficiente e objetiva na direcao da protecdo e do uso sustentavel desses
patriménios. No Brasil, a Lei 9.433 de 1997 institui os instrumentos de gestdo buscando
consolidar os usos multiplos desses recursos, dentre esses instrumentos temos o
enquadramento em classes que leva em consideragdo 0s usos atuais e futuros. Entretanto
para se fazer um enquadramento € necessario, antes, determinar o estado de qualidade
desse recurso hidrico, mas isso é dificil e oneroso. Face a essas condi¢des foram surgindo
os indices que podem comunicar um numero elevado de informacgdes, de forma sintética e
acessivel. Neste trabalho utilizou-se o0 KQ# como instrumento para avaliagcdo de
conformidade da qualidade da agua do Ribeirdo Sdo Jodo ao enquadramento. Teve como
objetivo principal avaliar a eficiéncia desse indice para fins de enquadramento das aguas
do Ribeirdo S&o Jodo no municipio de Porto Nacional - TO. Para tanto a qualidade da agua
deste recurso hidrico foi monitorada em trés pontos amostrais através da analise dos
parametrogisicos, quimicos e biologicos segundo a metodologia padrdo APHA (1995). O
processo metodologico também inclui a identificacdo dos usos, registros fotograficos,
visitas de campo, realizados no biénio 2015 a 2016. Os resultados demonstraram que para
0 caso especifico da bacia do Ribeirdo S&o JoaedfAdescreve de maneira holistica e
satisfatoriamente a qualidade da agua e evidenciou ser uma boa ferramenta para
monitoramento e avaliagdo quando se trata de enquadramento.

Palavras-chave Ribeirdo S&o Jodo, recurso hidrico, enquadramento
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ABSTRACT

In Brazil, rivers are the main sources of clean drinkable water. Considering that, these
resources are highly exposed to many different human interferences. This have been
affecting both its availability and quality. Facing this situation urges the necessity of
having tools and management instruments pointing in an efficient and objective way to the
protection and sustainable use of this heritage. In Brazil, the law 9.433 from 1997
establishes the management tools for strengthening the multiple uses of these resources;
among these instruments, we have the class framework that considers current and future
uses. However, for doing a framework it is necessary, above all, determine the quality of
these hydric resources, but this is hard and expensive. Facing these conditions the indexes
arose and they can communicate with a high number of information in a brief and
accessible way. In this work, index was used as instrument for assessment of conformity
of quality of water Sdo Jo&do River in Porto NaciondBrazil to the framingFor this
purpose, the water quality was monitored in three site through analysis of physical,
chemical and biological parameters according to APHA (1995) standard. The
methodological process also includes an identification of uses, photographic records and
on-site visit held in 2015 and 2016. The results showed that, for the specific case of Sao
Jodo River, we could see W&le describes in a holistic and suitable way the water
quality; and has evidenced being a good tool for monitoring and evaluating when it comes
to framework.

Keywords:Sao Joéo River, water resources, framework.



1-INTRODUCAO

A humanidade ocupa apenas um pequeno periodo de tempo na historia evolutiva de
nosso Planeta e desde que grupos humanos se organizaram, sempre mantiveram uma
estreita relacdo de dependéncia com as &guas, cuja disponibilidade tem distribuicdo
irregular por todo o planeta, ou seja, ndo é acessivel uniformemente a todos os grupos
humanos nas mais diversas regides da Terra. Porém, nos ultimos séculos tém ocorrido
mudancas de todas as ordens nessa relacdo, em funcdo disso, algumas alteracbes
indesejadas também foram surgindo de forma espontémease agravando
concomitantemente. Alteracdes essas que foram se materializando das mais diversas
formas, como surgimento de doencas, alteragcbes na qualidade da agua, reducédo de
disponibilidade de recursos naturais e extingdo de espécies, dentre outras.

A importancia dos recursos hidricos para nossa sociedade € incontestavel e se
espalha por todos os aspectos das atividades exercidas no planeta: sdo fonte de energia, sao
essenciais para sociedade, fundamentais para todas as formas de vida, para a estrutura
socioecondmica, para o desenvolvimento de atividades agricolas, industrial, turismo,
aquicultura, transportes, pecuéria, lazer, dentre ouSem duvida, h4 uma grande
variedade de utilizagédo para a 4gua, contudo, a adequac¢éo do uso de uma agua depende do
tipo e quantidades de algumas substancias presentes na mesma, que de alguma forma,
podem afetar o uso estabelecido ou pretendido. De modo geral, de todos 0s recursos
naturais, € a agua, a que esta mais exposta as atividades humanas e fenbmenos naturais,
estes juntos ou separadamente tém afetado tanto a sua disponibilidade como a sua
qualidade, mediante isso, urge a necessidade de dispormos de mecanismos e instrumentos
de gestdo que aponte de forma eficiente e objetiva na direcdo da protecdo e do uso
sustentavel desses recursos.

Os cursos d’aguas sdo canais naturais de drenagem em bacias hidrograficas e como
tal ao longo de seus percursos sofrem influéncias da topografia, clima, hidrologia,
vegetacdo, morfometria, além das atividades antropissm a qualidade da agua, de
forma geral, deriva dos ambientes naturais e antropicos onde se originam, circulam,
percolam ou ficam estocadas (REBOUCAS, 2006). Por outro lado afirmam Tundisi e
Tundisi (2008), que o impacto das atividades humanas nos ecossistemas tém produzido

uma continua e inexoravel deterioracdo da qualidade das 4guas, e que esse processo causa



perda econémica e sociais e, em alguns casos, alteracfes sdo permanentes e irreversiveis e,
0S custos para tratamento da 4gua e para recuperacdo sdo muito elevados.

Diante desse quadro e impulsionados pela mudanca de paradigma no cenario
mundial, no Brasil, inicia-se um novo estagio na gestdo das aguas, conduzido pela Politica
Nacional de Recursos Hidricos, através da Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que
regulamentou a gestdo das aguas, e no Estado do Tocantins a Lei n°® 1.307/2002 que
disciplina a gestdo das aguas em ambito estadual, ambas instituiram instrumentos de gestéo
para consolidar os usos multiplos desses recursos, dentre esses temos 0 enquadramento em
classes. Posteriormente, a criagdo dessa lei, a Resofu8ad@/8005 do CONAMA, veio
disciplinar a classificacdo dos corpos de agua e determinar as diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelecer as condigcbes e padrOes de lancamento de
efluentes.

O enquadramento de corpos d’agua é um instrumento de gerenciamento de recursos
hidricos que, em sintese, consiste, a partir de andlise de qualidade, classificar os corpos
hidricos levando em consideracéo os usos atuais e futuros.

Entretanto determinar o estado de qualidade de um recurso hidrico € uma questéo
dificil por comportar mdaltiplos aspectos, tais como 0s processos fisicos, quimicos,
bioldgicos e suas interacdes, o que torna esta etapa complexa, onerosa e dificil de ser
aplicada em tempo real. Isso ocorre porque os relatérios de qualidade da agua sdo gerados,
normalmente, com énfase em parametros individuais, fato que dificulta a compreensao
desses dados. Todavia buscando descomplicar a interpretacao e sintetizar as informacoes
obtidas nas avaliac6es de inUumeros parametros de qualidade, nas ultimas 4 décadas, varios
instrumentos foram desenvolvidos com o intuito de simplificar as informagdes dispersas
nas mais diversas variaveis de qualidade. Dentre esses instrumentos tém-se os IQAs que
inicialmente, foram formulados para fins de classificacdo para os mais diferentes usos
(abastecimento, recreacéo, pesca,...), bem como para interpretacdo das variaveis envolvidas
em um programa de monitoramento. Assim com o uso de IQA, pode-se comunicar um
namero elevado de informacgdes, de forma sintética e acessivel, para os responsaveis por
tomada de decisdo e a sociedade.

Neste trabalho, utilizou-se o IQAve, também conhecido aqui no Brasil por indice
de conformidade ao enquadramento (ICE), como instrumento para realizar o

enquadramento do Ribeirdo Sao Joéo.



A realizagédo deste trabalho fundamentou-se na necessidade de enquadramento do
Ribeirdo Sao Jodo que atualmente faz parte das bacias do entorno do Lago da Hidrelétrica
Luis Eduardo Magalhdes, area que esta sendo submetida a diversos estudos que

subsidiardo o plano de recursos hidricos em desenvolvimento nesta regiao.

1.2 Justificativa

A ocupacao humana do cerrado na regido norte do pais, com alguns processos
produtivos pouco adaptados as condi¢cdes desses ecossistemas, agravaram ainda mais as
condi¢cbes frageis do solo e dos recursos hidricos desta regido. Durante séculos de
atividades econémicas - intensificadas nas ultimas décadas - houve uma ampla substituicdo
da vegetacdo natural pelo sistema agropastorii e mais recentemente, no Estado do
Tocantins, essas areas vém cedendo espaco para plantacdes de soja e eucaliptos.
Contribuindo, dessa forma, para a reducdo da cobertura vegetal, tdo importante para o
equilibrio e mantencdo da sustentabilidade dos recursos hidricos nesta regiao.

A Bacia hidrogréafica do Ribeirdo Sao Joao situada no municipio de Porto Nacional
no Estado do Tocantins vem passando por transformacdes provocadas por atividades
desenvolvimentistas (urbanizacdo e agropecuaria), que se traduzem em problemas, fato que
€ habitual em bacias hidrograficas onde as politicas publicas sédo pouco efetivas.

Os rios sao as principais fontes de agua doce potavel no Brasil. Contudo, estes
podem ser contaminados quando percorrem seu caminho da nascente até a foz, bem como
transportar e acumular contaminantes das mais diversas espécies, durante seu trajeto. Em
sua maioria, os rios sdo afetados por descargas de &guas residuais nado tratadas,
provenientes de aterros clandestinos, liquidos e solidos, residuos industriais (MEBRCOS
BOTANA, 2006), de modo geral as aguas doces, mais do que nenhum outro ecossistema
sao sensiveis a modificacdes antropicas. Além disso, a falta de informacgdes a respeito da
qualidade desses rios limita a possibilidade de se adotar medidas preventivas eficazes.

Diante disso, enquadrar um Rio em classes € extremamente importante porque
permite fazer a ligacdo entre a gestdo da qualidade e quantidade da agua, dentre outros.
Entretanto, para se fazer um enquadramento € necessario, antes, se estudar os fendbmenos,
as acOes e alteracbes ambientais que ocorrem em determinada area, é preciso avaliar,
caracterizar e quantificar espacial e temporalmente as modificagbes ocorridas na bacia

hidrografica e nos recursos hidricos nela existente. Por fim uma das etapas do



enquadramento encerra na analise de agua. Porém, existe um grande nuaifenentks
substancias presentes em uma agua que expressam sua qualidade, fato que dificulta essa
tarefa, porque muitas vezes requerer procedimentos exaustivos e demorados. Contudo, os
IQAs conseguem congregar grande quantidade de dados de caracterizacdonianagua
Unico valor de escala e sen facilmente compreendidos pelos planejadores, gestores e 0
publico em geral (CARVALHO et al., 2011), isso os configura em uma ferramenta que
possibilita uma rapida e sistematica avaliacdo da agua. Por isso sao largamente aplicados
no diagnéstico da qualidade das aguas de superficie, areas costeiras, aquicultura, controle e
gerenciamento dos recursos hidricos nas mais diversas regioes.

Seguindo esta linha, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do indice
IQA-CCME para fins de conformidade ao enquadramento em classes.

Também buscou responder as seguintes questdes: a qualidade da agua da bacia esta
de acordo com o que preconiza a legislacéo de recursos hidricos? Quais 0s usosatuais pa
este recurso hidrico? Qual a condicdo de qualidade atual das aguas deste Ribeirdo (classe
de enquadramento)?

Em suma, este trabalho € parte de um esforco que vem sendo realizado
mundialmente para democratizar a gestdo da dgua em bacias hidrograficas, pasagjue
gestbes sejam as mais adequadas a cada realidade local.



1.3. Objetivo Geral

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a eficiéncia do indice IQA-CCME para
fins de conformidade ao enquadramento da agua do Ribeirdo Sdo Jodo no municipio de

Porto Nacional - TO.

1.3.1 Objetivos Especificos

a) Monitorar a qualidade fisica, quimica e biolégica da 4gua do Ribeirdo S&o Jodo
através do 1QAcvE;

b) Correlacionar os valores obtidos para os parametros de qualidade de agua
obtidos no periodo estudado como os padrbes estabelecidos pela legislacédo para
enquadramento em classe;

c) ldentificar os principais tipos de usos da agua do Ribeirdo S&o Joao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Agua: sustancia fundamental para a vida

A agua elemento vital, recurso natural renovavel imprescindivel para todas as
formas de vida, necessaria em todos os aspectos da vida, sdo algumas frases que buscam
expressar sua importancia, mas sem a menor duvida é essencial para a sobrevivéncia dos
seres vivos e o desenvolvimento socioecondmico. E o Unico liquido inorganico encontrado
na natureza e também o Unico composto presente em ambiente natural nos trés estados
fisicos fundamentais: sélido, liquido e gasoso, na faixa biolégica de temperatura (COSTA,
1991; REBOUCAS, 2006). Quase todauperficie do planeta Terra acha-se coberta por
agua: agua dos oceanos, agua dos rios e lagos, agua de coOrregos.s Aglaata
polares em forma de gelo, agua da chuva, wudpgua. Mas de toda a 4gua existente
na biosfera que corresponde a aproximadamente 1,38 bilhdes de quildmetros cubicos,
somente 2,5% sao de 4gua doce (SHIKLAMANOQV, 1997).

E sabido que sempre houve enorme dependéncia dos recursos hidricos para o
desenvolvimento socioecondmico e que a agua funciona como fator do desenvolvimento,
pois a mesma é utilizada para diversas atividades que estao diretamente relacionadas com a
economia (local, regional, nacional e internacional). Os usos multiplos que se faz da agua
estdo sendo acelerados em todas as regides, paises e continentes, isso é consensualmente
divulgado nos meios técnicos e cientificos; também ndo h& discordancias que o aumento
desses usos cresce ha mesma propor¢cao que as atividades econémicas se diversificam.

Dessa forma, o aumento e a diversificacdo dos usos multiplos dos recursos hidricos
tém resultado em uma diversidade de impactos, das mais variadas amplitudes, exigindo
diferentes tipos de analises e monitoramentos. Também € imprescindivel que se considere
a possibilidade de esgotamento dos recursos naturais e adote o gerenciamento ambiental
integrado, que deve ser holistico e partir da premissa que 0s recursos ambientais sao finitos
e vulneraveis (CARVALHO, 2010).

Os impactos ambientais em recursos hidricos, resultado de acdes antropicas, sao
severos para a populagdo humana, pois afetam todos os aspectos da vida diaria das pessoas,
a economia regional e nacional e a saude humana; e tém consequéncias que podem ser

resumidas em: degradacdo da qualidade da agua superficial e subterrdnea, aumento das



doencgas de veiculagéo hidrica e impactos na saude humana, diminuigdo da agua disponivel
per capita, aumento no custo da producéo de alimentos, impedimento ao desenvolvimento
industrial e agricola e comprometimento dos usos multiplos e aumento dos custos de

tratamento de agua.

2.2. Gestédo das aguas no Brasil

O gerenciamento ou gestdo de um recurso ambiental natural, econédmico ou
sociocultrural consiste na articulagdo do conjunto de ac¢des dos diferentes agentes sociais,
econdmicos ou socioculturais interativos objetivando compatibilizar e/ou disciplinar o uso,

o controle e a protecdo deste recurso ambiental, disciplinando as respectivas acoes
antropicas, de acordo com a politica estabelecida para o0 mesmo, de modo a se atingir o
desenvolvimento sustentavel (SILVA E PRUSKI, 2005; FREITAS, 2000). Assim, quando

se falar em gerenciar um recurso hidrico deve-se ter em mente as intervencfes que ocorrem
em sua bacia hidrografica e os usos que se faz desse recurso, as interacdes quaoocorrem
seu entorno. A questdo central para a gestdo deve sempre considerar a integracdo dos
véarios fatores que interferem no uso desses recursos hidricos, bem como ter em mente
como se dar essa interacdo das dguas com o meio fisico, 0 meio bi6tico e antropico na
bacia hidrografica. No entanto, ao se analisar o contexto histérico dos recursos hidricos no
Brasil, ndo € isso que tem ocorrido, basta considerar a evolu¢do de conflitos envolvendo
guestdes relacionadas a qualidade e quantidade de agua disponiveis para determinados
usos. Entdo, diante de um quadro conflitante e de deterioracao da qualidade das aguas cada
vez mais progressivo, onde 0s mecanismos legais e administrativos se mostram
ineficientes, torna-se necesséario o desenvolvimento de instrumentos que venham atender
aos anseios sociais e governamentais relacionados ao assunto em questdo. Entdo € neste
contexto de condicao peculiar onde se dar o inicio a novas ac¢des politicas, administrativas
e legais, com a elaboracéo de legislacbes especificas para determinado setor, bem como o
desenvolvimento de estratégias de gestdo visando a redugédo dos impactos negativos sobre
0S recursos ambientais.

No Brasil, se tratando da gestéao de recursos hidricos, um novo momento tem inicio,
principalmente, na década de oitenta, onde a legislacéo ja aponta nesta direcdo, mas foi na
década de noventa que o pais deu um grande passo rumo a sustentabilidade hidrica com a

criagdo da Lei N.° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, influenciado pelo cenario mundial, ao



Promulgar a Politica Nacional dos Recursdisiricos e criar o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos regulamentando o inciso XIX do artigo 21 da
Constituicdo Federal e altera o artigo 1° da Lei n°® 8001/1990 (GRAFF, 2000; [etlaiO
2000; MACHADO, 2004; PORTO & KELMAN, 2005).

Segundo MMA (2006), a Lei n°. 9433 avanca e opera uma verdadeira
transformacdo no mundo juridico das 4guas brasileiras. Rompe conceitos e paradigmas
arraigados na tradicao legislativa patria em matéria de recursos hidricos, impulsiona a
gestdo de recursos hidricos, definindo fundamentos, objetivos, diretrizes e instrumentos.
Esta lei, ainda, define as responsabilidades de gestdo dos recursos hidricos entre Estados,
Unido e Municipios, representa um novo marco institucional no Brasil, ao incorporar
principios, normas e padrdes de gestdo de agua totalmente aceitos e executados em
diversos paises. Tem como fundamentos: a agua € um bem de dominio publico; a agua é
um recurso natural limitado, dotado de valor econémico; em situacdes de escassez, 0 UsO
prioritario dos recursos hidricos é o consumo humano e a dessedentagdo de animais; a
gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas; a bacia
hidrogréfica é a unidade territorial para implementacédo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos; a gestdo
dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdo do Poder
Publico, dos usuérios e das comunidades (Carvalho, 2010).

O texto legal estabelece que os objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos
sdo: assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em
padroes de qualidade adequados aos respectivos usos; a utilizacéo racional e integrada dos
recursos hidricos, incluindo o transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento
sustentavel; a prevencao e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural
ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

E importante ressaltar que esta Lei proclama cinco instrumentos, sdo eles: a) os
Planos de Recursos Hidricos; b) o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo
0S usos preponderantes da agua,; c) a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; d) a
cobranca pelo uso de recursos hidricos; e) o Sistema de Informacfes sobre Recursos

Hidricos.



2.3.Enquadramento dos corpos d agua

De acordo com a Lei Federal n® 9.433/97, o enquadramento dos corpos de dgua em
classes, segundo 0s usos preponderantes da agua, visa a: a) assegurar as aguas qualidade
compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas; b) diminuir os custos de
combate a poluicdo das dguas, mediante agbes preventivas permanentes (art. 9°).

As classes de corpos de 4gua serdo estabelecidas pela legislagcdo ambiental (Art.
10). Nas palavras de Machado (2005), o termo estabelecer as classes de corpos de agua
compreende duas fases: a primeira significa dar caracteristicas de cada classgnéda
corresponde a constatacdo das caracteristicas existentes, a proposicdo de metas a ser
alcancadas em determinada classe e por fim a classificacdo de cada corpo hidrico na classe
devida. Ja Santilli (2016) entende que se trata de uma medida inerente ao poder de policia
ambiental, que visa combater, de forma preventiva, a poluicdo das aguas, por meio da
avaliacdo dos niveis de qualidade das aguas, a fim de estabelecer metas a serem atingidas
segundo os usos (principais) a que se destinam. Contudo, h4 um sistema de classes de
qualidade das aguas definido pela Resolucdo CONAMA 357/05 que determina em seu
Artigo 3° queas aguas doces, salobras e salinas do Territorio Nacional devem ser
classificadas, segundo a qualidade requerida para os seus usos preponderantes, em treze
classes de qualidade.izDainda que o enquadramento dos corpos de agusedade
acordo com as normas e procedimentos definidos pelo Conselho Nacional de Recursos
Hidricos e Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, e que este enquadramento sera
definido pelos usos preponderantes mais restritivos da agua, atuais ou pretendidos (art. 38).

A citada Resolugdo define “enquadramento como o estabelecimento da meta ou
objetivo de qualidade da agua (classe) a ser, obrigatoriamente, alcan¢cado ou mantido em
um segmento de corpo de agua, de acordo com 0s usos preponderantes pretendidos, ao
longo do tempo”. Por fim, a Resolugao n° 91 dGonselho Nacional de Recursos Hidricos
de 2008 ao stabelecer procedimentos gerais para o enquadramento de corpos de agua
superficiais e subterraneos diz que o enquadramento de corpos de agua corresponde ao
estabelecimento de objetivos de qualidade a serem alcangcados por meio de metas
progressivas intermediarias e final de qualidade de agua.

Enfim, pode-se afirmar que o enquadramento € um instrumento de planejamento
que visa indicar metas de qualidade das aguas a serem alcancadas em uma bacia

hidrogréfica, em determinado periodo de tempo, a classe que os corpos de agua devem
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atingir ou em que classe de qualidade de agua devera permanecer para atender as
necessidades de uso almejados pela sociedade. Que € um elemento de articulacdo e
integracdo da gestdo ambiental com a gestédo dos recursos hidricos que teve como base néo
o estado atual, mas sim os niveis de qualidade que o recurgos dieveria ou devera
apresentar para atender as necessidades dos diferentes usuarios da bacia hidrogréfica.

Nos ditames da Agencia Nacional de Agua (ANA, 2013), o enquadramento dos
corpos de agua, segundo os usos preponderantes da agua, € um instrumento que tem
natureza e funcdo de planejamento e, como tal, de acordo com Porto (2002) tem as
seguintes caracteristicas:

» Representa a visao global da bacia, pois para se tomar a decisdo de quais s&o 0s
usos prioritarios em cada trecho de rio € necessario olhar o todo, em uma visdo de macro-
escala.

» Representa a visédo futura da bacia e, portanto, sdo metas de qualidade a serem
alcancados no médio e longo prazo.

« Faz parte do plano de bacia como garantia de integracdo entre os aspectos
guantitativos e qualitativos do uso da agua.

Esse instrumento busca assegurar que haja compatibilidade entre a qualidade das
aguas e 0s usos mais restritivos a que as mesmas se destinarem, bem como reduzir 0s
custos de combate a poluicdo das aguas, mediante acdes preventivas de carater
permanentes. No entanto, de acordo com a ANA (2013), para instituir um objetivo de
qualidade da agua € preciso antes: realizar uma avaliacdo das condi¢cdes atuais do recurso
hidrico em questdo, ou seja, “o rio que temos”, etapa que corresponde a fase diagndstica.
Posteriormente, é necessario discutir, com a populacdo radicada na bacia, buscando
determinar quais sdo as condi¢cdes de qualidade desejada para aquele recurso hidrico, ou
seja, “o rio que queremos”; e, para s6 em fim, pactuar mediante negociagdes, com 0s
diferentes usuarios da bacia hidrografa meta a ser alcancada, ou seja, “o rio que
podemos ter”, tudo isso deve ser feito levando em consideragdo as limitagdes de ordem
técnicas e econdmicas necessarias para atingir essa nova configuragdo ou reconfiguragéo
(ANA, 2013).

De acordo com a Resolucdo n° 91 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos de
2008 em seu Art. 3° a proposta de enquadramento devera ser desenvolvida em
conformidade com o Plano de Recursos Hidricos da bacia hidrografica, preferencialmente

durante a sua elaboracéo, devendo conter o seguinte: diagnéstico; prognostico; propostas
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de metas relativas as alternativas de enquadramento; e programa para efetivagdo. No
entanto, em consonancia com a ANA (2009), o processo de enquadramento, além de
contemplar as etapas de diagnostico; prognostico; elaboracdo da proposta de
enquadramento devem também conter uma fase de andlise e deliberacbes do Comité da

Bacia e do Conselho de Recursos Hidricos conforme a Figura 01 abaixo.
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Figura 01. Processo de enquadramento dos corpos d’agua.
Fonte: ANA (2013)
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Também deve ser destacado que esta mesma Agéncia preceitua que o
enquadramento dos corpos d’adgua deve ser feito por trecho de rio e representa,
indiretamente, um mecanismo de controle do uso e ocupacédo do solo, ja que restringe a
implantacdo de empreendimentos que nao consigam manter a qualidade de agua na classe
em que o corpo d"agua fora enquadrado (ANA, 2007).

O enquadramento de recursos hidricos esta presente em varios paises da Terra,
de forma generalizada nota-se que ha uma preocupacao centrada sobre a manutencgao
da qualidade da agua (CHRISTOFIDIS, 2006), uma vez que essa exerce fortes
influéncias sobre a qualidade de vida e o desenvolvimento econdémico e social de uma
localidade. Contexto ndo muito diferente é anotado por Granziera (2001) APUD (ANA
2007), ao assevergue o enquadramento dos corpos d’agua possui um sentido de
protecdo, ndo da &agua propriamente, mas da saude publica, pois é evidente a
preocupacao em segregar a agua que pode ser utilizada para os mais diversos fins.

Os principais problemas para realizacdo dos enquadramentos, segundo 0s
Estados, séo: falta de capacidade técnica, metodologia e acfes de gestdo (ANA, 2013)

Para o enquadramento das aguas, a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabeleceu
gue seja em treze classes de qualidade (art. 3°). Para cada uma das classes, essa norma
determina limites ou padrdes de qualidade que sao utilizados, sobretudo, para garantir
qualidade das 4guas necessérias ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou futuros.
Consoante essa resolucdo, as aguas doces, objeto de estudo deste trabalho, a referida
Resolucado decreta que a classificacdo seja feita em cinco classes de usos preponderantes,

conforme mostra a Figura 02
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| - CLASSE ESPECIAL : aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;

b) a preservacgédo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e

) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao damenpetao

Il - CLASSE 1: 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;

b) a protecéo das comunidades aquaticas;

) a recreacdo de contato primario, tais como natacao, esqui aquatico e meogiithoje Resolucéo
CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se deseentagaan s0lo e que
sejam ingeridas cruas sem remocéao de pelicula; e

e) a protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

lIl - CLASSE 2 : aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;

b) a protecéo das comunidades aquaticas;

C) a recreacao de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e meaguithme Resolugéo
CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campaszigeealsizer, com 0s quais
publico possa vir a ter contato direto; e

€) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV - CLASSE 3 : 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencioaatad@v

b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

¢) a pesca amadora;

d) a recreacao de contato secundario; e

e) a dessedentagdo de animais.

V - CLASSE 4 : aguas que podem ser destinadas:

a) a navegacao; e

b) a harmonia paisagistica.

Figura 02. Classe de agua doce
Fonte: Adaptado do CONAMA2Q17)

3.4. Politica de Recursos Hidricos no estado do Tocantins

O Estado do Tocantins, diferentemente de diversos Estados Brasileiros, s6 veio

promulgar sua Politica de Recursos Hidricos cinco anos depois que a Lei Federal 9433/97,

Politica Nacional de Recursos Hidricos, foi instituida. Segundo disciplina o texto legal
(LEI n° 1.307/2002)no Estado do Tocantins, a Politica Estadual de Recursos

Hidricos, tem por finalidade

| - assegurar a atual e as futuras geracfOes a necessaria disponibilidade denagu

padrdes de qualidade e quantidade adequados aos respectivos usos;

Il - incentivar a racionalizacdo do uso dos recursos hidricos;

lll - fomentar o desenvolvimento regional com base no aproveitamento multiplo,

integrado e sustentavel dos recursos hidricos; IV - promover a prevencao e a defesa contra
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o efeito de eventos hidrolégicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso
inadequado dos recursos naturais;

V - obter recursos para o financiamento de programa, projetos e intervencdes no
ambito dos recursos hidricos.

Segundo esta lei, a efetivacdo de sua politica sera alcancada mediante a utilizacdo
de sete instrumentos a saber:

| - o Plano Estadual de Recursos Hidricos;

Il - os planos de bacia hidrografica, incluindo-se o enquadramento dos corpos

de &gua em classe de uso preponderante;

lll - a outorga de direito de uso dos recursos hidricos;

IV - a cobranca de taxa pelo uso dos recursos hidricos;

V - a compensacao aos municipios;

VI - o Sistema Estadual de Informac¢8es sobre Recursos Hidricos;

VII - a educacgéo ambiental.

2.5. ldentificacdo dos usos multiplos

No Brasil, o uso dos recursos hidricos ocorreu tradicionalmente de forma
assimétrica, privilegiando o setor elétrico, mas por volta dos anos setenta, outros setores
impulsionados pelo crescimento econémico passaram a reivindicar igualdade de direito ao
uso da agua. Segundo Carrera-Fernadez & Garrido (2001), foi assim que floresceu o
principio dos usos multiplos, segundo o qual a agua deve ser equidistantemente acessivel a
todos os setores interessados em seu uso.

Decretou a Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei n°® 9433/97, em um de seus
fundamentos que “a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 uso multiplo
das aguas”, e que estes devem ser contemplados por ocasido da implantagdo do Plano de
Recursos Hidricos, quando for abordar “as prioridades para a outorga de direitos de
recursos hidricos” (art. 7°, inciso VIII). Contudo, a multiplicidade de usos é enorme e nao
esta contemplada em sua totalidade na legislagdo para setor, mas 0S usos a serem
considerados sdo para o enquadramento em classes, a luz da legislacdo, sdo aqueles

mencionados pela Resolugédo n° 357/2005 do Conama.
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2.5.1. Abastecimento Doméstico

E considerado o uso mais nobre da agua, uma vez que nds seres humanos
dependemos dela para sobrevivéncia. A agua usada para abastecimento domeéstico tem
prioridade sobre outros usos, garantido pela Lei Federal n°® 9433/97, que estabelece em seu
artigo 1°, inciso lll, que em condigbes de escassez, deve-se priorizar 0 abastecimento
humano e a dessedentacdo de animais. Deve atender elevados padrdes de qualidades, tais
como auséncia de patdgenos e substancias toxicas, para ndo causar danos a saude dos

homens.

2.5.2. Irrigacéo

A irrigagéo, depois do consumo humano, talvez seja o uso mais antigo de agua.
Esta atividade demanda enorme quantidade de agua, sendo responsavel por setenta (70%)
do consumo de agua doce no mundo.

A guantidade e qualidade de agua usada na agricultura dependem do tipo de cultura
a ser irrigada, culturas ingeridas cruas requerem aguas isentas de organisréogpatog
enquanto que alimentos consumidos cozidos sdo mais flexiveis em relacdo aos niveis
destes poluentes. Afirmam Ayers & Westcot (1999) que o aspecto de qualidade tem sido
desprezado devido ao fato de que, no passado as fontes de 4gua, eram abundantes, de boa
qualidade e de facil utilizacdo, todavia, esta situacao esta se alterando em muitos lugares.

Outro aspecto fundamental que deve ser observado esta relacionado aos problemas
gue podem resultar de um manejo inadequado, como, por exemplo: salinizagdo dos solos,
fertilizacdo dos corpos hidricos e contaminacao por defensivos agricolas, dentre outros.

Vale ressaltar que sérios conflitos tém sido causados em nosso pais pela
deterioracédo da qualidade das aguas, associada ao uso da agua pela agricultaree pecu
(TELLES e DOMINGUES, 2006).

2.5.3. Harmonia Paisagistica

Lynch (1999) coloca que “Uma boa imagem ambiental oferece a seu observado um

importante sentimento de seguranca emocional. Ele pode estabelecer uma relacao
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harmoniosa entre ele e 0 mundo a sua volta (...) Na verdade, um ambiente caracteristico e
legivel ndo oferece apenas seguranca, mas também reforca a profundidade e a intensidade
potenciais da experiéncia humana”. Segundo Von Sperling et al (2006) desde a

antiguidade vem sendo destacada a beleza inerente a ambiente aquatico (...).

2.5.4. Recreagao

O uso dos recursos hidricos para recreacdo ndo afeta o balanco hidrico, porém exige
elevados padrbes de qualidade, principalmente, em relacdo a organismos patogénicos e
substéancias toxicas.

A &gua para fins recreativos € usada de dois modos distintos: contato primario,
quando ha contato direto e prolongado com o corpo do usuario (hatacdo, mergulho, banho
recreativo, esqui aquético e surfe); contato secundario, quando o contato com a agua é
casual (navegacéo esportiva, pesca) (MOTA, 1997; MIERZWA & HESPANHOL, 2005;
BASSOI & GUAZELLI, 2004).

A WHO (2009) calcula que oitenta por cento (80%) de todas as doencas no mundo
em desenvolvimento estdo associadas a agua e que o numero de morte anual excede cinco
milhdes de pessoas, sendo que mais metade sao criangas. O risco de doengca ou morte
prematura de seres humanos pelo contato com a agua contaminada, quando estdo se
divertindo em aguas de baixa qualidade é alto, devido, principalmente, a presenca de
microrganismo patogénico. Os perigos que sao encontrados nesses ambientes aquaticos
usados para recreacao variam de local para local, como faz a natureza e extensdo da
exposicdo. Aguas recreativas geralmente contém uma mistura de microorganismos
patogénicos e nado-patogénicos em concentracdes variadas. E 0s principais agentes
bioldgicos existentes em aguas poluidas sédo bactérias patogénicas, virus, fungos, algas e
protozoarios. As bactérias patogénicas encontradas na agua constituem a principal fonte de
morbidade em humanos. S&o responsaveis pelo grande niumero de doencas (disenteria,
diarréias e febre tiféide) com resultados letais. Dentre 0s virus frequentemente encontrados
nas aguas sao os da poliomielite e da hepatite A e B. Ja entre 0s protozoarios nhormalmente
encontra-se @&ntamoeba hitolytica, responsavel pela amebiase e suas complicacdes,
Giardia e Cryptosporidium dentre outros. Estes microorganismos podem ser derivados de
efluentes de esgoto, da populacdo que usa a agua para recreacdo, de animais (gado,

ovelha), de processos industriais, de animais domésticos (cachorros) e da vida selvagem.
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Além das enfermidades acima citadas, os banhistas podem ser acometidos por infecces
respiratorias, nas orelhas, nos olhos, na cavidade nasal e pele, que também podem ser
adquiridas pelo contato com a agua contaminada. A WHO (2009) afirma que diversos
estudos epidemiolégico mostraram varios resultados de saude adversos (incluindo
gastrointestinal e infeccBes respiratdrias) que podem ser associados a inalacdo ou a
ingestdo de 4gua contaminada ou ao contato com organismos aquaticos patogénicas que
vivem em aguas recreativas e poluidas. Isso pode resultar em um fardo significante de

doenca e perda econémica.

2.5.5. Preservacao do equilibrio das comunidades aquéticas

Assim como o0s seres humanos, os demais seres vivos precisam de agua de boa
qualidade para sua sobrevivéncia. Tanto animais quanto vegetais podem ser vitimados
quando em contato com agua em condi¢fes inferiores as suas necessidades. Desta forma,
independente do uso que se faca de um corpo hidrico, o equilibrio do ecossistema aquatico
deve ser garantido (MOTA, 1997; MIERZWA & HESPANHOL, 2005).

2.5.6. Aquicultura

A &gua também pode ser utilizada para a producdo racional de organismos
aguaticos em quaisquer de suas fases de desenvolvimento, este uso é chamado de
aquicultura (criagao de peixes, ra, moluscos, algas marinhgdsQCefradrao de qualidade
de agua exigido nesta atividade é bastante elevado, principalmente em relacdo a
substancias bioacumulativas ou que possam afetar a salude dos plantéis e tratadores

(MIERZWA & HESPANHOL, 2005).

2.5.7. Diluicdo, Transporte de Efluentes

Os recursos hidricos tém capacidade de diluir e assimilar esgotos e residuos,
mediante processos fisicos, quimicos e biolégicos, que proporcionam a sua autodepuracgao,
por isso séo utilizados indiscriminadamente para estes fins. O lancamento, transporte e

diluicdo de efluentes também s&o formas de usos menos nobres da agua, inclusive previstas
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na Resolugcdo n° 357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e na
Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei Federal n° 9433/97.

2.5.8. Dessedentacao de animais

O Brasil é o maior produtor de rebanho bovino do mundo, também é bastante
representativo no segmento de aves e suinos. A demanda para dessedentacédo animal € da
ordem de 7% do total consumido no pais (ANA, 2007).

2.5.9. Navegacéao

E um dos usos que requer o minimo de qualidade, sendo, em alguns casos, fonte de
poluicdo (ANA, 2009|)

De acordo com a ANA (2009) outros usos da agua como o industrial, a mineracdo e
a geracao de eletricidade também deveréo ser levados em consideracdo, mas somente se

forem significativos na bacia hidrografica.

2.6. Fontes Poluidoras

Os poluentes chegam até as aguas por meio de precipitacbes, escoamentos
superficiais, infiltracdes ou lancamentos diretos de efluentes e residuos solidos. De acordo
com Mota (1997), as principais fontes de poluicdo das aguas superficiais sao: esgoto
doméstico, esgoto industrial, aguas pluviais carregando impurezas do solo ou contendo
esgotos lancados nas galerias, residuos solidos, uso excessivo de pesticidas e fertilizantes,
detergentes, precipitacdo de poluentes atmosféricos sobre o solo ou 4gua, a ocupacéo
desordenada do solo, alteracbes nas margens dos mananciais, erosao, solos compactados,
poucas reservas legais, auséncia quase total de mata ciliar, percolado de residuos
urbanos e vazamentos de esgoto que infiltram no solo, lixiviados de aterro industrial,
residuos de minas, armazenamento de residuos radioativos ou toxicos disposto de maneira
inadequada, posto de gasolina e fossas sépticas com vazamento, exploracdo excessiva dos
aquiferos que facilitam que aguas salinas invadam as zonas de agua doce, dentre outros.

A ANA (2009), em suas publicacdes, reserva um espaco dedicado para a etapa de

diagnostico das fontes de poluicdo. Segundo essa Agéncia, nessa etapa, é essencial que se
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faca estimativa das fontes e das cargas pahsigmtenciais langadas no corpo d’agua,
para futura calibracdo do modelo de qualidade de agua a ser aplicado. Uma vigtgue a

de informacdes limita a possibilidade de se adotar medidas preventivas eficazes

2.7. Indicadores de gestdo ambiental

O termo indicador ndo € novo e ja vinha sendo utilizado ha décadas em diversas
areas do conhecimento, como por exemplo, o PIB que foi desenvolvido em 1932, por
Simon Kuznets (MALHERIOS, COUTINHO e PHILIPPI Jr, 2012), e s6 comecou a
ganhar importancia a partir de 1947 quando passou a ser um indicador de progresso
econdémico (MAGALHAES JUNIOR, 2007). De acordo com Maranh&o (2007), o conceito
indicador esta cada vez mais presente no mundo contemporaneo, se encontra em todos 0s
lugares e, faz partes de nossa vida cotidiana (BEEKMAN, 2006). Embora se tenha registro
gue os indicadores vinham sendo usados como ferramenta de apoio nos diversos processos
de tomada de decisdo (MALHERIOS, COUTINHO e PHILIPPI Jr, 2012), s6 mais
recentemente, € que esforcos vém sendo desprendidos na construcdo, aplicacdo e
consolidagédo de uso desses instrumentos. Pode-se notar claramente que esse movimento
teve grande crescimento, principalmente no meio académico, a partir da década de 1990,
com o0 surgimento da Agenda 21, documento que alertou a comunidade mundial para a
necessidade e importancia de se utilizar indicadores para monitorar e avaliar mudancgas nas
dimensbes econdmicas, sociais e ambientais, rumo ao desenvolvimento sustentavel.

O conceito indicador provém do verbo latinmwicare, que significa apontar,
demonstrar, revelar, destacar, enunciar, expor algo (CARVALHO, 2010; GARCIA e
GUERRERO, 2006; MAGALHAES JUNIOR, 2007; HAMMOND, 1995). Para Abraham
e Beekman (2006), os indicadores ajudam a refletir, comunicar, informar uma ideia
complexa, sobre o progresso em direcdo a uma determinada meta. S&o recursos que
deixam mais perceptivel uma tendéncia ou fenébmeno (HAMMOND, 1995), séo utilizados
para observar, descrever e avaliar o estado atual, formular o estado desejado e comparar o
atual com o estado desejado, fornecendo informacgdes sobre o estado da relacdo sociedade-
natureza. Os indicadores encerram em si informacdes de carater quanti-qualitativo que
permitem que um componente ou uma acao seja descrita, facilitam a compreensédo dos
dados, melhorando a qualidade de pesquisas como ferramenta de auxilio a decisdo. Séo

modelos simplificados da realidade (HAMMOND, 1995) com a capacidade de facilitar a
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compreensao dos fendémenos e permitindo o acompanhamento dindmico dessa realidade
(MAGALHAES JUNIOR, 2007).

Na concepcao de Segnestam (2002), os indicadores sao ferramentas basicas de
avaliacdo, sd0 mensuraveis em escala quantitativa ou qualitativa, (MARANHAO, 2007)
para analisar mudancgas, pois fornecem informagdes a respeito de condigdes e tendéncias,
mostra a evolugcdo de uma politica ou de programas implementados. Habilitando os
tomadores de decisdo a avaliar a necessidade/oportunidade de uma intervencao corretiva
e/ou estimar o progresso rumo aos resultados, metas e produtos perseguidos ou, ainda, 0s
Impactos de uma determinada agao.

Os indicadores podem ser entendidos como um conjunto de informacdes em um
namero, permitindo a mensuracao de determinados fenbmenos entre si. Sdo ferramentas de
medir, avaliar, (HADIR e ZDAN, 1997), faciltar a compreensdo e comunicacao
(SEGNESTAN, 2002; DAHL, 1997; DITO et al., 1990), sdo parte das informacdes que a
sociedade usa para entender o mundo, planejar acdes e tomar decisbes (MEADOWS,
1998) e de comunicac¢do em estudos de mudancas na sociedade e servem para orientaca
no mundo complexo (BOSSSEL, 1998). Um modelo empirico da realidade (HAMMOND,
1995). Uma medida do comportamento do sistema (HOLLING, 1978), que objetiva
descrever este sistema ou de um processo inerente a tal (LORENZ et al., 2001). Enfim,
sdo modelos propostos para descrever as interacdes existentes entre atividades humanas e
meio ambiente. Ajudam a fornecer informacGes quanti e qualitativas consideradas para
identificar perspectivas, problemas, potencialidades, analisar e interpretar conflitos atuais
Ou potenciais e sua sinergia.

Assim, os indicadores ambientais ou de sustentabilidade sdo fundamentais para
avaliar os resultados obtidos mediante os mais diversos procedimentos, um estado de
recurso ambiental ou uma situacdo relativa ao mesmo, descrever um efeito, tendéncias
num contexto especifico, se estiverem baseados em metodologias consistentes (OCDE,
2000). Sua funcdo estd em diagnosticar a saude do ecossistema e
fornecer uma ferramenta para monitorar condi¢cbes e mudancas
ambientais ao longo do tempo (JORGENSEN, 2005).

Cabe destacar que, de modo geral, os indicadores sao tao diversificados quanto os
fendbmenos, processos e fatos que eles avaliam, pois se originam de diferentes fontes, no
entanto devem possuir certas qualidades que justifiquem sua selecdo; dentre as

caracteristicas desejaveis e mais importantes de um bom indicador destacam-se:
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simplificagdo da informagé&o (ser compreendido por diferentes setores sociais), confiaveis,
baixo custos de coleta e andlise, significativos, relevantes, simples (facil de entender,
interpretar), ter credibilidade e fundamentacao técnic@ntifica, possuir bom coritéo

(alta qualidade dos dados); objetividade, flexibilidade, ser limitados em nuameros,
eficientes, gerar interesse, ser objeto de agregacdo (ser aplicavel a nivel nacional e de
outras regides), ter abordagem holistica (visdo representativa das condi¢cdes ambientais e
respostas sociais), aceito politicamente, mensuraveis, consisténcia analitica,
comparabilidade com outros indicadores (BARRERA-ROLDAN E SALDIVAR-
VALDEZ, 2002; OCDE, 1993; STANKEY et al.,, 1985; HADIR E ZDAN, 1997;
MEADOWS, 1998; BOSSSEL, 1998; TWINING-WARD e BUTTER, 2002; VALETIN e
SPANGENBERG, 2000; REEDE et al., 2006).

De acordo com a OCDE (1993), existem varias estruturas em torno das quais os
indicadores podem ser desenvolvidos e organizados, entretanto os indicadores ambientais
podem ser sistematizados pelo modelo Pressdo-Estado-Resposta (PER) composto por trés
grandes grupos de indicadores. Este modelo foi idealizado pelo canadense Anthony
Friende, na década de 70, e introduzido pela OECD em 1993, buscando ajudar os paises
membros a melhorar o seu desempenho individual e coletivo na gestdo ambiental, com
base no conceito de causalidade, atividades humanas exercem pressdes sobre o ambiente e
mudam a sua qualidade e quantidade dos recursos naturais, consequentemente a sociedade
responde a essas mudancas através de politicas econbmicas e ambientais. Assim se
edabelece um circulo de causa e efeito relativos a pressao das atividades humanas. De um
modo geral, essas etapas sdo partes de um ciclo da politica ambiental que inclui a
percepcao do problema, desenvolvimento de politicas, monitoramento e avaliacdo dessas
politicas (OECD, 1993).

Este modelo tem como ideal central avaliar um ambiente a partir dgraésles
grupos de indicadores:

e Indicadores de Pressaodescrevem as pressbes das atividades humanas
exercidas sobre o meio ambiente (qualidade e quantidade de recursos
naturais) como, por exemplo: consumo de recursos, emissdo de

contaminantes, eficiéncia tecnolégica;
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e Indicadores de Estade dizem respeito a qualidade e quantidade dos
recursos naturais, sdo concebidos para dar uma visdo geral do estado do
meio ambiente

e Indicadores de Respostaeferem-se a acfes, respostas sociais para mitigar,
adaptar ou prevenir impactos ambientais negativos, para deter ou reverter
danos ambientais existentes. Fazem parte deste grupo os indicadores de
adesado social, de sensibilizacdo e de atividades de grupos sociais
importantes.

A utilizacdo de indicadores deve considerar o objetivo para o qual foi criado, de
forma geral, Maranh&ao (2007) e DGA (2000), enumera algumas situa¢cées onde o0 uso de
indicadores é essencial, dentre as quais se destacam as seguintes:

1. assinalar como um sistema esté funcionando em relacdo ao previsto ou esperado,
ajudando a identificar problemas no horizonte e avaliar o sucesso de politicas.

2. fixar a posicdo em que se encontra um processo, em que direcdo e com que
intensidade ele esta evoluindo;

3. aferir a que distancia o processo se encontra de onde deveria estar ou o
afastamento do produto em relacdo a um padréo pré-estabelecido;

4. apoiar com dados a construcdo de modelos hidrolégicos, ambientais, de
qualidade da agua, ou de interacdo ecologico-social e dar suporte a testes de caspo dess
modelos;

5. apoiar a elaboracdo de planos diretores de desenvolvimento urbano, planos
plurianuais de investimentos e planos de recursos hidricos de bacias hidrogréficas, entre
outros;

6. avaliar impactos ambientais;

7. justificar o repasse de verbas para a implementagcéo de programas e projetos;

8. atender a necessidade de disponibilizar equipamentos ou servigos sociais para
publicos especificos, por exigéncia legal ou pressdes politicas da sociedade local,

9. atribuicéo de recursos - suporte de decisfes, ajudando os decisores ou gestores na
atribuicao de fundos, alocacéo de recursos naturais e determinacao de prioridades;

10. classificacdo de locaixemparacdo de condi¢cdes em diferentes locais ou areas
geograficas;

11. cumprimento de normas legais - aplicagdo a areas especificas para clarificar e

sintetizar a informacgao sobre o nivel de cumprimento das normas ou critérios legais;
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12. analise de tendéncias - aplicacao a séries de dados para detectar tendéncias no
tempo e no espaco;

13. informacdo ao publico - informacdo ao publico sobre os processos de
desenvolvimento sustentavel;

14. investigagdo cientifica - aplicagdes em desenvolvimentos cientificos servindo
nomeadamente de alerta para a necessidade de investigacao cientifica mais aprofundada.

De forma geral, os indicadores, buscam descrever o estado do ambiente ou sistema
a que se referem e as pressdes nele existentes, bem como a distancia em que se encontram
de uma condicéo de sustentabilidade. De acordo com Maranhéo (2007), quande se refer
gestao de recursos hidricos, o que se busca com os indicadores, € descrever as condi¢cdes
desses recursos em determinada bacia (unidade geopolitica) e o estado da gestdo dos
mesmos, bem como as transformacfes experimentadas, tanto por esses recursos quanto
pela sua gestéo, assim como retratar as relagcées que eles guardam com o desenvolvimento
sustentavel.

Sabe-se que cada sistema aquatico possui caracteristicas proprias, o que torna dificil
estabelecer uma Unica variavel como um indicador padréo para qualquer ambiente hidrico.
Neste sentido, deve-se buscar a obteng&o de indicadores de qualidade de agua que reflitam
resumidamente e objetivamente as alteracdes, com énfase nas intervencdes humanas
(COUILLARD e LEFEBVRE, 1985 ). Desta maneira, o uso de indicadores de qualidade
da agua torna-se sob este ponto de vista um importante aliado no gerenciamento e
planejamento de programas e projetos que busquem a utilizagcdo de uma bacia hidrogréafica
ou de um determinado recurso hidrico, e também, podem fornecer informagdes sobre
alteracOes que ocorrem, evidencia sua origem (CARVALHO, 2010). Assim, seguramente o
uso de indicadores devera ocupar um lugar destague na gestdo de recursos hidricos, visto
gue ajudam a monitorar o processo e tendéncias, sdo faceis de serem entendidos, podem
englobar uma enorme complexidade de interagcbes em uma Unica inforieaggmorque
as interacdes entre os diversos parametros estudados numa amostra de agua sdo o ponto de
partida para avaliacdo da qualidade da agua, desde que estas interagfes sejam obtidas a
partir de uma distribuicdo espacial e temporal das variaveis no sistema a ser estudado
(HARMANCIOGLU et al., 1998).
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2.8. indice de qualidade da agua (IQA)

Um indice de qualidade de agua (IQA) é um indicador do estado qualitativo de um
recurso hidrico, que consiste basicamente em uma expressao simples de uma combinacéo
mais ou menos complexa de um numero de parametros que caracterizam a qualidade da
agua (ROJAS, MACIAS E FONSECA, 2013). Em termos simples, um IQA é um nimero
anico que exprime a qualidade de um recurso hidrico, integrando medicGes de
determinados parametros de qualidade da agua. Seu uso permite a rapida interpretacéo e o
reconhecimento da evolucdo da qualidade da massa de agua ao longo do tempo e espaco.
Pode ser definido como uma ferramenta para a redugéo de informagdes a respeito de um
grande numero de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos para um unico indice
simples, rapido, objetivo. Este indice pode ser representado por nimero, um intervalo, uma
descricdo verbal, um simbolo ou mesmo uma cor. Este indice facilita a gestdo de dados,
detecta tendéncias ambientais, também permite comunicar de forma simples e verdadeira a
condicdo da agua para o uso pretendido, bem como fazer comparacdes temporais e
espaciais do corpo d’agua (HOUSE, 1990; ALBERTI e PARKER, 1991).

Para avaliacbes da qualidade da agua, diferentes organizacbes de inumeras
nacionalidades, envolvidas na gestdao de recursos hidricos, tem historicamente usado,
inmeros indices para determinacédo da qualidade de agua. Sem desprender muito esforco,
€ possivel, perceber que os indices de qualidade de agua comecaram aphieetunza
no inicio de 1965 (HORTON, 1965), mas a ciéncia de desenvolvimento dos indices de
qualidade de agua s6 chegou a maturidade por volta dos anos setenta.

Dada a ampla possibilidade de aplicagdo dos IQAs, seu uso tem crescido e,
paralelamente a esse crescimento no uso, também, tem sido presenciado um grande
desenvolvimento de novos IQAs (AMADO et al., 2006; SADIQ E TESFAMARIAM,
2007; SANCHEZ et al., 2007; KROLAK et al., 2009; LERMONTOV et al., 2009;
BEAMONTE et al., 2010; GAZZAZ et al., 2012; SREBOTNJAK et al., 2002, et al.,

2013) ou simplesmente alteracdes e adaptacfes de indices ja existentes para adequé-los as
particularidades de cada regidao nas mais diversas partes do planeta. Fato este que pode ser
facilmente constatado ao se consultar a literatura sobre o tema. Revisdes sobre os indices
de qualidade de agua tem sido uma continua preocupacédo, como tem sido mostrado por
diferentes estudos (CUDE, 2001; DINIUS, 1978; KUNG, YING e LIU, 1992; DOJLIDO

et al., 1994) e autores. Helmond e Breukel (1996), em sua investigagdo mostram que pelo



25

menos 30 indices de qualidade da agua sdo comumente usados em todo o mundo, e
também afirmam que estes consideram uma série de parametros que podem variar entre 3 e
72. Ja Fernandez et al. (2003) desenvolveram um estudo comparativo entre 30 indices de
qualidade de agua, com base na estrutura matematica, similaridade de parametros e
comportamento em relacdo ao mesmo conjunto de dados. Seguindo essa mesma direcao,
Samboni et al. (2007) apresentam uma revisdo sobre os IQAs mais utilizados em alguns
paises da Ameérica e Europa. Com base nesses estudos, pode se afirmar que diferentes
indices tém sido desenvolvidos e utilizados mundo afora com os mais diversificados
objetivos tais como Indice de Qualidade de Agua IQA/Companhia Ambiental do Estado

de S&o Paulo - CETESB, Indice de Qualidade de Agé® (CETESB, 2009), indice de
Contaminacdo por Toxicoss CT (ANA, 2012), e indice do Estado Trofice
IET(CETESB, 2009), indice de Diversidade de EspéeiRs(Von Sperling, 2005); indice

para um corpo d’agua 16tico ou um corpoléntico d’agua, bem como aqueles feitos para

protecdo da vida aquatica, recreacdo de primeiro contato e consumo humano, para areas de
aguas salobras e de estuarios e para pesca. Isso ocorre porque tais indices apresentam
formulas “engessadas” para seu cdlculo, aplicando pesos especifcos para cada variavel.
Dessa forma, torna-se impossivel calcular o indice quando ndo se mede uma das variaveis
(AGUILERA et al., 2001; SAID et al., 2004; SOLIMINI et al., 2000; FACINCANI et al.,

2001; WU, 1999; VIRKUTYTE & SILLANPA, 2006; OLIVEIRA, 1994; DEBELS et al.,

2005; PINEDA & SCHAFER, 1987; LIOU et al., 2004; SHOJI, 1996; TOLEDO &
NICOLELLA, 2002; TSEGAYE et al., 2006, OCAMPO-DUQUE et al., 2006).

O indice de qualidade da agua desenvolvido pelo conselho canadense de ministros
do Meio Ambiente é aplicado em vérios paises, como Canada, Gha, Coldmbia,
Argentina, México, Chile, Espanha, Iran, Nigéria, TurgiNa. Brasil, o interesse pelo o
uso de indices cresceu a partir da década de setenta quando o Conselho Nacional de Meio
Ambiente, em seu relatério anual de 1972, manifestou a necessidade da utilizacdo destes
para avaliacdo da qualidade do meio ambiente. Atualmente em varios estados do Brasil,
como por exemplo, Sdo Paulo, Santa Catarina, Rio de janeiro, Minas Gerais, Bahia, Rio
Grande do Norte, GoiadJato Grosso, a comunidade cientifica utilizaram e para

afericdo da qualidade.
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2.9. Usos dos indices

Suas aplicacbes sdo amplas, podem ser utilizpdos melhorar, aumentar e

disseminar informac@es sobre a qualidade de. #&gkegura 03mostra alguns destes usos.

Distribuicéo de recursos - alocacao de fundos e determinacao de prioridades

Classificacdo de areas - comparar o estado de recursos hidricos em diferen

geograficas, locais.

Andlise de tendéncia - verificacdo da degradacao ou melhora de qualidade.

Informacéo publica - Os indices podem ter utilidades em acfes de sensibiliz

de educacdo ambiental.

Pesquisa cientifica - simplificar uma grande quantidade de dados de forma

possa analisa-los facilmente fornecendo uma visdo dos fendmenos ambientg

Gestdo de Recursos fornecimento de informacfes para pessoas que tg

decisbes sobre as prioridades de recursos.

Aplicagcdo de legislacdo - determinar se a qualidade est4 atendendo as

ambientais e de politicas existentes.

Figura 03. Usosdos indices
Fonte: IDE et AL (2009); Carvalho et al. (2000) ; OTT (1978)

Espinosa e Hidalgo (2014) asseveram que o uso de indices para avaliar a qualidade
da agua facilita a comunicacdo e compreensdo por especialistas e publico em geral.
Também afirmam que um dos mais utilizados é o proposto pelo conselho canadense de
ministros do Meio Ambiente, conhecidos como Q4 i1SSO se deve a sua flexibilidade
na selecdo de variaveis a considerar. Esses autores utilizaram gnJ@para avaliar a
qualidade de agua superfciais e subterraneas da provincia Naranjo Bacia Las (laas, C
para fins de irrigacdo (ESPINOSAI e HIDALGO, 2014).

MAHESH KUMAR; MAHESH e SUSHMITHA (2014) usaram o indice de
qualidade da agua (IQ8wme) para estudar o impacto sobre a prote¢cdo da vida aquatica no
lago chikkakere, em Periyapatna, distrito de Mysore, estado de Karnataka, india.

Khan et ai. (2004) afirmaram que a aplicacdo IQA criado pelo conselho canadense

de ministros do Meio Ambiente € uma ferramenta pratica para exibir os resultados de
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forma holistica. Segundo Carvalho et al. (2000), o IQA é ferramenta basica para o
diagnostico da qualidade ambiental de aguas, controle e gerenciamento dos recursos
hidricos

Rosemond, Duro e Dube (2009) realizaram um estudo para avaliar a capacidade do
IQACCME para diferenciar a qualidade da agua das minas metalicas em todo o Canada.

FINOTTI et al (2015) utilizaram o IQACCME como instrumento para fazer uma
avaliacdo da qualidade de agua dos recursos hidricos em area urbana no municipio de
Caxias do Sul, Santa Catarina. O trabalho teve como objetivo apoiar o processo de
monitoramento e avaliacdo da qualidade da agua. Ferreira (2009) também ug@e QA
como instrumento de apoio a carcinicultura marinha. O objetivo desse trabalho foi
demonstrar a importancia da aplicacdo de IQA em fazendas de camarfes marinho e areas
adjacentes no municipio de Barra do Sul, litoral norte de Santa CaldriMenezes, Silva
Jr e Prado (2016) realizaram um exaustivo trabalho em bacias hidrogréficas no Estado do
Rio de janeiro utilizando o 1Q&Ame com 0 objetivo de avaliar a qualidade das aguas
subterraneas de dezesseis municipios desse estado.

Marques et al (2007) avaliaram a qualidade das aguas das Represa Rio Grande,
Represa Bilings e Ribeirdo Pires utilizando trés indices de qualidade derética:da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental {#@49, indice Geral de
Qualidade de Agua distribuida desenvolvido pela Companhia de Saneamento Basico do
Estado de S&o Paulo ( 1QGAes) € O indice desenvolvido pelo Conselho Canadense do
Ministério do Meio Ambiente (IQAcwme), visando avaliar e identificar, dentre os diversos
indices de qualidade de agua descritos na literatura existente, um indice ou indicador que
pudesse atender tanto as necessidades de avaliacdo da qualidade das dguas de mananciais,
bem como as necessidades do controle da agua destinada ao consumo humano. Os autores
concluiram que o IQAwe apresentou coeréncia nos valores calculados quando
comparado com indices de qualidade de agua nacionais j& ‘“consagrados” como o
IQACETESBE 0 IGQASabesp

Almeida (2007) também desenvolveu seu trabalho de mestrado sobre a qualidade
da agua do Rio de Cuiaba durante o periodo de 2001 a 2005 usandecgd©@®m o
propoésito de avaliar a eficiéncia do método para determinar a qualidade da agua de um
corpo hidrico por meio de analise comparativa entre IQAs calculados pelos métodos NSF e
CCME. O resultado da andlise comparativa mostra claramente que o método nao

especifico IQAcme pode ser utilizado para uniformizar os calculos de IQA nos programas
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de monitoramento da qualidade da agua no Brasil e para avaliar a qualidade da &gua para
diferentes usos.

No Nordeste, alguns trabalhos foram realizados utilizando qd@Abuscando
atingir os mais variados objetivos, como o0 estudo de Jerbnimo e Souza (2013)
desenvolvido em Natal-RN, que teve como objetivo fornecer informacgdes resumidas sobre
a qualidade da agua através de um indice, bem como relacionar as séries temporais em
questdo com a influéncia dos dados pluviométricos. Este mesmo indice, também, foi
utilizado por Macedo Jr. et al (2013) para verificar a conformidade ao enquadramento do
rio Japaratuba no estado de Sergipe, segundo a CONAMA n° 3BfitdEda e Oliveira
(2016) através do IQA classificaram, durante o ano de 2008, aguas dos Rios Petecada e
Lamaréo, localizados no Estado da estado da Bahia. O objetivo deste trabalho foi o de
caracterizar a qualidade das aguas, monitorados no ano de 2008 pelo Programa Monitora,
usando o IQAcvE.

No Estado de S&o Paulo, esse indice ja foi utilizado por Amaro et al. (2008) na
Bacia dos rios Capivari e Jundiai, e pela CETESB em aguas costeiras.

O IQAccwme foi utilizado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) para avaliar o
cumprimento das metas de qualidade das aguas dos rios brasileiros definidas pelas classes
de uso em que estdo enquadra@oSA, 2012) com a seguinte denominagio “Indice de
conformidade a&nquadramento (ICE)”.

O acompanhamento da efetivacdo do enquadramento implica no monitoramento
das condi¢cdes de qualidade da agua do recurso hidrico para verificar se os parametros
monitorados atendem aos critérios estabelecidos para a classe definida ou que sera definida
no processo de enquadramento. Como as variaveis a serem monitoradas sdo muitas, um
indice que facilite este acompanhamento pode ser bastante atil. O enquadramento dos
corpos d’agua por ser um instrumento de planejamento que deve levar em conta 0s usos
desejados para o corpo d’dgua, sua condi¢do atual e a viabilidade técnica e os custos
necessarios para a despoluicado (ANA, 2009).

Conforme essa Agéncia, o ICE (IQAue) cumpre esse papel, pois sua utilizacdo
pode avaliar a distancia entre a qualidade da agua atual e a meta estabelecida pelo

enquadramento de um corpo d’agua.



2.10. Vantagens e desvantagens do IQA

Apesar de sua larga utilizacdo e reconhecimento, o uso de IQA ainda é criticado por

apresentar limitacdes de aplicacfes e confeccbes. Contudo, a Figura 04 mostsedalguna
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principais vantagens e limitacdes sobre os indices de qualidade.

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Mostrar a variagdo espacial e temporal
gualidade da agua.

Fornecer um resumo dos dados.

Método simples, conciso e valido pa
expressar a importancia dos dac
regularmente gerados no laboratorio.

N&o fornecem informaces completas sq
a qualidade da agua.

Uteis na avaliagdo de qualidade da &
para fins gerais.

N&o podem avaliar todos 0s riscos prese
na agua.

7

Permitem aos usuarios fa

interpretacdo dos dados.

uma

Podem ser subjetivas e parciais em
formulacao.

Podem identificar tendéncias na qualidz
da agua e areas problematicas.

Ndo sdo universalmente aplicaveis
causa das diferentes condi¢cdes ambiel
gue apresentam as bacias de uma re
para outra.

Permitem priorizar as avaliagdes
gualidade da 4gua mais detalhada.

Baseiam-se em generalizacdes conceit
gue ndo sao universalmente aplicaveis.

Melhoram a comunicagdo com o publicg
aumentam sua consciéncia sobre
condicdes de qualidade da agua

Alguns cientistas e estatisticos tenden
rejeitar e criticar a sua metodologia, 0 ¢
afeta a credibilidade do IQA como un
ferramenta para a gestao

Ajudam na definicdo de prioridades pzq
efeitos de gestao.

Figura 04. Vantagens e desvantagens do IQA.
Fonte:Torres et al. (2009)

2.11. Classificacéo dos indices de Qualidade de Agua

Ott (1978) classifica os indices de qualidade de agua em trés tipos basicamente:

- Indices elaborados a partir da opinido de especialistas;

- Indices baseados em métodos estatisticos;

- Indices biologicos (cujos dados

necessarios para sua formulacdo ainda néo séo

rotineiramente obtidos em programas de monitoramento



30

No entanto, na classificacdo de Ball and Church, (1980) os indices de qualidade de
agua sao organizados em quatro (4) grupos que se subdividem em dez (10) categorias de
acordo com seu uso, as quais séo descritas a abaixo:

» Grupo |: aplica-se a pressdes e inclui duas categorias:

» indicadores na fonte: referem-se a qualidade da dgua gerada por tensdo em
fontes pontuais.

» indicadores em um ponto diferente da fonte (ndo pontual): referem-se a
gualidade da agua gerada por fontes difusas.

» Grupo Il : mede a capacidade de stresses, € composto por quatro categorias:

» Medidas simples, como indicadores: incluem muitos atributos e os
componentes individuais da agua, os quais podem ser usados como
indicadores de qualidade.

» |Indicadores baseados em critérios ou padrdes: sdo os que correlacionam de
qualidade da dgua com padrées que foram determinados como satisfatérios
tendo em conta a preservacao de qualidades da agua tidas como desejaveis.

= Multiparametro indices: s&o determinados por opinides coletivas ou por
especialistas.

= Multiparametros indices empiricos foram criados pelo uso de Estatisticas
medidas de propriedades de qualidade da agua.

e Grupo Il : inclui uma Unica categoria de indicadores para Lagos, desenvolvido
especilamente, para esse tipo de sistemas.

» Grupo IV : as consequéncias: inclui 3 categorias:

» Indicadores de vida aquética: sdo aqueles baseados nas diferentes relacdes
de tolerancia da biota aquética a varios poluentes e condi¢des.

» Indicadores de uso da Agua: avaliar a compatibilidade da agua com seus
diversos usos, como abastecimento e agricultura.

» indicadores de percepc¢éao: sdo determinados por opinides do publico e usos

das aguas.
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2.12. Criacdo de um indice de qualidade de agua

Muitos dos recentes indices de qualidade de 4gua tém um aspecto comum em seu
desenvolvimento, normalmente, seguem trés etapas consecutivas exposta a seguir:

1- Selecdo de Parametros (normalmente entre 2 e 73 variaveis).

2- Determinacdes de valores para cada parametro (subindices).

3- Determinacéo do indice por agregacao dos subindices.

Desde o inicio, a base da maioria dos indices foi a metodologia Delphi, da National
Sanitation Foundation que fica nos Estados Unidos na cidade Ann Arbor, Michigan (Ball y
Church 1980), que se baseia em uma consulta feita a um grupo de pesquisadores
(especialistas). Esses profissionais através de pesquisa de opinido indicam os parametros a
ser considerado, o peso relativo dos mesmos e a condicdo em que se apresenta cada
parametro, segundo uma escala de valores (OTT, 1978;. BROWN et al, 1970). Apés a
selecédo de parametros, ha uma uniformizacdo dos dados, devido as diferentes escalas para
aguas poluidas e nao poluidas, isso é feito através de funcBes matematicas. Ja a
determinacao de subindices (pesos) é feita por estudos matematicos, por meio de equacdes
lineares e ndo lineares e método de normalizacdo, além do método de pesquisa de opinido.
De modo geral, o calculo do IQA resulta em valores que variam de 0 (qualidade zero) a
100% (méaxima qualidade). Contuddlberti e Parker (1991) ressaltam que este método
implica em simplificagdo e o uso de julgamentos subjetivos. No entanto, \@Hd @
sido 0 mais utilizado para classificacdo da dgua em localidades onde ainda ndo existem
indices definidos e também serviu como base no desenvolvimento de varios outros indices
de qualidade da agua (SWAMEE, TYAGI e MASCE, 2007).

Outro indice vem ganhando atencdo e apresentando rapido crescimento, nos
altimos anos, em diversos trabalhos realizados pela comunidade técnica e cientifica em
diversos paises, é o 1QAue desenvolvido pelo Conselho Canadense de Ministros do
Meio Ambiente. Este indice € um método consistente, baseado na combinacdo de trés
fatores que representam: a abrangéncia (alcance) do impacto causado pela
desconformidade, a frequéncia com que a desconformidade ocorre e a amplitude dessa
desconformidade, isto €, o desvio em relacdo a qualidade da &gua. Ao contrario de outros
indices que ndo sdo aceitos em todo o mundo (BORDALO, 2001; TYAGI et al., 2013), o

IQAccme € flexivel em relacdo ao tipo e quantidade de parametros a serem utilizados
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(CCME IQA, 2003) em seu célculo, por isso pode ser aplicado por quaisquer agéncias nos
mais diversos paises (CCME, 2001; KHAN; PATERS@NKHAN, 2003; LUMB,
HALLIWELL e SHARMA, 2006; TYAGI et al., 2013RAY, 2015 uma vez que a
caracterizacdo da qualidade da agua leva em consideracdo os valores maximos e minimos
estabelecidos pela legislagdo. Outro fato interessante é sua versatilidade, pois permite
mudar as variaveis analisadas de acordo com o interesse do estudo e/ou do tipo de agua
avaliada (LUMB et al.,, 2006; KHAN et al., 2005; KHAN et al., 2003), contudo para
realizacdo do calculo, € recomendado que se utilize, no minimo, quatro parametros e
quatro campanhas de medi¢cédo (RAY, 2015; KANKAL et al., 2012; KHAN et al., 2005).

2.13. Monitoramento da qualidade de agua

No Brasil as primeiras coletas de dados hidrometeorolégicos, segundo Braga, Porto
e Tucci (2006), reportam ao inicio do século XX. JA& em ambito estadual esses autores
afrmam que as agéncias estaduais de controle ambiental iniciaram suas atividades de
monitoramento na década de setenta (1970), sendo S&o Paulo e Rio de Janeiro os Estados
pioneiros nessa implantagao.

A gestéo de qualquer atividade ou recurso depende, essencialmente, de informacdes
confiaveis, se tratando de recursos hidricos isso ndo pode ser diferente, visto que a
informacéo é base que garante a qualidade da decisdo. No entanto, quando se refere aos
recursos hidricos os autores Braga, Porto e Tucci (2006), asseguram que a area de
qualidade da agua talvez seja uma das que menos dispdem de informacbes, pensamento
que ganha refor¢o na publicagdo “Panorama da qualidade das aguas superficiais no Brasil”
realizada pela ANA (2005), onde esta Agéncia afirmou que as informacBes sobre a
qualidade da agua no pais ainda sao insuficiente ou inexistente em varias bacias.

Consensualmente a qualidade de um ambiente aquatico € definida: em funcédo da
presenca de substancias inorganicas ou organicas em diferentes concentracdoes e
especiacdes e, segundo a composicao e estrutura da biota aquética presente no corpo de
agua (MEYBECK & HELMER, 1996). Além disso, a quantidade e a qualidade dos
elementos presentes na agua sofrem influéncia do solo da regido, do clima, da geologia, da
geomorfologia, da vegetacdo -circundante, dos ecossistemas aquaticos adjacentes,
condicbes que prevalecem na bacia de drenagem. Por conseguinte, sofrem variagcoes

temporais e espaciais em decorréncia de processos internos e externos ao corpo de agua,
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contudo podem ser determinadas através de medidas quantitativas e qualitativas, como
determinacdes fisicas, quimicas, bioquimicos, bioldgicos, ou através de indices bidticos,
aspectos visuais, inventario de espécies.

O monitoramento da qualidade da agua tem por finalidade obter informacGes
quantitativas e qualitativas das caracteristicas dessa agua através de amostragem, no intuito
de fornecer subsidios ou dados para a elaboracédo e avaliacdo de acdes efefilaxsopara
de recuperacédo e prevencao, dentre outros. Também é condicdo necessaria para garantir a
qualidade adequada aos multiplos usos de um recurso hidrico seja atual e/ou futuro.

O monitoramento, por sua vez, € um sistema continuo de observacdes, medicbes e
avaliacdes, que consiste em um programa de repetidas observacdes, medidas e registro de
parametros em um determinado periodo, com propoésito definido. Consiste também em
definir a localizagdo dos pontos de coleta, escolha das variaveis, determinacdo da
frequéncia, analise laboratorial, analise de dados e utilizacdo dos dados obtidos para
tomada de decisao (WARD, 1999).

Na busca de solucdes para os conflitos entre os mdltiplos usos da agua
(abastecimento doméstico, irrigacdo, navegacdo, abastecimento industrial, recreacéo,
dentre outros) € mister a implantacdo de um programa de monitoramento da qualidade da
dgua para subsidiar a avaliacdo das condicbes deste recurso, bem como, fornecer
informacdes para orientar a tomada de decis6es com relacdo ao gerenciamento da agua. O
monitoramento se constitui em um passo fundamental para o gerenciamento integrado da
qualidade e quantidade de qualquer recurso hidrico.

Diante dos exposto, a existéncia de um monitoramento da qualidade da agua é
essencial, uma vez que, pode fornecer dados completos e precisos sobre a qualidade da
agua, se tornando um grande aliado para garantir a manutencéo das condi¢cdessadequada
da agua para os multiplos usos ao longo da bacia.

O gerenciamento de qualidade da agua exige que sejam estabelecidas formas de
acompanhamento da variacdo de indicadores da qualidade da agua, permitindo avaliar as
condi¢des de poluicdo e alteragdo de um corpo hidrico. Este controle s6 sera exequivel se
for definido um conjunto de parametros significativos que atendam a um objetivo
estipulado (PORTO, 1991). Por exemplo, se o corpo hidrico estiver destinado a recreacao
de contato primario, o conjunto de parametros de qualidade de agua devera incluir todos

aqueles que indiqguem alteracdes na agua, prejudiciais aos USUArios.



34

2.14. Parametros de qualidades de 4gua

Afirma a ANA (2009) que nesta fase a analise pode ser realizada a partir de dados
secundarios e/ou de campanhas de campo e que o principal objetivo, nessa etapa € verifcar
a que classes de qualidade (e respectivos usos) os corpos hidricos que serdo enquadrados,
se encontram no momento atual, ou seja, anterior ao enquadramento de fato. Essa analise
permite evitar que se proponha, no momento do enquadramento, niveis de qualidade de
agua incompativeis com a realidade da bacia.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 elenca uma lista de parametros de qualidade
da agua que devem ser utilizados para classificar uma agua. Entretanto, a Resolucéo
CNRH n° 91/2008 estabelece que o conjunto de parametros de qualidade da agua adotado
no processo de enquadramento deve ser definido em funcdo dos preponderantes mais
restritivos Portanto, a luz dessa Resolu¢do, n&o € necesséaria a analise de todos os
parametros listados na Resolugdo CONAMA no 357/2005, mas sim daqueles que tém
relacdo direta com as fontes de poluicdo existentes na bacia e que podem afetar os usos
pretendidos.

Isto posto, na caracterizacéo da qualidade da dgua do Ribeirdo S&o Joao, utilizou-se

0S seguintes parametros:

2.14.1. Temperatura da Agua

A temperatura tem importancia vital para toda a dinamica de ecossistemas
aquaticos. Suas medicOes representam a intensidade de calor neste meio e séo
fundamentais para a compreenséo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem
nesses ambientes.

Variagbes diurnas na temperatura da agua sao normais, fazem parte do regime
climatico e contribuem para a destruicdo vertical de nutrientes e gases dissolvidos,
entretanto mudancas introduzidas no ciclo natural da estrutura térmica da agua tem
implicacdo direta no comportamento das rea¢des quimicas, na estratificacdo da massa de
agua, solubilidade dos gases, afeta processos significativos, como respiracdo, fotossintese,
decomposicdo, quantidade da flora e fauna, precipitacdo, coagulacdo, floculacdo e
sedimentacao de alguns compostos (WETZEL, 1981; VON SPERLING, 2005, BASSOI e
GUAZELLI, 2005; DI BERNANDO e PAS, 2008; TUNDISI e TUNDIS, 2008).
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2.14.2 Patencial Hidrogenionico (pH)

O potencial hidrogenidnico (pH) caracteriza o grau de acidez ou alcalidade de um
ambiente (AYERS,1999), é determinado pelo nimero de ions livre de hidrogénin(H
uma substancia (OROZCO, LOPEZ e DURAN, 2013). E um pardmetro importante em
muitos estudos no campo ambiental, uma vez que o pH influencia muitos processos
quimicos e bioldgicos. Tewariacdo de acido a basico, numa escala de 0 a 14, seu ponto
neutro situa entre 6,5 e 7,5, condicdo que depende da temperatura. Também é utilizado
como indicador da solubilade de ions em aguas (OROZCO, LOPEZ e DURAN, 2013).

Exerce grande influéncia sobre a fisiologia dos organismos nos ecossistemas
aquéticos. Em determinadas condi¢cdes, o pH pode contribuir para a precipitacdo de
elementos quimicos como metais pesados, permitir que elementos toxicos, sejam mais
moveis e se tornem disponiveis para serem usados pelos organismos e plantas aquéaticas,
particularmente para as espécies sensiveis (CETESB, AN et al., 2007). Algumas
espécies de peixe podem tolerar faixa de pH que variam de 4,0 a 10,0, contudo em pH
extremos deformacdes nos peixes ocorrem frequentemente (YAN et al., 2007).

O conhecimento do pH de uma agua também permite avaliar o poder de corrosao e
verificar se a dgua em relacdo a este parametro se enquadra dentro das legislacdes
pertinentes (MACEDO, 2005). Nas estacbes de tratamentos de esgotos, o pH também
influencia decisivamente no processo, principalmente nos biolégicos, bem como nas
estacoes de tratamento de &guas a eficiéncia de diversas etapas como: coagulacéo,
floculacéo e desinfeccdo mantém estreita dependéncia de determinadas faixas de pH.

O pH de um corpo aquéatico sofre influéncia direta da quantidade de matéria a ser
decomposta e de outros fatores como: aguas da chuva, os esgotos, agua do lencol freatico,
do solo, visto que quanto mais acido for o solo drenado, mais acidas seréo as aguas de um
ecossistema aquatico situado nesta area (CARVALHO, 2010). Entretanto, em aguas
naturais as variacdes neste parametro, segundo Branco (1986), sdo ocasionadas geralmente
pelo consumo e/ou producdo de didxido de carbono (CO2), realizados pelos organismos
fotossintetizadores e pelos fendmenos de respiracédo / fermentacdo de todos os organismos
presentes na massa de agua, produzindo acidos organicos fracos.

O pH de um ecossistema aquatico também pode variar substancialmente, dentro

de uma bacia hidrografica, em funcdo do tipo de solo. Em é&reas com solos &cidos,
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normalmente as 4guas dos corpos hidricos tendem a ser acidas, como por exemplo, em
regido de Cerrado, onde o solo tem elevadas concentracdes de aluminio, quando drenado,
arrasta uma quantidade consideravel de acidos para os corpos d'agua, reduzindo o pH
(CAMARGO, 1996). De forma geral, lembra Maier (1987) que o pH de rios brasileiros

tem tendéncia a variar de neutro a acido.

2.13.3. Oxigénio Dissolvido (OD)

A medicéo de oxigénio dissolvido &€ uma das mais usadas em estudos de ambientes
aquaticos. Uma vez que este parametro € essencial para o metabolismo de todos os
organismos que apresentam respiracao do tipo aerébio, bem como para compreender a
distribuicdo, comportamento e crescimento dos organismos aquaticos, incluindo peixes e
muitos invertebrados (WETZEL, 1981; WEINER E MATTHEWS, 2003). O oxigénio
dissolvido fornece valiosas informac6es sobre reacfes bioldgicas e bioquimicas que
acontecem nas aguas, por isso € importantissimo para se conhecer o grau de pureza de
aguas superficiais, sua distribuicdo tem grande influéncia sobre a solubilidade de muitos
nutrientes (WETZEL, 2000). Tradicionalmente € um dos mais importantes métodos de
avaliagdo quimica (investigacdo e caracterizagédo da dindmica) de ecossistemas.

As principais fontes de oxigénio para as aguas naturais sdo a atmosfera e
fotossintese, vale destacar que sua concentracdo também depende de temperatura, pressao
atmosférica, pressdo parcial da agua e de varios ions (HUTCHINSON, 1957; WETZEL,
2000). Por outro lado, as perdas sdo devidas ao consumo de decomposi¢cdo de matéria
organica, respiracdo de organismos, agrotoxicos e oxidacdo de ions metélicos (ESTEVES,
1988).

2.13.4. Série Nitrogenada

O nitrogénio é um dos elementos mais abundante, chegando aproximadamente a
79% da massa atmosférica (COSTA, 1991). E um nutriente fundamental e se encontra nas
células de todos os seres vivos, também é o maior componente das proteinas e constituintes
dos acidos nucléicos (ESTEVES, 1988; OROZCO, LOPEZ e DURAN, 2013). Seu ciclo é
um processo bioquimico no qual se produz as formas orgéanicas e inorganicas por fixacao,
assimilacdo e desnitrificacdo (OROZCO, LOPEZ e DURAN, 2013). Todos os
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componentes no ciclo do nitrogénio sdo de grande importancia para o manejo de qualidade
da agua. E as principais origens deste nutriente podem ser:. a precipitacdo, material
organico e inorganico, a fixacdo procarittica, aporte devido a drenagem superficial e
subterranea, esgotos domésticos e industriais (WETZEL, 1981; MOSS, 1995). Em sistema
aquético, o nitrogénio alterna-se sob varias formas, como: Nitratg)(M@rito (NO>),

amonia (NH), ion aménia (NA;) (WETZEL, 1981; MACEDO, 2005).

A presenca de nitrogénio amoniacal na agua significa matéria organica em
decomposicdo, em grande quantidade pode causar sufocamento de peixes, ja 0 nitrato em
concentracbes superiores a 5 mg/L demonstram condi¢cfes sanitarias inadequadas, pois
suas fontes principais sdo dejetos humanos e animais. Aguas naturais ndo poluidas
geralmente contém apenas quantidades minimas de nitrato. Em aguas de superficie, os
nitratos sdo a forma mais comum de nitrogénio encontrado, € um nutriente absorvido pelas
plantas e assimilados por proteina celular. Estimula o crescimento da planta, especialmente
de algas, pode causar problemas de qualidade da 4gua associados com eutrofizacdo. Altas
concentracbes de nitrato na agua potavel podem apresentar um risco para as criancas.
Nitratos por si s6 ndo sdo toxicos. No entanto, quando convertida a nitrito pode reagir com
a hemoglobina no sangue, e ser absorvido pelo o sangue, onde se combina
irreversivelmente com hemoglobina, em casos graves, uma condicdo conhecida como
metemoglobinemia infantil pode ser fatal para os jovens bebés.

JA o nitrito em aguas superficiais, normalmente se apresenta em peguenas
concentracdes, devido a sua instabilidade na presenca de oxigénio, mas a presenca do ion
nitrito indica processo bioldgico ativo influenciado por poluicdo orgéanica (BASSOI E
GUAZELLI, 2004, MACEDO, 2007). De modo geral o nitrogénio em excesso contribui
para o desenvolvimento de algas em mananciais e deve ser eliminado para evitar a
proliferacdo excessiva das mesmas. Teores elevados de nitrato e nitrito podem provocar a
perda da capacidade de oxigenagdo do sangue e consequentemente a descojmiggdo de
levando ao surgimento da doenca chamada methemoglobinomia (ou cianose),
principalmente em criangcas (MOTA, 2010, MACEDO, 2007). A exposi¢cdo prolongada a
niveis baixo de nitratos e / ou nitritos pode causar diurese, aumentando quantidade de
urina. Segundo Orozco, Lopez e Duran (2013), ha menc¢des na literatura sobre o potencial
para o desenvolvimento de cancer em humanos relacionados a presencas de nitratos e/ou

nitritos, entretanto sua associacéo ndo esta clara até o momento (MITCHELL et al., 2000).
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Os nitritos e nitratos sé@o altamente sollveis em agua e tém grande mobilizagdo no
ambiente em geral, devido a estas propriedades esses compostos possuem elevado
potencial para poluir aguas superficiais e também podem chegar as aguas subterraneas por
filtracdo (DUNN et al., 2005). De forma geral, os compostos nitrogenados atingem a agua
através da precipitacdo, do escoamento superficial e de efluentes de industrias de

alimentos, 4guas residuais domésticas e agricolas.
2.13.5. Fosforo Total

O fésforo total inclui organicos e inorganicos, e se apresenta nas aguas sob as
formas de fosfatos organicos, ortofosfatos e polifosfatos {ROPQ?, H, POy, Hs POy)
(ESTEVES, 1998; VON SPERLING, 2005; ESTEVES, 1988; WETZEL, 1991; CETESB,
2012, MACEDO, 2007).

Tem importancia fundamental no metabolismo dos seres vivos, como
armazenamento de energia e estruturacdo de membrana celular. Assim como o nitrogénio,
o fésforo constitui-se em um dos elementos essencial para o funcionamento e crescimento
de plantas aquéticas e bactérias estabilizadoras de matéria organica, € também chamado de
macro-nutrientes, por ser exigido também em grande quantidade pelas células, no entanto
em grandes concentracdes pode contribuir para o processo de eutrofizagdo (VON
SPERLING, 2005; CETESB, 2012, TUNDISI e TUNDIS, 2008; MACEDO, 2007).

Seus aportes em aguas naturais sdo devido, principalmente, as atividades humanas
como: descargas de esgotos sanitarios, efluentes industriais, fontes agricolas dispersas e
drenagem urbana (MITCHELL et al, 1991; CETESB, 2012; POMPEO e MOSCCHINE-
CARLOS, 2003).

2.13.6. Turbidez

A turbidez de uma agua representa o grau de dispersédo e absorcdo de um feixe de
luz incidente nesta, como o préprio nome indica, esta relacionada a aparéncia turva da
agua, decorre da presenca de material coloidal ou em suspens&o. E um indicador geral da
qualidade da agua, embora nao ofereca informacdes sobre um contaminante especifico. De
modo geral, pode se dizer que a turbidez é a inferéncia da concentracdo das particulas

suspensas na agua, como por exemplo, plancton, algas, bactérias, areia, argilas, silte e/ou
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por fontes de poluicdo que langam material fino nos corpos hidricos. A turbidez é medida
pelo espalhamento da luz (normalmente, luz azul) causado por esses materiais (VON
SPERLING, 2005; MACEDO, 2007; RICHETER, 2009, TUNDISI e TUNDIS, 2008; DI
BERNADO e PAZ, 2008; CETESB, 2012).

Valores altos de turbidez reduzem a penetracdo de raios solares na &gua
prejudicando a fotossintese onde ela ainda pode ocorrer (zona eufética), interferem
negativamente na dinamica de ecossistemas aquaticos levando a quadros como, por
exemplo, reducdo das concentracdes de oxigénio da agua e podendo até levar a supressao
de peixes e nas estacdes de tratamento de dguas sua alteracdo nas dosagefentiEscoa
e auxiliares. Em aguas superficiais varia, normalmente entre 1 e 1000uT (DI BERNARDE
& PAZ, 2008).

2.13.7. Coliformes Termotolerantes (CF)

O termo coliforme termotolerantes tem sido utilizado para denotar microrganismos
que crescem a 44 ou 44,5°C fermentando a lactose em 24 horas. Além de presentes em
fezes humanas e de animais podem, também, ser encontradas em solos, plantas ou
quaisquer efluentes contendo matéria organica.

E o indicador de qualidade bacteriolégica de &agua muito utilizado para o

estabelecimento de padrbes de uso. (APHA, 2005).

2.13.8. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é um teste empirico que € utilizado para
estimar as necessidades de oxigénio que microorganismos utilizam para a oxidacdo
bioquimica da matéria organica. Foi concebido no Reino Unido Royal como uma forma
de avaliar a taxa de oxidacdo bioguimica que ocorreria numa corpo de agua natural que
recebeu alta carga de efluente poluentes. Em resumo, a DBO representa a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica presente na agua através da
decomposicdo microbiana aerébf.DBOs 20 € a quantidade de oxigénio consumido
durante 5 dias em uma temperatura de 20°C (ANA, 2016).

Valores altos deste parametro num corpo d'agua sdo provocados geralmente pelo

lancamento de cargas orgéanicas, principalmente esgotos domeésticos. A ocorréncia de altos
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valores deste parametro causa uma diminui¢do dos valores de oxigénio dissolvido na agua,
0 que pode provocar mortandades de peixes e eliminagdo de outros organismos aquaticos.
3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacdo da &rea de estudo

O monitoramento da qualidade da agua foi realizado no Ribeirdo Sdo Jo&o, recurso
hidrico que serve de fonte de abastecimento para a populacdo de Porto Nacional. A Bacia
Hidrografica do Ribeirdo S&o Jodo situa-se na margem direita do reservatério da Usina
Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhaes, Rio Tocantins, no municipio Porto Nacional, regido
central do Estado do Tocantins, zona metropolitana de Palmas. Segundo Silvaa(2010),
Bacia Hidrografica esta localizada no poligono compreendido pelas seguintes coordenadas
10°46°43” ¢ 10°41°20” de latitude sul e 48°14°16” ¢ 48°24°51” de longitude oeste, pOSSui
uma &area de 82 km2 (Figurd. PPorto Nacional ocupa &rea de 4.464,11°Km que
corresponde a 1,61% da area total do Estado do Tocantins, tem uma populacéo estimada de
49.146 habitantes (IBGE, 2016), distando aproximadamente 62 km de Palmas, capital do
Estado.

O Ribeirdo Sao Joao possui sua nascente numa altitude aproximada de 601m (SILVA,
2010) suas aguas percorrem o sentido Leste-Oeste, atravessando varias propriedades rurais
e alguns bairros representativos, tais como: Jardim Querido, Jardim Umuarama, Santa
Helena e Vila Nova até desaguar no reservatério, numa altitude de 212m acima do nivel do
mar.

O clima da regido é classificado como sendo do t{fbwA’a’(Método de
Thornthwaite) clima umido subumido com pequena deficiéncia hidrica, evapotranspiracao
potencial média anual de 1.500 mm, distribuindo-se no verdo em torno de 420 mm, ao
longo de trés meses consecutivos com temperaturas mais elevadas (TOCANTINS, 2015)
A concentracdo das precipitacdes ocorre durante a estacdo chuvosa, no periodo
compreendido de novembro a abril, correspondendo, aproximadamente, 80% da
pluviosidade. A vegetagcdo natural dominante na area da bacia corresponde ao cerrado. J&
em relacdo aos aspectos pedologicos, predomina na regido o Latossolos com menores

porcdes de solos Litdlicos e Hidromorficos
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Legenda

[ BRASIL

[] PORTO NACIONAL
[] LIMITI DA BACIA
Il AREA URBANA
—— HIDROGRAFIA

Figura 05 Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Sédo Jodo

3.2. Andlise de agua

As amostras foram coletadas mensalmente, a partir do més de dezembro de 2015
até maio de 2016. A metodologia adotada foi dividida e exposta em duas partes na

seguinte ordem: primeiro, a metodologia de campo e depois a metodologia de laboratério.

3.2.1. Metodologia de Campo

As coletas de campo foram feitas com coletor de rio, e as meédisglaisrealizadas
com aparelhos portateis especificos para cada parametro.

A temperatura da agua e o oxigénio dissolvido foram determiriadasu com
oximetro modeloSL 520 da Solar, ja o parametro condutividade foi analisado com o
condutivimetro HQ14d Hach e o pH com potenciometro modelo Star A211 da Orion,

segundo os protocolos de uso destes aparelhos.

3.2.2. Metodologia de Laborat6rio

As amostras foram coletadas em um frasco de 1000 ml e em seguida
acondicionadas em caixas térmicas contendo gelo e depois levadas para serem analisadas

segundo os métodos descritos
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. Coliformes Totais (CT) foi analisado segundo a técnica colillert.

o Nitrogénio Total: foi analisado pelo método diferenciagdo (APHA, 2005).

o Nitrato: foi analisado por especfotrometria (APHA, 2005).

J Nitrito: foi analisado por especfotrometria (APHA, 2005).

o Fosforo Totalfoi analisado por especfotrometria (APHA, 2005).

. Turbidez: determinada pelo método nefelométrico (APHA, 2005).

o Demanda Bioquimica de Oxigénio (BDO): foi determinada por

diferenciacdo (APHA, 2005).

3.3. Célculo do IQA:cve

Para o acompanhamento da qualidade de agua em relacdo as metas de
enquadramento foi utilizado o 1QAve desenvolvido pelo Canadian Council of Ministers
of the Environment (CCME, 2001). Este indice é uma metodologia matematica estatistica,
baseada na frequéncia das falhas relativas as condicdes de qualidade da agua. Para o
calculo desse indice de qualidade da &gua foram utilizados os limites preconizados pela
Resolugdo Conama n° 357/2005.

A formula do 1QAccme congrega trés fatores, denominado como: Alcangg (F
Frequéncia (5 e Amplitude (k).

Onde:

Fator 1 - Representa a abrangéncia das desconformidades, isto é, a percentagem de
parametros de qualidade de agua que apresentaram desconformidade com o padrdo do
enguadramento ou tém valores fora dos limites estabelecidos para 0 uso que estad sendo

avaliado para um total de variaveis consideradas; dado pela seguinte equacao:

F, = (Nﬂmems de variiveis fora do padrio
1=

)x 100 )

MNimero total de variaveis

Fator 2 - Representa a porcentagem de vezes em que a variavel esteve em
desconformidade com o padrdo do enquadramento, € a razdo de valores fora niveis

desejaveis para dados variaveis totais estudado, dado pela seguinte equacéao:
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(2)

2=

MNimero de analises fora do padrio
F —( P )x 100

MNimero total de anilises

Fator 3 - Representa a extensao da ndo conformidade legal, isto €, diferenca entre o
valor observado e o valor desejado, no caso, limite do enquadramento, sendo calculado em
trés etapas:

) O nimero de vezes no qual a concentracdo individual é maior que o limite
maximo da classe; o niumero de vezes que uma concentracdo individual é maior que VMP,

este sera denominado "excluido" e expresso como segue:

(3a)

rowio x _ [ Valoranilise forado padrio i
Vanacdo; = - -1
: Valor de referéncia j

Para os casos em que o valor da andalise ndo deve ser menor que VMP,
namero de vezes no qual a concentracao individual menor que, quando o objetivo € u

minimo;

(30)

. Valor de referéncia j
Variacdo 1
o Valor anilise fora do padrio i

II) O nimero total de medi¢des individuais que estd em desacordo com a meta é
calculado somando as variagdes individuais em relagdo aos limites legais e dividindo pelo

namero total de medic¢des;

n

nse = —=l= —
MNumero total de analises

4 Variagaol

(4)

[l) O valor de F3 é calculado pela soma normalizada das variacdes (snv) em

relacdo aos limites legais, sendo que estas sdo reduzidas a uma variavel entre 0 e 100:

Fi= ( nse ) (5)
0,01 nse +0,01
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A férmula de célculo do ICE é dada pela Equacgéo:

2 2 2
|F2+F2+F;

IQAcaE = 100 -2 (6)

1,732

O fator de 1,732 normaliza os valores resultantes para a faixa entre 0 e 100. Quanto
mais proximo de zero, mais as metas de qualidade do enquadramento estdo sendo
desrespeitadas, seja pela abrangéncia, pela frequéncia ou pela amplitude das violacdes. Sao
estabelecidas faixas de valores para este indice, as quais caracterizem o cumprimento das
metas de qualidade das aguas definidas pelo enquadramento, conforme o Quadro 1.

Aplicacdo da formula produz um numero entre O (pior qualidade de agua) e 100
(melhor qualidade de &gua) (CCME, 2001b). Essa faixal00 esta dividida em cinco
categorias descritivas pela tabela abaixo. Assim quanto mais proximo de 100 o ICE,

melhor € a qualidade da 4gua analisada.

Tabela 01. Classificacdo da qualidade da dgua

Valor Classe Significado

95-100 | OTIMA A qualidade da agua esta protegida com virtual auséncia de impactos. A qualidade da agua
esta muito préxima da condigédo natural. Estes valores de ICE somente podem ser obtidos se
todas as medidas estiverem durante todo o tempo dentro dos padrdes estabelecidos pelo

enquadramento.

80-94 BOA A qualidade de agua esta protegida, apresentando somente um pequeno grau de impacto. A

qualidade da agua raramente se desvia dos padrbes estabelecidos pelo enquadramento.

65-79 REGULAR | A qualidade de agua esté protegida, mas ocasionalmente ocorrem impactos. A qualidade da

agua algumas vezes se desvia dos padrbes estabelecidos pelo enquadramento.

45 - 64 RUIM A qualidade de agua esta frequentemente afetada. Com frequéncia os pardmetros de

qualidade da agua n&do atendem os padrdes estabelecidos pelo enquadramento.

0-44 PESSIMA | A qualidade de agua quase sempre estd alterada. Os pardmetros de qualidade

frequentemente nao atendem os padrdes estabelecidos pelo enquadramento.

Fonte: Adaptado do CCME (20p1

Para o célculo do ICE, considerou-se o enquadramento atual dos Ribeirdo Sdo Joao
na classe 2, cujas legislagbes em vigor determinam. Nesse calculo, somente foram
utilizados parédmetros que possuem limites preconizados pela Resolugdo Conama n°
357/2005.
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3.4. Definigéo dos Pontos de Coleta

A localizacdo e a caracterizacdo dos pontos foram realizadas com sistema de
geoprocessamento (GPS), visitas de campo e informagdes dos moradores. Assim foram
definidos os seguintes pontos de coleta:

Para a definicdo dos pontos de coleta de agua, foram realizados estudos bibliogréaficos
relacionados a area e visitas de campo com o intuito de obter informacdes que auxiliassem
na definicdo dos pontos de coleta e apontassem as possiveis causas da contaminacdo da
agua.

Durante a visita de campo foi determinada a localizacdo dos pontos que é apresentada a

seqguir.

Ponto Um (PI)

Com coordenadas geografic8sl0° 46° 08,0” ¢ W 48° 15” 57,0” localiza-se na

Fazenda Pildo. Este ponto foi escolhido por ficar préximo a nascente (Figjura 06

Ponto Dois (PII)
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Com coordenadas B)°43°04,52” e W 48°22°19,7”, foi escolhido por se localizar
na Represa da Saneatirf@debrecht Ambiental; utilizado para captacdo de 4gua que serve

para abastecimento do municipio de Porto Nacional (Figura 15).

Figura 07. Ponto Dois (Pll) - Represa da Saneati@slebrecht Ambiental.

Ponto Trés (PIII)

Este ponto foi escolhido porque se encontra em area urbana, préximo a sua
confluéncia com o rio Tocantins, possui coordenade® 82’ 09,02” ¢ W 48° 23 46,46”
(Figura 08.
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e T
onto Trés (PIIl) Prainha.

Figura 08. P
3.5. Correlagcédo com Legislacdo Ambiental e Literatura Técnica

A qualidade da &agua é definida em funcdo de valores maximos e minimos
permitidos para variaveis fisicas, quimicas e biolégicas, estabelecida pelas Resolu¢cbes do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, considerando que o controle da
poluicdo esta diretamente relacionado com a protecdo da saude, equilibrio ecolégico do
meio ambiente, qualidade de vida, levando-se em conta 0s usos prioritarios. Neste trabalho,
os valores obtidos para os parametros estudados estdo correlacionados com os padrdes
estabelecidos pelas Resolugcdes n°. 274/2000 e 357/2005 do CONAMA e complementacdes
citadas na literatura especifica. Essa relagdo permite uma visédo geral da qualidade da agua

e do estado ambiental do Ribeirdo em estudo.

3.6. Usos Muiltiplos de Agua

A metodologia da pesquisa consistiu na coleta e na andalise de dados, incluindo:
trabalhos de campo, registros fotogréaficos, artigos publicados em periddicos e trabalhos
académicos disponiveis em meio eletrdnico, buscando-se identificar os usos multiplos

desse recurso hidrico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Oxigénio Dissolvido (OD)

A presenca de oxigénio na 4gua € um sinal positivo, visto que indica que ndo existe
contaminagcdo, um dos principais fatores que contribui para a mudanca nos niveis de
oxigénio é a acumulacédo de matéria organica de degradacao de plantas aquaticas e entradas
de aguas residuais (MITCHELL, 1991). As concentracdes de oxigénio dissolvido em agua
dependem da temperatura, aumentando substancialmente em agua fria, da salinidade, da
turbuléncia e da pressao atmosférica, para aguas naturais os valores tipicos variam entre 15
mg/L a0 °C e 8 mg/L a 25 °C ao nivel do mar (MC NEELY et al., 1979; HEM, 1989).

As concentracdes de oxigénio dissolvido na agua séo apresentadas na Figura 09 que
apresenta valor maximo de 5,21 mg.L-1 no Ponto Dois (PIl) no més de dezembro/2015 e o
minimo 4,42 mg.L-1 no Ponto Dois (PIl) no més de dezembro.

5,3 -

5,24

5,1-
5,0 -

>
(o]
1

0D (mg/L)

4,8

4,7 -

4,5

4,4 -

PI PII PII

Figura 09. Boxplot do Oxigénio dissolvido nos trés pontos de coleta.

Neste mesmo ribeirdo, Balduino (2012) relatou que obteve valores médios de 4,52
mg.L™, Dourado (2008) desenvolvendo estudos com o objetivo realizar andlise ambiental

da bacia hidrografica Ribeirdo S&o Jodo, no municipio de Palmas, encontrou valores que
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oscilaram de 8,7 mgtpara o més de abril de 2006 e 3,1 riggara fevereiro desse
mesmo anono periodo de 2014 a 2015 em monitoramento realizado por Carvalho et al
(2008) neste Ribeirdo foi registrado valores que variaram ente 4,8 e 5,3 mg.L
semelhante aos registrados nesta pesqd@acentracdes de oxigénio dissolvido, abaixo
de 5 mg/L, indicaram condicBes proximas anaerobiose de corpo hidrico, que
normalmente, pode estd associado ao metabolismo microbiano durante a degradacdo da
matéria organica (YSA & JIMOH, 2015; HOSSAIN et al., 2013). As concentracfes
obtidas neste trabalho, demonstram que em 83,3 % das analises, os teores de OD ficaram
abaixo de 5 mg/L, limite minimo que é estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/2005
para agua doce de Classe 2. J4 Carvalho et al (2016) nos anos de 2014 a 2015 estudando
este mesmo corpo hidricogistram que somente 61,1% dos dados obtidos naquele periodo
ficaram a abaixo desse valor, indicando que a poluicdo aumentou significativamente neste
corpo hidrico, pois teve um incremento de 22,2% em curto espaco de tempo, em relacéo a
este parametro.

Concentragcdes de oxigénio dissolvido, abaixo de 5 mg/L, situacao registrada para todo
o periodo deste trabalho, mostraram condi¢cdes proximas a anaerobiose de corpo hidrico,
que normalmente, pode estd associado ao metabolismo microbiano durante a degradacao

da matéria organica (YSA & JIMOH, 2015; HOSSAIN et al., 2013)

4.2. Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH é o termo usado para medir a intensidade de acidez ou alcalinidade de uma
solugdo. Em &guas naturais seus valores podem oscilar entre 4 (dgua da chuva) e 9
dependendo do substrato com o qual a agua entra em contato (TUNDISI, 2008; MC
NEELY et al, 1984). Na Figura 10, observamos que o pH apresentou valores que variaram
de 7,87 a 5,46 ocorrendo, respectivamente, o minimo em fevereiro de 2016, no Ponto Um

(P1) e 0 maximo em janeiro do mesmo ano, no Ponto Dois (PIl). Os valores revelam claro
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predominio de valores basicos neste periodo de estudo. Dourado (2012) registrou pH de
7,7 na bacia hidrogréfica Ribeirdo S&o Jodo, no municipio de Palmas; Balduino (2012)
registrou valores meédios de 6,56 no Ribeirdo Sado Jodo em Porto Nacional;, 7,38 foi
registrado por Dourado et al em 2006 nos Corregos da Prata e Retiro; Dourado et al
(2012) em estudo realizado em trés Coérregos, situados no pélo de Fruticultura Irrigada S&o
Jodo, municipio de Porto NacionalTO, encontrou resultados que oscilaram entre 4,9 e
7,38; Lima (2010) obteve valores entre 0,50 e 8,26 para o Ribeirdo Lajeado e 0,38 e 10,22
para Corrego Ponto da PassageAlmeida (2016) obteve valores alcalinos no Corrego
Pernada, localizado no municipio de Paraiso do Tocanfii3; Condo (2016) registrou,

no Ribeirdo Taquarussu grandes valores que variam entre 5,98 eC#8@lho et al

(2016) pesquisando o Ribeirdo Sdo Jodo em Porto Nacional também obteve valores entre
6,3 e 7,9. Conforme pode ser visto os valores registrados neste trabalho estdo dentro da
faixa comumente encontrada nesta regido, e 0 aumento do valor de pH pode ser devido as
baixas atividades fotossintéticas que reduz a assimilacdo de diéxido de carbono e
bicarbonatos (DRICHE et al., 2015, RUBIO-ARIAS, 2015). Vale destacar que os valores

se encontram dentro da faixa permitida para agua doce classe dois.

Durante todo o periodo de estudo, este parametro sempre esteve dentro dos limites
estabelecidos para 4gua doce classe Dois, determinado pela resolucédo 357/05 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).
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Figura 10. Boxplot do pH nos trés pontos de coleta.
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4.3. Nitrogénio Total

O nitrogénio também é um indicador de contaminacdo organica (SEOANEZ,
1999), aguas naturais raramente contém mais de 0,1 mg/L, valores maiores sdo indicadores
de contaminagao por atividades humanas. Este tipo de contaminacéo indica a presenca de
sais de amdnia ou de decomposicdo de proteinas na agua.

O nitrogénio total apresentou-se em elevadas concentraces ao longo do periodo de
estudado. A Figura 11 evidencia as variacfes da concentracao de nitrogénio total ocorridas
nos trés pontos de coleta. Nota-se que o menor valor foi de 4,10'mm Ponto Um (PI)
no més de dezembro de 2015 e mais elevado foi de 7,38 tmp més de marco deste
mesmo ano, no ponto Dois (PIl). Obsesgum incremento nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro coincidindo como os maiores valores de precipitacdo, evidenciando que,
possivelmente, as chuvas tenham influenciado neste comportamento.

Carvalho et al (2016) apresentam o valor minimo de 4,06 hrggrhaximo de 8,64
mgL™? para este Ribeirdo; Balduino (2012) registrou para este mesmo Ribeirdo valores
que oscilaram entre 4,06 mg-.Le 9,05 mg.[* com média de 6,55 mgL Outros autores
estudando corpos hidricos na regiao central do estado do Tocantins, também obtiveram
resultados semelhantes aos desta pesquisa, como Carvalho (1997) no Ribeirdo Lajeado,
obteve valores que variaram entre 0,18 mg.eL3,072 mg. I; Lima (2010) registrou
valores que ficaram ente 1,90 mg- ¢ 6,44 mg. [ também para o Ribeirdo Lajeado. 7,38
foi registrado por Lima em 2010 nos Cdérregos Mutum. Esses autores apontaram também,
como causa principal destas elevacoes, a degradacao da vegetacéo, os esgotos, fertilizantes
e drenagem da bacia hidrografica, quadro este que pode ser evocado para justificar as altas
concentragcdes encontradas nesta pesquisa.

Destaca-se que ao ser comparadas as concentracfes obtidas para o Ribeirdo Séo
Jodo com os valores de aguas naturais, observamos que estas séo superiores a 0,1 mg/L,

desta maneira indicando a presenca de poluicéo nitrogenada.



52

7,54

7,0

6,5

6,0 - ‘

5,5 -

Nitrogénio Total (mg/L)

5,0

4,5

4,0

PI PII PII

Figura 11. Boxplot do nitrogénio total nos trés pontos de coleta.

O nitrogénio é um nutriente limitante, normalmente exigido em maior quantidade
pelas culturas devido a sua condicdo de constituinte das proteinas. Sua deficiéncia afeta
todos os processos vitais da planta, a capacidade fotossintética diminui, o crescimento é
retardado e a reproducdo é prejudicada. A funcdo béasica do nitrogénio é estimular o
crescimento vegetativo da grande maioria das culturas em solos agricolas, aumentar o
tamanho dos gréos de cereais; em hortalicas, como alface e rabanete, é responsavel pela
suculéncia, qualidade desejavel nessas culturas. Assim, para 0 aumento da producdo sdo
utilizadas quantidades elevadas de fertilizantes em funcdo do desempenho que tem no
rendimento das culturas, todavia devido ao seu elevado dinamismo grandes concentracdes
de nitrogénio (organico ou inorganico) sao liberadas para o ambiente. O uso de nitrogénio,
além da capacidade de fixacdo pelas plantas, pode ser considerado como a principal fonte
de nitrato para a 4gua (KIRCHMANN, 1994), principalmente nos locais onde a aplicacao
de fertilizantes nitrogenados ou de esterco ocorre antes de pico de chuva. A concentracéo
de nitrogénio carreado pela enxurrada esta associada a diversos fatores como as
caracteristicas e propriedades do solo, declividade e préticas agricolas como: tipo de
cultivo, época de aplicacéao e forma de incorporacao ao solo (OWENS, 1994).

Entretanto os resultados obtidos para todos 0s pontos sempre estiveram maiores do que
o nivel recomendado pela resolucdo CONAMA n°357/05 para agua classe Il. Sendo que as

possiveis fontes de nitrogénio para este Ribeirdo sdo escoamento superficial, descarga de
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esgoto doméstico, fertilizantes, decomposicdo da matéria organica e residuos agricolas e
excrementos de animais (CARVALHO et al.,, 2016; CARVALHO et al., 2009; VON
SPERLING, 2005). Ao longo da Bacia do Ribeirdo, varios problemas ambientais que
geralmente tém uma relacéo direta com as concentracdes de nitrogénio foram registrados,
como moradias irregulares, presenca de animais domésticos, lixo descartados em locais
inadequados, inundacdes de bairros, inexisténcia de rede de esgoto doméstico, problemas
comuns e recorrentes nesta area. Assim cuidado especial deve ser dispensado a este
parametro, uma vez que o nitrogénio em excesso contribui para o desenvolvimento de
algas, sendo prejudicial quando ocorre em concentragcfes elevadas, visto que a degradacéo
da qualidade da agua devido ao nitrogénio amoniacal € uma preocupacao publica e
ambiental em todo o mundo porque ele é um importante nutriente que pode provocar a

eutrofizacdo (HOSSAIN et al., 2013; WANG et al., 2010).

4.4. Nitrato

O Nitrato, ao longo do periodo monitorado, variou de 0,01 a 1,7mg/L. Os valores mais
baixos sempre ocorreram em Pl e PIl (Figura 12), sendo possivel verificar que nesses
pontos o0s valorespresentaram simetria, possivelmente, a razdo para isto se deve a
descargas recorrentes de matéria organica, fertilizantes e nutrientes. Os dados obtidos
demonstram que em 100% das andlises, os teores de nitrato sempre ficaram abaixo de 10,0
mg/L, limite maximo que é estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para agua

doce de Classe 2.
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Figura 12. Boxplot do nitrato nos trés pontos de coleta.

4 5. Nitrito

A concentracdo de nitrito da agua analisada variou de 0,001 a 0,018 mg/L.
Conforme pode ser visto na Figura 13, durante o periodo de estudo todos os valores deste
parametro sempre estiveram abaixo de 1,0 mg/L, valor maximo estabelecido para rios de
Classe 2, segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005, isto posto, ndo ha evidéncia de
poluicdo por nitrito para o ribeirdo Sédo Joéao.
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Figura 13. Boxplot do nitrito nos trés pontos de coleta.
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4.6. Fésforo Total

As concentracOes de fosforo total apresentaram grandes oscilagcbes espacial-
temporais sem, contudo, mostrar padrdo definido de variacdes. A Figura 14 mostra a
flutuacdo das medidas da concentracdo de fosforo nos trés pontos do Ribeirdo durante o
ciclo de seis meses, indicando que as maiores elevagcdes ocorrem a medida que se
aproxima dos Pontos Um (PI).

Nota-se que o teor mais elevado foi de 1,7 mgnas Ponto Um (PI) no més de
marco de 2016 e menor valor de 0,01 mig. hos Ponto Um e Dois (PI; PIl) em dezembro
de 2015. Apresentou média de 0,496 m§ficando sempre acima de 0,10mg. limite
maximo estabelecido pela Resolucdo 357/05 do CONAMA.

Condo (2016) destacou elevados valores deste parametro (0,11 e 0,49 mg/L) para o
Ribeirdo Taquarussu Pequeno nos anos de 2014, respectivamente; os dados de Almeida
(2016) para o Ribeirdo S&o Jodo em Paraiso do Tocantins no periodo compreendido entre
maio e outubro de 2015 mostraram valores que variaram de 0,011 a 4,89 mg/l neste mesmo
corpo hidrico. Balduino (2012) em sua pesquisa de mestrado, quando avaliou as aguas do
Ribeirdo S&o Jodo em Porto Nacional obteve valores que se encontram entre 0,00 a 0,16
mg/L. Estudos desenvolvido por Carvalho et al (2010) neste mesmo Ribeiréo evidenciaram
que 0 avanc¢o da eutrofizacdo nesta regido é fato que compromete a qualidade de agua

desta regido.
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Figura 14. Boxplot do fésforo total nos trés pontos de coleta.

Segundo Carvalho et al (2016), as concentracdes mais elevadas deste parametro
neste recurso hidrico podem estar associadas a descargas de aguas residuais domeésticas
juntamente com o carreamento de nutrientes via escoamento superficial, detergentes
superfosfatados, abatedouros, agricultura existente na bacia hidrografica (CARVALHO et
al., 2009; VON SPERLING, 2005), resuspensdo do sedimento do fundo do rio,
(BARROS,2008; KOSKI-VAHALA&HARTIKAINEN, 2001; MCDOWELL et al., 2001).

Ao se comparar os valores de fésforo total com os padrdes definidos na Resolugéo
CONAMA 357 de 2005, nota-se que foi somente nos pontos um e dois (Pl e Pll) no més
de dezembro que estas concentragcfes estiveram abaixo do limite maximo estabelecido para
rios Classe 2. Ressalta-se, ainda, que este corpo hidrico encontra-se eutrofizado visto que
os resultados obtidos para a variavel fésforo total, durante a maior parte do periodo de

estudo em todos os pontos de coleta, sempre excederam o valor de 0;85mg. L

4.7. DBO

A DBO é um indicador da quantidade de oxigénio requerido pelas as bactérias para
establizarem as substancias organicas biodegradaveis (Amadi et al., 2010) e as aguas
naturais com valores menores que 4 rifgéio consideradas razoavelmente limpas, se os
valores superam a 10 m@.lLas Agua estdo contaminadas com matéria organica (Mc

NEELY, 1879). Analisando a Figura 15 os valores de DBO oscilaram entre 098 nug.L
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Ponto Trés (PIll) em Dezembro de 2015 e 5,81 rilqwa Ponto Dois no més de janeiro
de 2016.

Outros estudos realizados na regido no periodo de 2012 e 2014 por Balduino (2012)
e Condo (2016), respectivamente chegaram aos valores maximos de 3,88e 3%6®mg.L
trabalho de monitoramento desenvolvido por Carvalho et al (2016) apresenta o valor de
3,99 mg.[* em 2015, para este Ribeirdo. Comparando os valores obtidos durante nosso
estudo com o valor de 5 mg-lque determina a Resolucéo do 375/2005 do CONAMA
nota-se que as aguas do Sao Joao de forma geral, no que refere aos valores de DBO na
maior parte do periodo estudado (55,55%) sempre estiveram abaixo de 5 mg/l valor
méaximo estabelecido para rios de Classe 2, segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005, isto
posto h& evidencia de poluicdo por matéria organica biodegradavel sobre os crivos dessa

legislacao.
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Figura 15. Boxplot da DBO nos trés pontos de coleta.

4.8.Turbidez

Em aguas naturais a turbidez varia, geralmente, entre 1 e 1000 UTN (DI
BERNARDE & PAZ, 2008), de forma simplificada, expressa a transparéncia da agua
(HELLER & PADUA, 2006). Os valores de turbidez no Ribeirdo S&o Jodo (Figyra 16

ficaram entre 2,53 UTN em Pl no més de maio de 2016 e 25,3 UTN em PIll no més
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janeiro deste mesmo ano. Carvalho et al.,(2016) e Carvalho et al.,(2015) registram valores
méximos bem inferiores aos encontrados neste estudo (4,45 e 8,3 UNT) respectivamente,
para este mesmo Ribeirdo. Porém os dados destes trabalhos estdo dentro do limite superior
de turbidez estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/2005, para agua doce classe dois,
correspondendo a 100 UNT. Isso demonstra que houve um crescimento significativo nos

niveis de turbidez, aproximadamente 5,6 vezes, nos Ultimos quatro anos.
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Figura 16: Boxplot da DBO nos trés pontos de coleta.

4.9. Coliformes termotolerantes

Valores elevados para o parametro coliformes sempre foram observados para as
aguas do Ribeirdo Sao Jodo durante esta pesquisa. Fato este que é bastante preocupante
visto que estes organismos sdo encontrados em fezes humanas e de animais de sangue
quente. As medidas referentes aos coliformes termotolenafiteapresentaram variacao

ao longo do ciclo de estudos, os valores registrados sempre foram 2419,6 NMP/I00ml
(Figura 17) em todos os pontos.
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Figura 17. Boxplot dos Coliformes Termotolerantes nos trés pontos de coleta.

Carvalho et al (2016) e Balduino (2012) estudaram a variacdo quantitativa de
variaveis fisicas, quimicas e biolégicas neste Ribeirdo e, destacaram que o nivel de
contaminacéao fecal se mostrou relativamente elevado. Outro trabalho neste mesmo corpo
hidrico realizado por Naval et #2017) também registrou valores elevados principalmente
no periodo de maior precipitacdo pluviométrica, estes dados explicitam uma tendéncia de
contaminagdo ao longo do tempo. Estes altos valores neste parametro podem estar
relacionados a poluicdo difusa na bacia de drenagem, descargas de efluentes provenientes
de residéncias instaladas na area de protecdo permanente, bem como a processos de
ressuspensao de sedimentos provocados durante atividades recreativas muito comum no
Ribeirdo. Um grande namero de publicacdes tém mostrado que ha uma relagéo direta entre
as atividades recreativas, nautica e a ressuspensdo de microrganismos presentes em
sedimentos. E consenso que a ressuspensdo de sedimentos contribugl@amgdo das
concentracbes de bactérias, dentre elas E. coli, jA que os sedimentos além de servirem
como abrigo, favorecem o desenvolvimento desses microrganismos e a ascensdo dos
mesmos na coha d’agua (GOYALETAL.,1977, DOYLEETAL.,1992; BUCKLEY et.
al.,1998; CRABILL et al.,1999; SMITH et al., 2008; REHMANNAND e SOUPIR, 2009;
PACHEPSKY e SHELTON, 2011). Desta forma, evento como esses pode ter contribuido
significativamente para os baixos niveis de qualidade microbiologica das dgua
Ribeirdo S&o Joéao.

Os resultados das amostras analisadas, quando comparados com os limites

estabelecidos pelos valores acima do aceitavel pela legislacdo brasileira (Resolucéo
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CONAMA 274/2000 e Resolucdo CONAMA 357/2005), demonstram que a agua do
Ribeirdo Sdo Jodo em PIlII é imprépria para diversos usos, como: lazer de contato primario,

pesca amadora, dentre outros, atividades comuns nesta bacia.

4.10. indice de qualidade de agua (IQ&cme)

Osresultados dos parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos das aguas superficiais
do Ribeirdo S&o Jodo foram utilizados no calculo do J&R para o periodo de
dezembro/201% maio/2016. A classificacdo da qualidade das aguas do Ribeirdo Sdo Joao
foi feita a partir dos valores utilizados no indice em conformidade com o enquadramento
adotado pela Agéncia Nacional de Aguas obtido a partir de adaptacdes nos valores do
IQACccME

Observou-se que o comportamento do ¢k apresentou pequena oscilacdo entre
os valores obtidos ao longo do corpo hidrico (Tabela 02), indicando que a qualidade de
agua para o periodo estudado pode ser classificada na categoria ruim (média = 48,69) ao
longo deste Ribeiréo, isso evidencia de forma nitida que a qualidade de agua esta sendo
frequentementeafetadae com regularidade os parametros ndo atenderam os padrbes

estabelecidos pelo enquadramento na classe dois.

Tabela 02 Valores de IQA:cye do Ribeirdo Sao Jodo nos trés pontos amostrais.

Ponto de coleta Pl Pl Pl

IQAccmE

Os baixos valores do IQAve podem estar relacionados ao uso do solo, descarga
doméstica e drenagem da bacia hidrografica. Estudos analogos como os de Carvalho et. al.
(2016) Umamaheshwari (2016), Gazzaz et al. ( 2015), Liou et al. (2015), Ocampo-Duque
et al. (2015) e Rubio-Arias (2015) atribuiram as oscilagbes nos valores do IQAs a
contribuicdes procedentes de atividades domeésticas, agropecuaria, drenagem da bacia que
por sua vez afetam corpos d'agua, condi¢des similares ao encontrado neste estudo. Embora
as oscilac6es na maioria dos parametros integrantes do IQA apresentem evidéncias de que
sdo determinadas por fatores antropicos, ndo se pode descartar a interferéncia de elementos
naturais, que podem contribuir para alteracbes nas concentracdes, principalmente de

coliformes, fator que pode levar a diagnosticos equivocados. Em sintese, a agua do
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Ribeirdo S&o Jo&o falhoem atender os padrdes legais e sua utilizagcdo para fins como
dessedentagédo, uso recreativo, dentre outros, acha-se de certa forma comprometida.

Conclui-se que a utilizacdo de IQA é imprescindivel para o monitoramento da
qualidade dos recursos hidricos, bem como para a tomada de decisdo em fase de
planejamento. Para o caso especifico da bacia do Ribeirdo S&o Jo&o observa-se que o
IQACCME descreve de maneira holistica e satisfatoriamente a qualidade da agua. O
IQACCME demonstrou ser uma boa ferramenta para monitoramento e avaliagcdo quando se
trata de enquadramento. Além de ser usado para classificacdo e enquadramento, os valores
obtidos por meio desse instrumento podem servir de guia para o planejamento e gestao dos
recursos hidricos de forma geral. Vale destacar que este IQA foi capaz de demonstrar de
forma clara e objetiva o estado do recurso hidrico em relacdo aos objetivos
preestabelecidos.

No caso especifico do Ribeirdo Sao Jodo, os valores do IQA mostram uma
tendéncia de degradacdo da qualidade da agua ao longo do Ribeirdo e seus baixos valores
sugerem a necessidade urgente de serem adotadas medidas de controle da poluicdo e
degradacéo.

Por fim esse instrumento pode se considerado uma ferramenta bastante flexivel,
uma vez que permite a alteracdo de parametros, ou seja, incluir ou excluir variaveis, mudar
padrdes ou valores de referéncia, bem como se adapta aos mais diversos objetivos, também
pode ser utilizado tanto para avaliar agua doce como salobra, salina, superficiais ou
subterraneas. Vale destacar que € um instrumento muito sélido, pois foi capaz de descrever
com propriedades a qualidade das aguas do Ribeirdo, revelando seu real estado de

qualidade quando comparado aos padrdes legais estabelecidos.

4.11. Usos do Solo e da agua
Diversos usos do solo e agua foram identificados, ao longo da bacia do Ribeiréo

S&o0 Joao, 0s quais sdo expostos a seguir:
4.11.1. Lazer
As atividades recreativas acontecem de forma incipiente, mais expressivas na

localidade denominada Prainha. O mergulho é geralmente apreciado pela comunidade que

reside nas proximidades.
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As Figuras 18 a e b mostram que é pratica comum, pessoas (adultos e criangas)
utilizarem as &guas do Ribeirdo S&o Jodo para fins recreativos. Entretanto os resultados
encontrados por esta pesquisa mostram que estas aguas apresentaram condi¢cdes improprias
para a recreacao (elevados indices de coliformes verificados), assim, usar estas aguas para
lazer representa riscos para a saude dos usudrios. Neste caso € for¢coso destacar que de
acordo com o que estabelece a resolucdo 274/00 do CONAMA em seu artigo 2°, paragrafo
2°, alinea ¢, uma agua so é satisfatoria para lazer de contato primario: quando em 80% ou
mais de um conjunto de amostras obtidas e colhidas no mesmo local, houver no maximo
1.000 coliformes fecais (termotolerantes), indice que sempre foi ultrapassado durante as

observacdes nesta pesquisa.

Figura 18. Lazer de contato primario praticado em diversos pontos €iodRib

Ao longo do Ribeirdo, as margens sao utilizadas para o lazer da
comunidade local e por moradores circunvizinhos, mais precisamente nos finais de

semana. No entanto, ndo existe infraestrutura adequada para aproveitamento deste recurso.

4.11.2. Dessedentacdo de Animais

A pecuaria esta presente ao longo da bacia, embora venha reduzindo sua
intensidadeConforme mostra a Figura 24, na bacia h&a presenca de rebanho de ,bovinos
porém com o advento da soja, diversas areas que antes eram utilizadas para peuuaria, vé

sendo tomadas para plantacao de soja.
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Figura 19. Bovinocultura praticada em diversos pontos do Ribeirdo.

4.11.3. Abastecimento Domeéstico

Conforme a Lei Federal 9.433/97, em situacdo de escassez, 0 uso da agua para
consumo humano tem prioridade sobre qualquer outro tipo de uso. Foi constatado durante
a pesquisa que, além da captacédo realizado pela empresa S&bdslinesht, as aguas do
Ribeirdo também, séo utilizadas para fins de abastecimento por uma parcela de uma
comunidade ribeirinha (higiene pessoal e limpeza de utensilios). Além disso, o Ribeirdo
Sao Jodo até mesmo algumas pessoas que moram ha zona urbamem pgua
encanada em casa fazem usos de suas aguas (Figur&s26).6 um costume da
comunidade ribeirinha, e estes cidaddos fazem dessa pratica um verdadeiro momento de

lazer.
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Figura 20. Uso das aguas do Ribeirdo Sao Joao na zona urbana

4.11.4. Irrigacao

E consensual que o maior usuério dos recursos hidricos € a irrigacédo de culturas
agricolas, por um uso consuntivo, demanda cuidados e técnicas especiais para o
aproveitamento racional com o minimo de desperdicio. No entanto, quando utilizada de
forma incorreta, além de gerar problemas quantitativos, a irrigacdo pode afetar
drasticamente tanto a qualidade dos solos como recursos hidricos superficiais e
subterraneos (SETTI et. al, 2000). Embora exista barragerongo da bacia ndo é

possivel afirmar se sdo utilizadas para o fim de irrigacao.

4.11.5. Extracdo Mineral

A mineracéo é considerada uma atividade impactante de alta magnitude, visto que
pode desencadear a alteracdo nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio onde
esta sendo praticada. E se tratando de extracdo de metais, como, por exemplo o ouro, pode
contaminar os recursos hidricos, por metais pesados resultando em danos ambientais

graves gque na maioria das situagdes seus efeitos s6 serdo identificados muito tempo depois.
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Considerando o alerta da placa, pode-se inferir que esta atividade ocorre na bacia, apesar

da luta dos proprietarios das terras para inibir tal pratica.

Figura 21. Tentativa de combate a garimpagem

E forcoso lembrar que a erosdo do solo em &area urbana e rural, aliada ao
desmatamenteém contribuindo energicamente para o avancado processo de assoreamento
dos cursos de agua nestas areas, conforme mostrado nas Figuras 22 a, b,c e d.

ey \“ ' Pt
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Figra 22. réticas inadequadas e seus efeitos.
4.11.6. Disposicao final de lixo e esgoto

O lancamento de efluentes, residuos solidos e detritos € fator de poluicdo e
degradgdo que comprometem usos de um recurso hidrico. Condicdo registrada em
diversos pontos desta area, tais como lancamento de ésgudtura no ribeirdo, lixo
disposto inadequadamente em diversos locais, principalmente nas proximidades da area
urbana. Segundo Tucci (2000), estes residuos funcionam como fonte permanente de
contaminacdo, além disso, o lancamento de efluentes sem tratamento contamina o0s
recursos hidricos por patdgenos e também contribui para a reducdo da capacidade de
diluicdo que na maioria das vezes ja se encontra limitada. Outra fonte de degradacao
identificada foi a invasdo das areas de protecdo ambiental (APP) para implantacédo de usos
diversos (Figura 23

Figura 23. Usos da Area de protecdo ambiental.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste estudo pode-se concluir que:

| - O resultado mostra nitidamente que o KQwe pode ser utilizadem programas
de monitoramento da qualidade da &gua bem como para avaliar a 4gua para diferentes
usos.

Il - O IQAccMmE € essencial para verificar conformidades ao enquadramento da
qualidade dos recursos hidricos em funcdo da robustez e versatilidade;

lll - As dguas do Ribeirdo tém diversos usos que requerem diferentes niveis de
qualidade;

IV — O estado qualitativo das aguas represdaacos de doencas para a populacdo
que usa o Ribeirdo para lazer,;

V - As andlises demonstraram que as aguas do Ribeirdo nos trés pontos estudados
ndo atenderam aos padrfes de qualidade determinados pelas Resolucfes 357/2005 e
274/2000 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), revelando-se imprépria
para diversos usos;

VI - O modelo de desenvolvimento adotado nesta regido tem sido baseado na
superexploracdo dos recursos naturais, fato que compromete a sustentabilidade dos

recursos naturais desta bacia;
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6. SUGESTOES

Diante do quadro que foi diagnosticado por este estudo recomenda-se, dentre

outras, que as seguintes acdes sejam implementadas:

VI.

VILI.

A implantacdo de sistema de gerenciamento e planejamento ambiental efetivo na
microbacia hidrografica com definicdo dos diversos usos, compativeis com a
infraestrutura e com a capacidade suporte dos ecossistemas para absorver as cargas
poluidoras, como forma de prevenir a poluicao;

Que seja expandido para zona rural um sistema de coleta de residuos no municipio,
bem como o combate a disposi¢édo inadequada do lixo.

Que seja desenvolvido campanhas educativas e posteriormente acdes de
fiscalizac&o e controle em relacédo ao uso sustentavel dos recursos desta area;

Que desenvolva acgoes efetivas para coibir a extracdo mineral clandestina;

Que seja desenvolvido campanhas de Educacdo Ambiental; fato que pode ser
realizado pelos agentes comunitarios de salude que sao atores essenciais em acoes
efetivas de educacao ambiental devido sua proximidades com a comunidade;
Promover politicas publicas efetivas e reforcar os quadros institucionais para que
desenvolvam acBes estratégicas de longo prazo de luta contra a degradacdo e
poluicéo;

Estabelecer diagnésticos periodicamente da qualidade da agua dando continuidade
a este estudo, buscando manter um banco de dados atualizado e disponivel para a
sociedade e gestores publicos consultarem nos momentos de tomada de elecisbes
de implantacéo de politicas.
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8. ANEXOS

Resultado das andlises de qualidade de agua do Ribeirdo Sao Jodo nos seis meses de estudo

MES DE COLETA

PARAMETROS Dezembro/2013 Janeiro/2016 Fevereiro/2016 Marco/2016 Abril2016 Maio2016
Pl | PII| POT| PI | POl |PON | P |PO|POI|PI|PO | PIOI|PI|PI PP |PI|PI

o T | 0 | B | T8 | 8 | | G| 618 | | a8 | T3 | a7 | AL | 0| & | 68 | 63
Tubidez[NTU) B0 60| T | 98 | S0 | B | W | S| 50 | L7 | 60 | 0 | 87 | 58 | Ba | 49 | 60| 64
Osgéno Disolido (mgl) | 302 | 31 | 55 | 48 | 48 | 4§ | 0% | 46| 48 | 4% [ 44 | 0| G180 1% | 4B [ 40| 18
DBO meL) 06 | L8 | 08 | S | AL | OB | 56| | 3 | o | 49 W | o An | LT a8 |
Fostoo Totalfmg L) T [ 0 | O | 09 | 0% | 02 | 036 | 09 | 047 | 141 | 06 | 3% | 074 | 09 | 04T | 042 | 08 | 040
Nitto (g ") 0005 | 000 | 0005 | 002 | 0§02 | GO0 | Q01 | 002 | O01 | G013 | 0004 | U008 | 0004 | 0005 | GOUT | GO0 | 0,007 | G002
Nito mgL) 000 | 010 | 00 | 030 | 080 | U0 | L7 | 030 | 030 | L0 | 140 | 140 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030

Total fmg'L”) 4100 | 3368 | 5336 | 4208 | 3366 | 308 | I3 ) 4084 | 38 | 4043 | 6209 | TITR | 4730 | 3023 | DM ) 4132 | LMD | 3418

C oliformes Tenmotolerantes DAL, (51419, | s1A106 | 14196 | =4196 | 2196 | =419, | <2419, | 14196 | =419, | 1419, | =418, | w2419, | =419, | =419, | =2419, | =1419, | =419,

Totais (VP00 e 6| 8 |6 | 6 [ 6| 6|66 |66
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