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RESUMO

SILVA, J. de F. da, Andlise de parametros de qualidade da &gua em trés rios
localizados na bacia hidrografica do rio Araguari. Dissertacdo 104 p. (Mestrado
Profissional em Sustentabilidade Socio Econdmica e Ambiental). Prodgua. Universidade
Federal de Ouro Preto - UFOP. Ouro Preto. 2017.

Este estudo visou a andlise da qualidade da agua em trés rios da bacia hidrografica do rio
Araguari - Minas Gerais (rio Capivara — Arax4, rio Misericordia — Ibi, rio Santo Anténio
— Patrocinio), com a comparacdo dos resultados do indice de qualidade da agua — IQA,
com valores de precipitacdo das respectivas bacias hidrogréaficas. Individualmente,
verificou-se também, os parametros que compde o IQA nos melhores e piores resultados
da série analisada em cada rio, 2010 a 2015. Utilizou-se o célculo do indice de qualidade
daagua - IQA, seguido da geracéo de graficos combinados de IQA e precipitacao nos trés
rios estudados além da classificacdo dos resultados com os limites estabelecidos pelo
Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas — IGAM, sendo gerados também gréficos para 0s
parametros que compde o IQA nos casos especificos analisados. Os dados utilizados para
analise da qualidade foram adquiridos junto ao IGAM através do programa Aguas de
Minas. Os dados de precipitacdo foram adquiridos junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET para as bacias dos rios Capivara e Santo Antdnio e junto ao
Servico Auténomo de Agua e Esgoto — SAAE para o rio Misericordia. Houve alta
correlagédo entre os valores de IQA e precipitacdo nos trés rios estudados. Para o rio
Capivara o pior valor de IQA encontrado foi de 37 pontos no més de dezembro de 2010
e 0 melhor valor em junho e dezembro de 2012 com 66 pontos, sendo que nesse periodo
a precipitacdo foi de 114,2, 242,2 e 375,2 mm, respectivamente. No rio Misericordia o
pior valor de IQA se apresentou nos meses de dezembro de 2010 e 2014, com 37 pontos,
ja o melhor valor se encontrou no més de setembro de 2011 com 68 pontos, nesses meses
a precipitacéo foi de 527,6, 456 e 1 mm, respectivamente. No rio Santo Anténio o melhor
valor de 1QA foi de 78 pontos no més de junho de 2012 e o pior no més de dezembro de
2013 com 48 pontos, sendo a precipitacdo desses meses de 138 e 686, respectivamente.
Os parametros do IQA que mais representaram interferéncia nos resultados do rio
Capivara foram turbidez, solidos totais e coliformes termotolerantes. Para o rio
Misericérdia os parametros foram: turbidez, sélidos totais, pH, fosforo total e coliformes
termotolerantes. J& com relacdo ao rio Misericordia os pardmetros foram: turbidez,
solidos totais, pH, fosforo total e coliformes termotolerantes. E para o rio Santo Antdnio
o0s parametros mais influenciadores foram: turbidez, sélidos totais, oxigénio dissolvido —
OD, pH, fosforo total e coliformes termotolerantes. Os resultados mostraram que o rio
Santo Anténio apresentou os melhores valores de IQA, além de um regime pluviométrico
mediano e com pequenas alteragdes, demonstrando e reforgando a ideia de que para as
trés bacias hidrograficas estudadas quanto maior o regime pluviométrico menor a
qualidade dos rios.

Palavras chave: IQA, bacia hidrogréfica, monitoramento, precipitacéo, sazonalidade.



ABSTRACT

SILVA, J. de F. da. Analysis of water quality parameters in three rivers located in the
Araguari river basin. Dissertation 104 p. (Mestrado Profissional em Sustentabilidade
Sécio Econémica e Ambiental). Proagua. Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP.
Ouro Preto. 2017.

This study aimed to analyze the water quality in three rivers of the Araguari river basin -
Minas Gerais (rivers Capivara — Araxa, Misericordia — Ibia and Santo Antdnio —
Patrocinio), with the comparison of the water quality index — WQI results with
precipitation values of them., Individually, it was also verified the parameters that
compose the WQI in the best and the worst results of the analyzed series in each river,
2010 to 2015. The water quality index (WQI) was calculated, followed by the generation
of combined WQI and precipitation graphs in the three rivers studied, in addition to the
classification of the results with the limits established by the Instituto Mineiro de Gestéo
das Aguas - IGAM. Graphs for the parameters that compose the IQA in the specific cases
analyzed, being also generated graphs to the parameters the compose WQI in specific
cases analyzed. Data used for the quality analysis were acquired at IGAM by the program
Agua de Minas. Precipitation data were acquired at Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET for Capivara and Santo Antonio rivers basin, and at Servico Autdnomo de Agua
e Esgoto — SAAE for Misericordia river. There was high correlation between WQI values
and precipitation in all rivers studied. The worst WQI value for Capivara river was 37
points in December 2010, and the best one in June and December 2012, being 66 points.
In this period, the precipitation was of 114,2, 242,2 and 375,2 mm. The worst WQI value
of Misericérdia river were in December 2010 and 2014, being 37 point, and the best value
was in September 2011, being 68 points, with 527, 6 456 and 1 mm of precipitation. The
best WQI value at Santo Antonio river was of 78 points in June 2012, and the worst in
December 2013, being 48 points, with 138 and 686 mm of precipitation. The parameters
of WQI that most represent interference of Capivara river results were turbidity, total
solids and thermotolerant coliforms. To Misericordia river the parameters were turbidity,
total solids, pH, total phosphorus and thermotolerant coliforms. And to Santo Antonio
river the parameters more influencers were turbidity, total solids, dissolved oxygen, pH,
total phosphorus and thermotolerant coliforms. The results showed that Santo Antonio
river presented the best WQI values, and also a medium pluviometric regimen with small
changes, demonstrating and reinforcing the idea that for the three studied basins the
higher the rainfall the lower the quality of the rivers.

Keywords: WQI, hydrographic basin, monitoring, precipitation, seasonality.
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1 INTRODUCAO:

De acordo com Bonzi (2013) apds pouco mais de meio século da publicacdo do
livro Primavera Silenciosa de Rachel Carson em 1962, em que a autora fez duras criticas
ao uso indiscriminado de pesticidas e seus impactos profundos na fauna e flora dos
Estados Unidos, mudaram-se os atores, mas o debate sobre as modificacbes no meio
causadas pelo ser humano ainda permanece. O grande consumo de recursos naturais para
producdo de produtos de bens ou servigos diversos tem causado impactos no meio
ambiente que acabam por aumentar o preco para producdo, uma vez que a escassez de
matéria prima tem aumentado cada vez mais. Nesse sentido, a intensa industrializacdo,
aliada ao crescimento populacional desenfreado, geracao e deposicéo de residuos solidos
sem uma efetiva fiscalizacdo, além do despejo, contaminacdo e poluicdo dos recursos
hidricos, acaba por descaracterizar o meio em que se vive e dificultar a manutencdo dos
processos naturais do ambiente ecologicamente equilibrado.

Nesse aspecto, 0s recursos hidricos acabam por compor uma gama de elementos
fundamentais para o desenvolvimento como um todo em uma sociedade. Sem a agua
nenhuma atividade ou sociedade se desenvolve, por isso é fundamental o
desenvolvimento da gestdo e do manejo adequados relativos a esse recurso. Dentre as
principais atividades humanas que dependem da agua, destacam-se as seguintes: irrigacdo
com 72% do consumo no ano de 2013, seguida pelo consumo por animais que foi de 11%,
9% para consumo urbano, 7% para consumo industrial e 1% para 0 consumo por pessoas
localizadas na zona rural (Agéncia Nacional das Aguas - ANA, 2015).

Nesse aspecto, as atividades humanas impactam negativamente 0s recursos
hidricos porque diminuem sua quantidade quando despejam efluentes ou contribuem de
forma difusa pelo uso do solo, com isso, visando diminuir os impactos causados pelas
atividades diversas e garantindo a manuten¢do da qualidade das &guas dos corpos
hidricos, uma das ferramentas utilizadas tem sido a implantacdo de redes de
monitoramento dos recursos hidricos. Uma ferramenta de monitoramento estabelece
pontos de coleta, denominadas estacGes de monitoramento, onde sdo definidos o0s
objetivos a serem alcangados pelo monitoramento para que sirva, posteriormente, como
ferramenta de gestdo para tomadas de decisdes corretas e gerenciamento adequado da
bacia hidrografica (ANA, [s.d.]). De acordo com a ANA (2005), em 2001 existiam cerca
de 1500 pontos de monitoramento de qualidade das aguas no Brasil, sendo que tais

estacbes de monitoramento eram capazes de analisar cerca de 50 parametros
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apresentando, com isso, a qualidade dos respectivos rios monitorados. Para se ter uma
ideia, 0 estado de S&o Paulo contava em 2006 com 356 pontos de monitoramento da
qualidade da agua em suas 22 unidades de gestdo dos recursos hidricos — UGRHSs
(Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo - CETESB, [s.d.]). Com base nessa
importancia o Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas — IGAM, implantou em 1997 em
Minas Gerais o “Programa Aguas de Minas”, que visa o monitoramento continuo das
aguas superficiais do estado, e em alguns casos subterréneas, visando conservacao,
recuperacdo e o uso racional dos recursos hidricos. Além disso o IGAM disponibiliza
relatorios trimestrais e anuais onde sdo apresentadas as principais modificacfes nos
valores dos parametros analisados por sua rede de monitoramento.

Dentre as ferramentas utilizadas para aglutinar as inGmeras informacdes
relacionadas com os padrdes de qualidade monitorados esta o indice de qualidade da dgua
—IQA. Esse indice foi desenvolvido inicialmente em 1965 por Horton nos Estados Unidos
e possui a finalidade de transformar em um Unico valor os resultados de nove parametros
utilizados para demonstragao da qualidade de um determinado curso d’4gua. Inicialmente
a principal funcdo de qualquer indice é tornar mais acessivel as informacdes diversas,
com isso a fungdo do IQA néo é diferente. Com a apresentacdo de apenas um valor que
engloba nove parametros de monitoramento, fica facil o entendimento por pessoas leigas
com relagdo a qualidade de um determinado curso d’agua.

A variacdo dos parametros de qualidade da dgua, assim como do IQA esta atrelada
a fatores como a modificacdo do tipo de uso e ocupacéo do solo, sendo que a deterioracédo
da qualidade pode acontecer tanto por questdes naturais como por modificacdes
antropicas, sendo que nesse ultimo caso ocorre em maior escala (ALVES, et al, 2012).
Outro elemento capaz de alterar a qualidade das dguas dos rios é o regime pluviométrico.
De acordo com Silva, et al (2008) o regime de chuvas no Brasil se caracteriza por uma
sazonalidade marcante, com épocas chuvosas e secas bem definidas, nesse sentido o
regime de chuvas tende a influenciar parametros diversos de qualidade da agua, sendo
que o desvio da qualidade tende a ser grande devido ao fato da modificagcdo do uso e
ocupacéo do solo que acaba por ser complementado pela variacéo climética das diversas
localidades do Brasil. Ainda em relacéo a tal anélise, Silva e Souza (2013) apresentaram
valores capazes de afirmar que a modificagdo do tipo de uso e ocupacédo do solo, sendo
representada por tais autores como espacialidade, aliada a chegada do periodo chuvoso,

sazonalidade, acabou por modificar a qualidade da agua do rio por eles estudado.
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Com base nessa forte ligacao entre a sazonalidade das chuvas, modificagdes do
tipo de uso e ocupacao do solo e variagdo da qualidade da agua de rios esse estudo visou
a avaliacdo dos valores de IQA em trés rios monitorados pelo IGAM, sendo eles o rio
Capivara, Santo Antonio e Misericordia. Esses trés rios encontram-se na bacia do rio
Araguari que estd inclusa na bacia do rio Paranaiba, que representam importantes
tributérios para o rio Parana. A escolha dos rios para o referido estudo se deu pela
diferenga de atividades econdmicas desenvolvidas em cada uma das bacias sendo que o
ponto de monitoramento do rio Capivara se localiza a jusante da cidade de Araxa — MG,
com predominancia de atividade mineraria de minérios fosfatados e recebimento de
efluente tratado de industrias desse setor, impactos urbanos causados pelo langcamento de
efluentes tratados da referida cidade e modificagcbes causadas pelas atividades de
agricultura e pecuaria. Ja o ponto de monitoramento do rio Misericordia localiza-se no
municipio de Ibid — MG, onde ocorreu processo impactante causado pelo lancamento de
6leo bruto advindo do descarrilamento de trem no ano de 2003, além disso, esse rio recebe
o efluente in natura da referida cidade, além de perpassar 0 municipio e receber impactos
diversos causados pelas atividades da populagdo, como o langamento de residuos sélidos
e canalizacao de esgoto clandestino para o rio. Outro ponto importante para escolha de
tal rio foi o fato dos impactos causados pelas atividades de agricultura e pecuaria em sua
bacia. Em relacdo ao rio Santo Antonio, 0 mesmo se caracteriza por sofrer impactos
também causados por atividades minerarias de extracdo de minerais fosfatados, além de
estar a jusante da cidade de Patrocinio — MG, e receber impactos advindos das atividades
de agricultura e pecuéria no municipio. Todos os trés rios desaguam no reservatério de
Nova Ponte que possui uma capacidade instalada de geragéo de energia de 510 Megawatts
de energia, e representam fontes de recursos hidricos fundamentais para o
desenvolvimento regional.

A ideia principal da realizacdo desse estudo foi a aglutinacdo dos dados de
monitoramento gerados pelo IGAM, além da comparacdo da qualidade dos rios com o
regime de chuvas das suas respectivas bacias hidrogréficas. Tal correlagdo aconteceu
através da analise do IQA das 3 bacias aliado ao regime de chuvas de cada uma delas.
Isso forneceu informagGes importantes e fundamentais para o gerenciamento dos recursos
hidricos nas bacias hidrogréaficas e de tomadas de decisfes para a melhoria da qualidade
da &gua dos rios. Além disso foram confeccionados mapas de uso e ocupacéo do solo de
cada uma das bacias hidrograficas dos 3 rios estudados visando verificar a influéncia

desse parametro no IQA.
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2 OBJETIVO GERAL:

Relacionar a sazonalidade das chuvas com o indice de qualidade da agua em trés
bacias hidrograficas que possuem diferencas em relacao as suas atividades econémicas e
que estdo localizadas na bacia do Rio Araguari — MG, no periodo de 2010 a 2015, visando
verificar uma possivel correlacdo fornecendo informacfes para tomadas de decisdes e

melhoria da qualidade da &gua nos trés rios analisados.

2.1 Objetivos especificos:

» Caracterizar as bacias hidrograficas dos rios Capivara, Misericordia e Santo

Antbnio com relacéo ao seus usos e ocupacdes do solo;

» Auvaliar os dados de indice de qualidade de dgua — IQA, para os rios Capivara,
Misericordia e Santo Antonio;

» Caracterizar o indice pluviométrico para as trés bacias hidrograficas em estudo
para o periodo de monitoramento da qualidade da &gua das mesmas com posterior

comparagdo com o IQA de cada uma delas;

« Auvaliar a influéncia dos parametros do IQA para os melhores e piores valores

encontrados nas analises feitas nos 3 rios estudados;

« Verificar, através da correlacdo de Pearson, o quanto os dados de IQA e

precipitacdo foram proporcionais ou néo.

» Verificar, através da correlacdo de Pearson, o quanto parametros utilizados para

calculo do IQA foram proporcionais ou ndo com os dados de precipitagéo.
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3 REFERENCIAL TEORICO:

3.1 Bacia hidrografica:

Ao definir-se um rio para estudo, seja ele qual for, inicialmente e primeiramente
deve-se também definir a bacia hidrogréafica a qual o mesmo esta inserido. Tal unidade
de gerenciamento dos recursos hidricos representa fator determinante quando se tem em
mente a protecdo das aguas ali inseridas, uma vez que as atividades desenvolvidas na area
possuem influéncia direta na qualidade e quantidade desse recurso (MOTA, 2008). De
acordo com 0 mesmo autor, ndo se pode considerar a protecdo de um determinado rio
sem levar em consideragdo todo o ambiente que o compde, pois nesse ambiente 0s
componentes interagem entre si, de forma positiva ou negativa, dependendo da gestéo
aplicada.

Nesse aspecto verifica-se que dentro de uma bacia hidrografica o tipo de uso e
ocupacdo do solo ird interferir diretamente na qualidade e na quantidade dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos ali presentes. Isso se deve ao fato de que a bacia
hidrografica converge todo o seu escoamento para um rio principal e, posteriormente,
para um exultério ou ponto de saida, causando o escoamento de todos os aspectos
positivos e negativos a montante de tal ponto.

Para Hirai (2014) bacia hidrografica representa uma unidade territorial
fundamental para o planejamento, implantacdo e operacdo de um escopo de planejamento
visando o gerenciamento pré-estabelecido, pautado em objetivos anteriormente definidos.
Nesse sentido verifica-se que qualquer estudo deve se iniciar pela delimitacdo da bacia
hidrografica, com vistas ao conhecimento da area de drenagem para posterior definicao
dos impactos e medidas de monitoramento e controle dos mesmos.

Iniciar os estudos dos recursos hidricos, por exemplo, pela delimitacdo da bacia
hidrografica se faz importante devido ao fato de que as modificagdes na qualidade e
quantidade das aguas verificada em um ponto de monitoramento especifico, sdo oriundas
de todo o processo de escoamento da bacia, 0 que acaba por incluir toda a area de
drenagem da mesma.

Finotti, et al, (2009) definem bacia hidrografica como sendo:

113

.. uma area de captacdo natural de agua de
precipitacdo, que faz convergir os escoamentos
para um Unico ponto de saida, o exultério. E
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composta por um conjunto de superficies-
vertentes constituidas pela superficie do solo e de
uma rede de drenagem formada pelos cursos
d’agua, que confluem até chegar a um leito
unico”. (FINOTTI, et al, 2009. Pagina 38).

Aqui verifica-se que em uma bacia hidrografica a gestdo se inicia pelo
conhecimento dos que hé dentro da sua area de drenagem, de posse de tais informagdes é
possivel verificar os pontos onde a gestdo deve atuar de forma mais incisiva.

De acordo com Mora (2008) o uso da bacia hidrogréafica como unidade de gestdo
dos recursos hidricos representa uma das técnicas mais utilizadas, isso porque constitui
uma area que converge todo o escoamento para um curso principal com seus afluentes,
sendo que as interacOes, positivas ou ndo, que ali ocorrem irdo ser facilmente
interpretadas através da andlise conjunta da unidade de gestdo com programa de
monitoramento.

Nesse aspecto a determinacdo de uma bacia hidrogréafica passa por critérios pré-
definidos. De acordo com Valente e Gomes (2011) a determinacdo de uma bacia
hidrogréafica ocorre pela delimitacdo do espaco geografico, sendo que essa delimitagdo
ocorre pelo tracado do divisor de aguas. Esse divisor mostra que as precipitacdes irdo
convergir para um determinado rio ou corrego principal, dentro da bacia, além de ter seu
tracado determinado pelas cotas mais altas do terreno.

A FIGURA 1 mostra a classificacdo dos divisores de agua.

Figura 1: Classificacdo dos divisores de dgua

Lencol freatico

Rocha
Fonte: Finotti, et al, 2009

Nessa imagem percebe-se que além dos divisores topograficos, que dividem o
escoamento superficial e passam pelas cotas mais altas do terreno, existem ainda os
divisores freaticos que dividem o escoamento subterraneo e sdo definidos pela

distribuicdo das rochas impermeéaveis que perpassam tais locais. Nao necessariamente 0s
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divisores freaticos seguem a mesma regra dos divisores topograficos, mas isso acontece
comumente.

A FIGURA 2 mostra os diversos fatores importantes e fundamentais em uma bacia
hidrografica.

Figura 2: Elementos presentes em uma bacia hidrogréafica

Recarga Hidrica

Perfil Transversal de Bacia Hidrografica

Zonas de recarga hidrica.
Solos utilizados normalmente
pela agricultura.
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Zonas riparias
Areas de Influéncia Dinamica

Nascentes permanente
Afloramento de agu
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Formacgéo de nascentes e alimentacdo dos rios de uma bacia hidrogréfica:
1. Divisoras de aguas (linha topogradfica); 2. Formacao de declividade de vertentes; 3. Declividade convexa ou de arrastre;
4. Escarpa ou declividade de cisalhamento; 5. Declividade de transporte ou de depdsito de sedi tos;
6. Pé de ladeira coluvial de depdsito de sedimentos; 7. Pé de ladeira aluvial de sedimentos de inundacao;
8. Talude natural do leito do rio; 9. Rio ou curso de dgua

Fonte: *HidroLdgica — Universidade Federal do Parand — UFPR [s.d.]

Nessa figura é possivel verificar, dentre outros aspectos, diversos pontos
importantes dentro de uma bacia hidrografica como: zonas de recarga do lencol freatico
que estdo localizadas no topo do morro, por onde passam os divisores topogréaficos. Sdo
definidas como areas de preservacdo permanente — APP; Substrato impermeavel que
acaba por funcionar como um “tampao” de aquiferos confinados; Nascentes permanentes
com afloramento constante de dgua que sdo mantidas pelo controle no nivel do lencol
freatico, sendo importante a manutencéo da infiltracdo para que seu afloramento nao seja
comprometido.

A divisdo da bacia hidrografica com base em mapas topogréaficos é representada
atraveés de uma linha divisora unica e fechada, sendo que essa linha se localiza no sentido
ortogonal as curvas de nivel de um terreno e parte sempre do exultorio da bacia

hidrografica, passando pelas maiores cotas e retornando ao exultério (PRIOSTE, 2007).

1 Disponivel em: http://www:.hidrologia.ufpr.br/joomla/index.php.
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Nesse estudo verificou-se a delimitacdo de trés bacias hidrograficas e suas areas
de drenagem. Isso foi importante pois a determinacg&o de tais areas acaba por delimitar os
aspectos positivos e negativos presente na area de drenagem de cada bacia hidrografica
em estudo.

Teodoro, et al (2007) ressaltam que além do termo bacia hidrografica existe ainda
0 conceito de sub-bacia e microbacia hidrografica, no entanto, estes ndo apresentam
relagdo com bacia hidrografica. De acordo com os autores citados, sub-bacias
representam as areas de drenagem dos tributarios do rio principal de uma determinada
bacia, sendo que para defini¢do de bacias e sub-bacias sdo utilizados limites diferentes de
area, de acordo com o autor em questdo.

Levando-se em consideracdo essas definicOes, observa-se que todo o espacgo
continental esta inserido em bacias hidrograficas, com isso, todas as atividades humanas
também se desenvolvem dentro dessa unidade de gestdo. De acordo com Poleto (2014) o
problema se inicia quando as atividades humanas comecam a causar interferéncias nos
processos do ciclo hidroldgico. Ainda de acordo com o mesmo autor essas interferéncias
podem ser globais, como por exemplo elevadas concentracdes de gases que sdo lancados
para a atmosfera, causando o aumento do efeito estufa ou através de obras de engenharia
causando variagGes nas vazOes de infiltracdo, evaporacdo e escoamento superficial, além
da reducéo da evapotranspiracéo.

Nesse sentido a rede de drenagem de uma bacia hidrografica, com todos seus
tributarios e rio principal, representam um sistema que transporta sedimentos e agua e
que interferem de forma direta na qualidade dos cursos d’agua ali presentes (PRIOSTE,
2007).

Magalhaes (2006) ressalta 0 mesmo ponto exposto por Prioste (2007) em que a
bacia hidrografica é capaz de realizar a drenagem de &gua, sedimentos e material
dissolvido representando um sistema de gestdo pratico e simples para a aplicacdo do
balanco hidrico além de aplicacdo de modelos de estudos diversos da dindmica dos

recursos hidricos.
3.2 Uso e ocupacdo do solo e sua relagcdo com a qualidade da &gua:
De acordo com Phillipi Junior (2008) existem trés tipos basicos de ecossistemas,

sendo eles o primitivo ou primevo, o rural e o urbano. O primitivo ou primevo se

caracteriza como sendo aquele que ndo possui modificagbes antropicas ou as apresenta
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de forma quase que irrisoria, isso acontece por diversos fatores, como a area antropizada
em relacéo a area total desse ecossistema, assim como o tipo de atividade ali realizada
que pode desempenhar pequena capacidade de modificacdo. J& o ecossistema rural
engloba as atividades agropecudrias e representa fator determinante nas mudancas do
ecossistema primitivo, esse se caracteriza por ser um ecossistema exportador. No
ecossistema urbano observa-se as alteragdes mais significativas em comparagéo aos dois
anteriores, ao contrério do ambiente rural o urbano se caracteriza essencialmente por ser
um importador de energia. Nesse aspecto verifica-se que o tipo de uso e ocupacéo do solo
e as atividades ali desenvolvidas sdo capazes de alterar as condi¢des de conservacao e de
resiliéncia do ecossistema.

Soares, et al (2009) ressaltam que o ambiente urbano se configura através do
processo de construcdo das cidades, assim como pelos diferentes processes de escolhas
politicas e econdmicas, que sdo capazes de influenciar as configuracdes dos espacos em
relacdo a diversos aspectos, dentre eles o ambiental, em relacdo as condicGes de vida
urbana, aspectos culturais e relagdes intercalasses. Com base no exposto por tais autores
verifica-se que o ambiente urbano representa uma interface extremamente complexa e
cheia de interferéncias culturais, sociais, ambientais, fisicas, politicas, de gestdo, entre
outros. Isso faz com que a governanca ambientalmente correta, socialmente justa e
economicamente vidvel do ambiente urbano seja dificilmente alcancada e executada em
sua totalidade, representando um ambiente na maioria das vezes insustentavel.

Mota (2008) mostra que 0s recursos naturais se relacionam de forma direta entre
si, mostrando que uma pequena alteracdo no ecossistema é capaz de ser sentida e
repercutir em outros setores desse ambiente. Segundo o autor existem trés recursos
naturais que sdo diretamente afetados no momento das modificacdes antropicas, sendo
eles: a vegetacdo, o solo e a agua. Como exemplo do exposto por tais autores pode-se
citar o seguinte: uma area anteriormente vegetada é desmatada para o plantio de uma
cultura qualquer, apos esse desmate essa area ficard mais vulneravel aos efeitos de
precipitacGes mais intensas e que tenham poder erosivo maior, com isso a chance de se
iniciar uma eroséo € muito maior, sendo que a retirada da vegetacao repercuti diretamente
na conservagao e manutengao do solo também. Em relacdo ao recurso natural “agua”, o
mesmo serd modificado devido a diminuigéo da evapotranspiracéo e infiltracdo, impactos
oriundos do desmate, além disso ocorrera o processo de lixiviagdo dos nutrientes

localizados na superficie do solo além do carreamento de particulas do solo no
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escoamento superficial, 0 que causara a eutrofizacdo e assoreamento, respectivamente,
dos corpos hidricos.

O QUADRO 1 demonstra os principais impactos nos recursos hidricos causados
por atividades diversas, listando as consequéncias que cada tipo de atividade é capaz de

causar na dinamica dos recursos hidricos em especial.

uadro 1 - Principais impactos nos recursos hidricos por atividade

Setor
c . Agricultura Uso Silvicultura | Estocagem | Mineracdo | Industrias
onsequéncias .
Urbano de agua
Sedimentacao X X X X X X
Eutrofizagdo X X X X X X
Poluicao X X X X X X
Térmica
oD X X X
Acidificacéo X X
Contaminagédo
por X X
microrganismos
Salinizagdo X X X
Contaminagédo
por metais — X X X X
tracos
Mercurio X X
Toxinas ndo
1 X
metalicas
Pesticidas X X X
Hidrocarbonetos X X
Redugaq de X X
micronutrientes

Fonte: Adaptado de Meybeck, Chapman e Helmer (1989); Straskraba (1995) apud Tundisi e Tundisi (2011)

Verifica-se, no quadro acima, que diversos impactos ocorrem nos recursos
hidricos em decorréncia das mudancas de uso do solo. O processo de recuperacdo do
ambiente aquético apo6s tais modificacGes pode ser lento e, muitas das vezes, irreversivel
devido a diminuicdo da capacidade de resiliéncia do local.

Em relacdo a importancia da vegetacdo para a conservacao do solo, Prioste (2007)
demonstram tal relevancia através de um exemplo simples de protecdo de chuvas através
do abrigo que as arvores disponibilizam: ao se abrigar embaixo de uma arvore admite-se
que ela interceptara a chuva diminuindo a parcela que caira no solo, com isso causara
uma diminuigédo na geracao de escoamento superficial, proporcionando um ponto positivo
para o processo de gerenciamento da bacia hidrografica.

Uma das formas de garantir a protecdo dos recursos e preservar ou conservar as

porcdes de mata no entorno de suas margens sdo as chamadas areas de preservacao
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permanente — APPs. Mota (2008) citou alguns dos principais destaques da vegetacdo no
que diz respeito a preservagéo e conservacdo de um ambiente, tais como:

 Fertilidade do solo — matéria orgénica;

» Protecdo do solo evitando o desprendimento de particulas;

+ Participacao no ciclo hidroldgico pela evapotranspiracéo e interceptacao;

» Habitat para inUmeras espécies da fauna;

» Emissdo de oxigénio e absorcdo de gas carbonico;

» Protecdo de margens de rios e minimizadora dos efeitos das enchentes;

+ Etc;

Quando ocorre 0 desmatamento esses aspectos positivos sdo automaticamente
exclusos da &rea da bacia dando lugar aos impactos ambientais negativos, como
demonstrado na FIGURA 3.

Figura 3: Impactos do desmatamento sobre o solo e o0s recursos hidricos

/‘ DESMATAMENTO ‘\
EROSAO DO AUMENTO DO
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-PERDA DA FERTILIDADE DO - DANOS MATERIAIS E SOCIAIS;
SOLO;

- DESERTIFICAGAQ; -REDUGAO DA INFILTRACAO DA
- ASSOREAMENTO; AGUA (RECARGA DE AQUIFEROS);

- ALTERACOES DE VAZAOE
ARMAZENAMENTO DE AGUA;
- ENCHENTES;

Fonte: Mota, 2008

Lucas, Folegati e Duarte (2010) apresentam a baixa disponibilidade hidrica
relacionada com a falta de planejamento de uso e ocupacdo do solo aliadas a intensa
atividade antrépica sobre a bacia. Esses aspectos negativos, no que diz respeito a gestdo
dos recursos hidricos de uma bacia, puderam ser verificados nos anos de 2014 e 2015 na
regido metropolitana de S&o Paulo, assim como em outras regides do Brasil. O que
ocorreu foi uma falta de planejamento de gestdo a longo prazo que acabou por resultar
em uma grande dificuldade de distribuicdo de agua para a populagéo da referida cidade e
para as industrias ali presentes também. N&o se pensou anteriormente no que a alta
urbanizacéo, falta de tratamento de efluentes, despoluicdo de alguns rios urbanos como
Tieté e Pinheiros e gestdo e conservacdo das bacias de captacdo do sistema Cantareiras

poderiam resultar, o que se verificou foram tomadas de decisbes como medidas
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remediativas, como a rodizio de abastecimento, diminuicdo de vazles de captacdo de
indUstrias, beneficios para empresas e moradores que conseguiram diminuir seu consumo,
dentre outras.

Chuerubim e Pavanim (2013) ressaltam que a falta de planejamento e inexisténcia
de politicas publicas no ambiente urbano, que sejam efetivamente eficazes, acabam por
favorecer o processo de uso e ocupacdo do solo de forma desordenada e inadequada, o
que causa um forte impacto ambiental, além de consequéncias sociais e culturais
extremamente problematicas. Com relacdo a isso verifica-se que areas proximas ao leito
dos rios ou de encostas acabam por serem invadidas por familias de baixa renda, o que
resulta em perdas materiais e morte de pessoas no periodo chuvoso de cada ano, sendo
esses impactos recorrentes e minimamente solucionados por gestores em todos 0s niveis,
municipal, estadual, federal ou distrital.

A seguir serdo listados e discutidos os principais tipos de uso e ocupacao do solo
e suas caracteristicas mais relevantes do ponto de vista de impactos sobre 0s recursos
hidricos.

3.2.1 Hidroelétricas:

Tundisi (2014) mostrou os diversos impactos ambientais causados na dindmica
dos recursos hidricos advindos das atividades dos diversos setores. Dentre essas
atividades esta a construcao de hidroelétricas, capaz de alterar a dindmica de escoamento
a montante e a jusante do barramento nos rios principais e nos tributarios das bacias
hidrogréaficas em que estdo inseridas. Algumas dessas modificacdes, citadas pelo referido
autor, estdo listadas abaixo:

. Alteracéo do fluxo do rio, de I6tico para Iéntico;

. Impactos na biodiversidade aquatica e terrestre, no processo de migracdo de
peixes e na distribuicdo geogréafica de organismos;

. Os rios a jusante sdo impactados através de alteraces na qualidade da agua e na
dindmica dos ciclos biogeoguimicos e socioecondmicos;

Outros impactos sentidos pelos recursos hidricos, quando da implantagdo desse
tipo de atividade, sdo as modificacGes na dinamica de reproducdo da ictiofauna nativa da
bacia. A interrupcao da rota migratoria de algumas espécies causada pelo barramento para
geracdo de energia, representa um fator agravante na diminuigdo dos exemplares de

espécies migratdrias nas bacias hidrograficas em questdo (LEONEL, 2005). Uma forma
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de minimizar as modifica¢@es na dindmica de reproducao dos peixes nativos dos rios com
barramentos sdo obras de engenharia diversas. Dentre essas obras pode-se citar a escada
de peixes, que simula o aumento da correnteza e forga 0 peixe a subir para a parte
montante do barramento, fazendo com que ele seja estimulado a produzir os hormonios
necessarios para o processo reprodutivo. Além disso existe ainda os elevadores de peixes
que realizam o transporte das espécies de peixes de piracema da parte a jusante e a
montante do barramento. Esses métodos conseguem minimizar os impactos causados
pelo represamento da agua no que se refere ao processo reprodutivo das espécies de
peixes nativas das bacias hidrograficas em questdo, alguns séo mais eficientes que outros
e alguns apresentam inimeras falhas, mas existem estudos diversos sendo desenvolvidos
visando a melhoria continua de tais técnicas.

Além desses impactos sobre a fauna aquética, existe ainda a formacdo de
microclimas ao longo do reservatério, o que acaba por favorecer a proliferacdo de
determinadas espécies em relacdo a outras, podendo vir a causar a extin¢do de espécies
mais vulneraveis (MAGALHAES, 2006). Isso pode acontecer devido ao aumento
continuo da evaporacdo causada pelo aumento da lamina d’agua do rio principal, com
isso a temperatura ambiente também pode sofrer alteracdes que poderao ser sentidas por
espécies mais vulneraveis.

Em relacdo a dinamica de escoamento do rio, Magalhdes (2006) ressalta ainda o
eminente perigo de rompimento da barragem que, caso aconteca, possui capacidade de
causar problemas irreversiveis, além do fato de causar alteracbes drasticas no
funcionamento de rios tributarios a jusante do barramento. Tal impacto foi verificado na
cidade de Mariana — MG, em novembro de 2015, nesse caso 0 rompimento da barragem
de uma mineradora foi de rejeitos da mineracdo e ndo agua, mas isso foi capaz de causar
impactos em todas as bacias a jusante da mesma.

Magalhdes (2006) cita inimeros impactos ambientais e sociais causados pelo
processo de inundacédo de extensas areas para geracao de energia. Inicialmente a autora
apresenta o fato de extensas areas terem que ser inundadas, isso quando se trata de regides
mais planas, para que se tenha a formacao do lago propriamente dito. Nesse aspecto, essas
areas inundadas ou afogadas representam espagos produtivos e com grande diversidade
de fauna e flora, 0 que acaba por demandar a relocagdo de pessoas com promessas que
muitas das vezes acabam por ndo serem cumpridas, além de causar a mortandade de
espécimes diversos que ndo conseguem sair da area de represamento a tempo ou que

acabam néo sendo capturados pelas equipes de salvamento.
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Tundisi e Tundisi (2011) apresentam outro impacto causado pelo barramento
sendo esse a alteracdo do transporte de nutrientes e sedimentos além da modificacdo dos
fluxos dos rios que desaguam na bacia, diminuindo a velocidade de escoamento dos
mesmos. Os mesmos autores ainda citam como impactos negativos nos recursos hidricos
0S seguintes:

» Problemas de salde causados pela &gua represada devido a propagacdo de

doencas hidricamente transmissiveis;

« Diminuicédo ou perda de varzea, terrenos alagaveis;

» Diminuicéo da qualidade hidrica local;

» Reducdo de vazdes a jusante do barramento aliadas a maior quantidade de

variagdes na mesma;

» Variagdes de temperatura, sedimentos, oxigénio dissolvido (no fundo) nas

vazoes liberadas a jusante do barramento;

Junk e Mello (1987) apresentaram 3 principais impactos na dindmica dos recursos
hidricos causados por barramentos criados para a geracdo de energia: em relacdo a
geometria hidraulica do rio, a hidrologia e a carga de sedimentos. Quando se analisa as
questdes normais de “funcionamento” de um rio, eles tendem a atingir um equilibrio
dindmico entre a velocidade meédia de escoamento, descarga, carga sedimentar e
morfologia, isso representa a geometria hidraulica do curso d’agua (LEOPOLD E
MADDOCK, 1953, apud JUNK E MELLO, 1987). O represamento de um rio tende a
causar a interrupcdo de um sistema aberto com transporte para um sistema fechado e de
acumulacdo. Com isso verifica-se que o represamento é capaz de causar uma modificacao
dréastica na geometria hidraulica de um rio, o que acaba por impactar e modificar também
as variaveis hidroldgicas, hidroquimicas e hidrobiol6gicas do meio (JUNK E MELLO,
1987).

3.2.2 IndUstria mineraria:

Em relacdo a inddstria mineréria no Brasil, a mesma tem se desenvolvido em uma
regido com alta densidade populacional e relativa disponibilidade hidrica sendo essa a
regido sudeste. Como a agua representa insumo indispensavel para o beneficiamento do
minerio, sua qualidade e quantidade ditam a produgé@o da empresa. Os impactos advindos
dessa atividade devem ser mensurados ndo sé pontualmente, mas também para além das

barreiras fisicas da empresa. Outra questdo relevante se relaciona com a importancia da
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prevencdo dos impactos e ndo apenas com a remediacdo dos mesmos, uma vez que as
consequéncias de tais impactos serdo muito mais onerosas e irdo demandar muito mais
espaco de tempo para recuperacdo do que a prevencao dos mesmos (TUNDISI, 2014).
Uma pratica que tem sido amplamente pesquisada, incluida e difundida no processo
produtivo minerario se relaciona com a diminuicao da geracao de efluentes nas diversas
etapas do processo produtivo além da inclusdo de &guas residuais tratadas no processo
produtivo. O QUADRO 2 apresenta 0s setores consumidores de &gua no processo

produtivo da inddstria mineraria.

uadro 2 - Usos de dgua na industria minerdria
Agua na Industria Mineral

Tratamento de emissées

Lavra Beneficiamento Metalurgia extrativa 1
solidas e aquosas

Fonte: Adaptado de Tundisi, 2014

Silva (2007) ressalta que as atividades econdmicas bésicas do sistema de
economia mundial sdo representadas pela agricultura e a mineracdo. Segundo 0 mesmo
autor, as outras atividades, quando comparadas a essas duas, possuem poder impactante
insignificante. Em relacdo a mineragdo o autor ressalta que ela altera a rea minerada,
além de modificar também as areas vizinhas, sendo que quando ocorre a insercdo de
substancias quimicas nocivas nos processos produtivos as mesmas podem causar Sérios
problemas no &mbito ambiental.

De acordo com Domingues, Boson e Alipaz, 2006, inicialmente em uma atividade
de mineracdo deve-se resolver as interagdes dos processos com 0s recursos hidricos, caso
isso ndo aconteca a atividade tende ao fim imediato. Prever o comportamento hidrolégico
mineral representa ganhos e visdo de futuro, seja no processo de pesquisa como no
processo de fechamento de lavra, pois assim obtém-se informacfes para tomadas de
decisdes corretivas ou preventivas. Outro ponto a se destacar diz respeito a utilizacdo da
agua nao somente na retirada do minério — jazida, mas também em todos os processos de
beneficiamento. Tal ponto ressalta a importancia dos recursos hidricos no setor mineral
n&o so brasileiro como mundial, sendo que tomadas de decisdes visando a garantia da sua
qualidade e quantidade sdo fundamentais para que tal recurso continue presente e possa
ser utilizado (DOMINGUES, BOSON E ALIPAZ, 2006).

Mechi e Sanches (2010) salientam que agdes de planejamento por parte do poder

publico s&o raras no setor minerario, 0 que acaba por gerar diversos conflitos pelo uso do
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solo além de riscos desnecessarios para as comunidades vizinhas, que poderiam ser
evitados caso acgdes de planejamento fossem tomadas.

Silva (2007) enfatiza que a maior porcentagem de poluicdo e/ou contaminacgao
dos recursos hidricos causada pela atividade de mineracdo advem da lama, que possui,
termicamente falando, um processo simples de tratamento, mas que pode requerer
investimentos considerdveis. Em relacdo a esse aspecto ambiental o controle deve ser
feito através da construcdo de barragens para contencdo e sedimentacdo dos solidos
presentes nos efluentes do processo produtivo.

Nesse sentido verifica-se que a mineracdo é altamente dependente da presenca de
recursos hidricos em quantidade e qualidade adequados para que 0s processos produtivos
e de beneficiamento possam acontecer. No entanto, a atividade acaba por gerar, também,
poluentes que sdo capazes de modificar a qualidade da &gua e inviabilizar seus usos
diversos para os demais usuarios da bacia hidrografica. Com isso, as atividades de
mineracdo devem passar por um processo de planejamento e mensuracdo dos impactos
gerados visando diminuir os conflitos pelo uso da &gua e garantindo o direito dos usos
maultiplos dos recursos hidricos para os moradores e usuarios presentes na bacia

hidrografica.

3.2.3 Agricultura:

Devido ao aumento constante da populacdo mundial a producédo de alimentos e a
competicdo por &reas de agricultura, recursos hidricos e energia também tem mostrado
uma competi¢do e crescimento constantes. Isso tem implicado em um estresse hidrico
constante devido a falta de gestdo (GOODFRAY, et al, 2010, apud, TUNDISI, 2014).

De acordo com a ANA (2015) dentro da distribuicdo da vazdo consumida total,
que foi de 1161 m?/s, a porcentagem de consumo pela irrigacdo foi de 72%, ou 836 m3/s.
Ainda de acordo com o referente estudo, a area irrigada projetada para o ano de 2012 foi
de 5,8 milhdes de hectares, demonstrando um aumento expressivo da agricultura irrigada
no pais nas Gltimas décadas, sendo esse crescimento superior ao da area plantada total.

Nas FIGURAS 4 e 5 é possivel verificar essa relacdo de vazao estimada para

irrigacdo e vazao efetivamente retirada para irrigacao.
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Figura 4: Demanda consuntiva total (estimada) no Brasil (m?3/s)
Vazdo de retira total: 2.373 m¥/s

W Industrial
H Urbano
H Rural
Animal
H lrrigacdo
Fonte: Adaptado de ANA, 2015
Figura 5: Demanda consuntiva total (consumida) no Brasil (m?3/s)
Vazdo consumida toral: 1.161 m3/s
m Industrial
® Urbano
HRural
Animal
B lirigagdo

Fonte: Adaptado de ANA, 2015

E possivel verificar que a maior demanda e o maior consumo por agua referente
ao ano de 2012 foi para a atividade de irrigacdo, sendo que esse valor aumenta ainda mais
quando acrescido das porcentagens utilizadas para dessendentagdo animal e consumo
rural que, teoricamente, representam consumos paralelos do setor de agricultura.

Além dos aspectos quantitativos pode-se salientar as caracteristicas qualitativas
da agua no consumo para a agricultura. Nesse sentido verifica-se que a atividade
agropecuadria € capaz de modificar, principalmente, os niveis de nitrogénio (N), fosforo
(P) e turbidez da &gua. Com relacdo a tais pardmetros o0 Resumo Executivo da Qualidade
das Aguas de Minas Gerais publicado pelo IGAM, referente ao ano de 2013, destaca

eutrofizagcdo como sendo:
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“A eutrofizagdo ¢ o aumento da concentragdo de
nutrientes, especialmente fosforo e nitrogénio,
nos ecossistemas aquaticos, que tem como
consequéncia o aumento de suas produtividades.
Como decorréncia deste processo, 0 ecossistema
aquatico passa da condicdo de oligotrofico e
mesotrofico para eutréfico ou  mesmo

hipereutr6fico” Resumo Executivo da Qualidade
das Aguas de Minas Gerais, 2013. P4gina 18.

Tal processo de modificagdo dos niveis de N e P nos recursos hidricos se da pelo
arraste, lixiviagdo, de tais nutrientes aplicados nas lavouras para dentro dos cursos d’agua.
Além disso, nesse processo de arraste de nutrientes ocorre ainda o transporte de particulas
do solo, o que acabam por modificar a turbidez da agua causando também o assoreamento
dos cursos d’agua. De acordo a Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ [s.d], as
principais causas para as modifica¢fes da turbidez podem ser: o solo (devido a auséncia
de mata ciliar), a mineracdo (devido a retirada de solo e exploracdo da argila), as
indUstrias e o0 esgoto doméstico langado sem tratamento em mananciais.

Carvalho, Schlittler e Tornisielo (2000) ressaltam que a necessidade inicial de
qualquer atividade rural é representada pelo espaco fisico, 0 que acaba por propiciar a
necessidade de desmatamento, representando o primeiro impacto do ramo da agricultura.
Os autores ainda ressaltam que o processo de lixiviagdo acaba por ser acentuado em areas
agricultaveis devido a falta de protecdo do solo causada por esse desmatamento inicial,
sendo que as parcelas de fertilizantes e matéria organica que sdo carreadas pelo
escoamento superficial acabam por se depositarem em cursos d’agua causando ainda o
processo de eutrofizacdo dessas fontes de recursos hidricos. Sendo assim verifica-se que
todos os processos impactantes da agricultura acabam por acontecer em cadeia, sendo que
um impacto acaba por ser a causa de outro e consequéncia de um terceiro.

Como segunda prioridade para as atividades realizadas no ambiente rural
Carvalho, Schlittler e Tornisielo (2000) citam o suprimento de &gua, favorecendo o
desenvolvimento dessas atividades em locais proximos a rios e lagos. Devido as inimeras
modificagdes causadas por essas atividades no solo, as mesmas acabam por favorecer o
desequilibrio da fauna e da flora dos corpos hidricos, causando sérios impactos
ambientais.

Com base em tais impactos e necessidades dos recursos hidricos, Tundisi (2014)
salienta os principais desafios da gestdo das aguas no ambito da agricultura:

« Aumento do incentivo a préticas de conservacao, racionalizagdo e melhoria do

uso da agua;
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« Eliminacéo de desperdicios e fomento ao desenvolvimento de préaticas de reuso e
controle de perdas;

« Controle de geracdo e despejo de efluentes com altas cargas organicas nos
recursos hidricos, fomentando o processo de tratamento dos mesmos
anteriormente ao langamento em rios;

« Fomento a projetos como o Produtor de Aguas (Pagamento por Servicos
Ambientais — PSA), incentivando os produtores rurais a manterem suas Areas de
Preservacdo Permanente — APPs e reservas legais (GUARANI, 2011, apud,
TUNDISI 2014);

Paz, Teodoro e Mendoncga (2000) ressaltam que o conceito de uso eficiente da
agua na agricultura inclui medidas que sejam capazes de reduzir a quantidade que se
utiliza por unidade de cada atividade, podendo esta explicacdo ser aplicada a outros
setores da economia. Esse uso eficiente da agua representa fator primordial para o
desenvolvimento sustentavel, visando a garantia de recursos ambientais para as geracoes
futuras. Ainda segundo os mesmos autores, para que o uso eficiente da agua ocorra no
processo de irrigacdo de plantacGes é necessario e indispensavel o planejamento visando
garantir que os usos multiplos da agua sejam garantidos, viabilizando o desenvolvimento
de setores diferentes da economia.

De acordo com Rosa (1998) a 4gua das chuvas, quando interceptada pelas folhas
das plantas, consegue “lavar” alguns nutrientes ali presentes, como ferro, zinco, fosforo,
cloro, potassio, calcio, dentre outros, colocando-os novamente a disposi¢do para oS
vegetais no solo. Ainda segundo 0 mesmo autor a maioria dos problemas nos recursos
hidricos causados pela agricultura se relacionam com modelos agricolas dominantes
(monoculturas). Dentre eles o autor ressalta o uso indiscriminado de agroquimicos,
retirada e destruicdo da cobertura do solo para plantio, ndo preservacdo de APPs, desvios
e represamentos em geral. Como consequéncia de tais acdes ocorre a poluicdo dos
recursos hidricos superficiais e do lengol freatico, alteracdo do ciclo hidrologico aliado a
reducdo da agua disponivel em relacdo a parametros de qualidade e quantidade.

Mora (2008) ressaltam que o uso do solo na agricultura intensiva pode aumentar
as alteracOes relacionadas com caracteristicas paisagisticas e geomorfoldgicas, além de
fomentar a contaminacédo dos recursos hidricos devido ao uso excessivo e descontrolado

desse recurso natural.
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3.2.4 Ambiente urbano:

Ao iniciar-se o0 processo de analise da qualidade da &gua de um curso hidrico
qualquer, deve-se atentar para o tipo de uso e ocupacdo do solo em que a bacia de
contribuicdo esta inserida. Dentro desses diversos tipos de usos e ocupacdes do solo
encontram-se 0s espagos urbanos, que, de acordo com Santos, Jesus e Nolasco (2014)
apresentam uma intensa pressdo nos recursos naturais devido ao intenso crescimento
populacional aliado ao aumento do poder econdmico da populacdo, sendo cada vez mais
necessarios ao desenvolvimento de pesquisas capazes de promover instrumentos de
gestdo que sejam capazes de favorecer o controle e protecdo dos sistemas ambientais. 1sso
acontece devido ao fato de que o ambiente urbano, como apresentado anteriormente,
representa o tipo de ecossistema que mais causa modificagdes quando comparado a outros
tipos de ambientes, com isso sua gestdo ambientalmente eficiente é complexa e muitas
das vezes ndo alcangada.

Nesse sentido, Gouveia (1999) reforca que devido ao intenso e acelerado processo
de urbanizacdo mundial da atualidade, as cidades tem sido, cada vez mais, foco das
atencdes e de pesquisas relacionadas aos impactos causados por tais processos de
modificacdo. Aliado a esse processo acentuado de urbanizacdo esta atrelado a intensa
diminuicdo da qualidade ambiental do ambiente urbano através do aumento da taxa de
violéncia, pobreza, deixando o espaco urbano de assegurar uma boa qualidade de vida e
criando ambientes insalubres para sua populacdo residente. Nesse aspecto a qualidade de
vida das pessoas presentes no ambiente urbano tende a diminuir, agravando ainda mais o
problema de gestdo ambiental eficiente.

Jungueira Junior, Mello e Silva (2010) reafirmam essa intensa degradacdo da
qualidade dos recursos hidricos juntamente com o solo devido as atividades realizadas no
ambiente urbano. Tais modificagdes sdo capazes de causar 0 assoreamento de rios e lagos,
além da diminuicdo do padrédo de qualidade dos mesmos. Tais autores ainda ressaltam
gue os recursos hidricos sdo essenciais para o desenvolvimento da vida e ponto principal
e inicial para o desenvolvimento de diversas atividades.

Verifica-se com isso que a qualidade de um determinado rio presente em uma
bacia hidrogréafica qualquer esta intimamente ligado ao processo de uso e ocupa¢do do
mesmo. Os pontos positivos e negativos presentes dentro da unidade de gestdo irdo
impactar diretamente na qualidade do rio, na fauna e flora aquética, além de diminuir o0s

diversos usos a que tal recurso poderia ser destinado.
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Na FIGURA 6, Schueler (1987) demonstra os impactos no ciclo hidrolégico,
decorrentes das modifica¢fes de uso e ocupacdo do solo comparando uma area natural
ndo urbanizada com uma area com processo de urbanizacdo instalado. Além disso esse
autor ainda apresenta nessa figura dois graficos que apresentam o comportamento do
escoamento superficial para uma area antes do processo de urbanizagdo e com o processo
de urbanizagéo consolidado, juntamente com as modificagdes causadas na calha do rio

através da geometria do escoamento.
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Figura 6: (a) Balanco hidrico em uma &rea ndo urbanizada e outra urbanizada. (b) Escoamento em
uma area antes da urbaniza¢do e outra depois da urbanizacdo. (c) Resposta da geometria de
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Segundo Poleto (2014), cada habitante é capaz de introduzir cerca de 49 m2 de
area impermeabilizada em uma bacia hidrografica sendo que a cada 10% de aumento de
impermeabilizacdo do solo ocorre cerca de 100% de aumento no coeficiente de
escoamento de cheia e no volume do escoamento superficial. Esse aumento na vazao de
escoamento superficial também foi salientado por Tucci (2008) como demonstrado na
FIGURA 7 em que séo apresentadas duas curvas de vazdo exemplificando o aumento

decorrente do processo de urbanizacdo quando comparado com uma area rural.

Figura 7: Alteracdo do hidrograma com aumento da urbanizacao
A

Vazio A urbanizada

Tempo

Fonte: Tucci, 2008

Ainda ressaltando as grandes modificacfes causadas pela urbanizacdo intensa dos
cursos d’dgua, Benini e Mediondo (2015) afirmam que a urbanizacdo desordenada ¢
capaz de impactar gravemente o ciclo hidrolégico devido as mudangas drasticas no
processo de drenagem, elevando a possibilidade de ocorréncia de enchentes e
deslizamentos, criando riscos desnecessarios a vida humana.

Carrijo e Baccaro (2000) citam como um dos impactos causados pela urbanizagéo
e consequente interferéncia na dinamica das microbacias hidrogréaficas a eroséo hidrica
que acaba por favorecer o surgimento de ravinas, vogorocas e erosao marginal. Nesse
sentido vale ressaltar os inimeros desastres ambientais gerados no Brasil, principalmente
no verdo durante o periodo de chuvas. O que ocorre € que ndo ha o planejamento de uso
e ocupacdo do solo o que acaba por favorecer o aparecimento de areas invadidas e sem
nenhuma estrutura para construcao de casas e bairros. Com o periodo de chuvas intensas
os deslizamentos ocorrem em areas de encosta e sem protecédo vegetal, levando consigo
casas, e vidas, aumentando os indices de perdas materiais e de vidas humanas e piorando
as estatisticas relacionadas com politicas publicas sérias para dimensionamento e gestédo

do processo de uso e ocupacdo do solo urbano.
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Segundo a ultima avaliagdo do Programa das Nacgdes Unidas para o Meio
Ambiente — PNUMA, 80 paises ou 40% da populacdo mundial, possuiam dificuldades
em manter a disponibilidade de &gua para suas populacbes. (TUNDISI E TUNDISI,
2011). Isso mostra que os problemas de gestdo eficientes estdo presentes em inimeros
paises, e que tais problemas sempre recaem na populagéo, causando impactos negativos
em diversos aspectos (ambiental, social e econémico, por exemplo).

Tucci (1993) apresentou os principais problemas decorrentes do impacto da
urbanizacéo sobre os recursos hidricos, sendo eles os seguintes:

« A utilizacdo de fontes multiplas para abastecimento, sejam elas superficiais ou
subterraneas;

« Aumento de areas impermedveis e canalizacdo de rios que perpassam o ambiente
urbano, acarretando no aumento dos picos de cheias, enchentes e carreamento de
sedimentos e residuos solidos;

« Aumento significativo da poluicdo e contaminac&o de rios a jusante, devido a falta
de tratamento dos efluentes gerados;

» Ocupacéo de APPs, areas de mananciais e areas de riscos;

» Eutrofizacdo e contaminacdo por cianobactérias nos cursos superficiais e
subterraneos;

» Rebaixamento do solo acarretado pela retirada excessiva de &gua do lencol
fretico;

« Mistura de aguas pluviais, de drenagem e esgotos em eventos de enchente,
acarretando o agravamento do poluicdo e contaminagdo dos recursos hidricos;
Os sistemas de gestdo dos recursos hidricos e a gestdo territorial de uma cidade,

responsavel pelo controle do uso e ocupacéo do solo urbano, devem acontecer de forma
integrada visando a inibicéo dos processos de degradacdo dos recursos hidricos e aumento
da qualidade de vida da populacdo. Além disso se faz necessario a gestdo dos sistemas
urbanos que se caracterizam pelos recursos hidricos, com os usos multiplos da dgua, além
do controle de drenagem urbana, habitacdo e transporte viario e publico (SILVA e
PORTO, 2003).

Alguns fatores presentes na area urbana e capazes de causar modificagdes nos
processos do ciclo hidrologico sdo: impermeabilizacdo do solo, inundagdes urbanas,
canalizacdo e retificacdo de canais fluviais, erosédo urbana, etc. (FRITZEN e BINDA,
2011). Isso acontece porque tais fatores modificam a dindmica de escoamento dos

recursos hidricos, causando uma modificagdo na energia presente em tal escoamento, o
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que causa impacto é o fato de tais modificacdes ndo serem bem projetadas, principalmente
no que se refere aos impactos gerados.

Serrano (2011), salienta que os impactos da urbanizacdo no setor da satde sdo
imensos e acabam por respaldar na educacdo também, uma vez que as doencas causadas
pela falta de saneamento ambiental acabam por comprometer a infancia de maneira
irreversivel. Isso se deve ao fato de que a geragdo de criancas sem condi¢fes humanas de
vida e em contato com a grande falta de saneamento acabam por ndo conseguir romper
tais condicdes de exclusdo mantendo o ciclo vicioso de desigualdade. Nesse aspecto
inimeras doencas e modificagdes na qualidade da dgua da bacia acabam por impactar
diretamente familias de classe baixa dessa mesma comunidade. Algumas das principais
modificacbes nos pardmetros de qualidade da &gua sdo verificadas em: turbidez, sdlidos
(suspensos e sedimentaveis), cor, odor, condutividade elétrica, temperatura, oxigénio
dissolvido - OD, demanda bioquimica de oxigénio - DBO, pH, demanda quimica de
oxigénio - DQO, nitrogénio, fosforo, Oleos e graxas, coliformes termotolerantes -
Escherichia coli, etc. Além disso, inimeras doencas possuem a agua como veiculo
transmissor, uma vez em contato com a agua contaminada a doenca se prolifera
facilmente, devido ao fato de ndo haver saneamento e saude publica efetivos para familias

de baixa renda causando, com isso, grandes epidemias.

3.3 Qualidade da agua:

Santos, Jesus e Nolasco (2014) salientam que a investigacdo da qualidade da agua
deve ser vista como um instrumento de protecdo ambiental sendo que tal instrumento vem
ganhando cada vez mais notoriedade além de se desenvolver mais a cada dia. Além disso,
tais autores salientam que a analise da qualidade da &gua representa um instrumento
subsidiario para as diversas tomadas de decisdes dentro da bacia hidrogréfica,
principalmente no que se refere ao gerenciamento do uso e ocupacao do solo e da agua
superficial.

Com base nisso € possivel afirmar que programas de monitoramento da qualidade
da &gua implantados em bacias hidrograficas sdo capazes de gerar informagGes e dar
subsidios para as tomadas de decisdes dos gestores de tais unidades, como por exemplo
para os comités de bacias hidrograficas ou para os 6rgaos ambientais ali presentes.

De acordo com Faria (2012) apesar de tal ponto ser explicito em diversos estudos

publicados no Brasil, que mostram a forte relacdo entre o uso e ocupagdo do solo e a
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qualidade da &gua de uma bacia hidrografica, € raro encontrar referéncias que mostrem
exemplos praticos de como deve acontecer 0 processo de ocupagdo do solo de forma
ordenada e menos impactante, visando utiliza-lo de forma correta e garantindo uma boa
qualidade da &gua. Por isso, o setor de pesquisas voltadas para essa tematica deve ser
fomentado buscando continuamente a aplicacdo pratica das técnicas de ordenamento do
solo objetivando a diminuicdo dos impactos causados pela ocupacéo desordenada do solo
sobre 0s recursos hidricos.

A FIGURA 8 mostra as atividades antropicas capazes de causar deterioracao da
qualidade das aguas dos mananciais além dos eventos naturais com igual potencial. Além
disso é possivel verificar os indicadores capazes de demonstrar tais mudancas nos padroes

de qualidade das &guas naturais.

Figura 8: Fatores intervenientes e indicadores da deterioracdo da qualidade de 4gua dos mananciais

Atividade Atividade Atividade Atividade Outros
Industrial Mineraria Urbana Rural
Origem Antropica
Fisicos
Bioldgicos Indicadores -
Qualidade das
acuas naturais
Sedi 1o
Ecotexicologicos Origem Natural
Hidrologicos Umidade Evaporacio Insolacio Topografia
Satisfagio do usuarnio Solo Temperatura WVento Precipitaci
QOutros Radiacéo Microrganismos Cobertura vegetal Outros

Fonte: Adaptado de Libénio, 2010

Quando ocorre a ocupac¢do desordenada da bacia hidrogréfica acaba por ocorrer
também mudancas drésticas e significativas na qualidade e quantidade dos recursos
hidricos dos cursos d’4gua ali presentes. Nesse sentido o crescimento demografico e o
desenvolvimento social e econémico acabam por intensificar a demanda por agua e
provocar alteracdes de ordem fisica, quimica e biologica nos ecossistemas aquaticos.
Essas modificacbes da quali-quantidade dos recursos hidricos podem ser oriundas de
mudancas diretas ou de usos irregulares e clandestinos realizados pelos usuarios das
bacias hidrograficas, sendo que esses focos de polui¢do e contaminacdo podem ser

pontuais ou difusos (SOUZA, et al, 2014). Cabe ao setor de fiscalizagcdo (municipal,
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estadual, federal e distrital), o levantamento dos pontos de ocupacéo clandestina visando
a desocupacdo de tais locais e diminuicdo da pressdo causada sobre a qualidade dos
recursos hidricos, isso diminui os impactos e aumenta e/ou garante a capacidade de
resiliéncia das areas de mata no ambiente urbano e rural.

A qualidade da 4gua representa algo relativo e que depende fundamentalmente do
uso a que se pretende dar a mesma, nesse sentido é fundamental identificar o padrao de
qualidade da agua e a sua vulnerabilidade além das modificacGes causadas por alteracdes
antropicas, sendo que a conservacao dos recursos hidricos deve ser mantida como
necessidade basica e auxiliar no que se refere ao gerenciamento visando o planejando da
bacia hidrogréfica (SOUZA, et al, 2014).

Silva, Galvincio e Almeida (2010) ressaltam que a qualidade da &gua de uma bacia
hidrografica pode ser modificada por diversos fatores, sendo que algumas condicGes
fisiograficas dessa unidade de gestdo dos recursos hidricos, como declividade, tipo de
solo e uso e ocupacao das areas de recarga no fluxo subterraneo, podem vir a influenciar
de forma direta o armazenamento do lengol freatico e a perenidade dos cursos d’agua da
bacia hidrografica. Ainda de acordo com 0s mesmos autores, a caracterizacao,
monitoramento e tentativa de recuperacdo do meio fisico de bacias hidrograficas
representam medidas fundamentais que visam a melhoria de éreas criticas e garantem a
manutenc¢do das condi¢des basicas dos cursos hidricos ali inseridos, além de propiciar a
preservacdo e producdo de agua.

Com base nisso verifica-se que a analise de varios fatores no ambito de uma bacia
hidrogréafica ira ditar e direcionar o gestor sobre a qualidade dos recursos hidricos ali
inseridos. Portanto, uma rede de monitoramento da qualidade da agua corresponde a uma
das fontes de informacdes capazes de subsidiar as tomadas de decisdes dos gestores

responsaveis.

3.3.1 Indice de qualidade da agua:

Para verificar a qualidade da 4gua de uma bacia hidrografica é fundamental o
monitoramento continuo dos recursos hidricos presentes na mesma. No entanto, no
passado verificou-se que a grande quantidade de parametros disponiveis para descrever a
qualidade da agua de um determinado rio acabava por dificultar o entendimento da
populacdo leiga no assunto, com isso indmeros indices de qualidade foram criados

visando agrupar os inumeros resultados advindos dos parametros monitorados. Esses
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indices sdo capazes de transcrever em um Unico ndmero todos os resultados dos
parametros analisados.

Nesse sentido Araujo, et al (2007) reafirmam que para a melhoria da qualidade da
agua presente em uma bacia hidrogréafica se faz necessario o levantamento dos principais
poluentes ali presentes além da relacdo entre eles, visando entender os processos fisicos,
quimicos e microbioldgicos que acontecem nos recursos hidricos e produzindo a rela¢éo
entre as fontes poluidoras e a degradagdo ambiental provocada na bacia hidrografica em
questao.

Dessa forma é possivel verificar que a analise de um determinado parametro
isolado de qualidade da dgua néo representa algo completo que consiga refletir o estado
de qualidade ambiental da bacia hidrografica sendo, nesse caso, novamente enfatizado a
importancia do uso de indices diversos que sejam capazes de sintetizar informacGes e
apresentar a qualidade da dgua da bacia hidrografica em diversas circunstancias.

Diante disso os parametros de qualidade foram agrupados e alguns desses indices
de qualidade da agua citados surgiram. Dentre eles pode-se citar:

+ Indice de Horton;

+ Indice de toxicidez;

« Indice de substancias toxicas e organolépticas (CETESB);

+ Indice de Dinus;

« Indice de protecdo da vida aquatica;

« Indice de qualidade da 4gua — IQA;

* Indice Universal de Qualidade da Agua (UWQI) tendo como base o uso da agua
para consumo humano e as normas europeias (BOYACIOGLU, 2007)
(OLIVEIRA, et al, 2014);

Os indices de qualidade da agua — IQA, foram desenvolvidos visando fornecer
informacdes resumidas e agrupadas diminuindo, com isso, a complexidade de relatorios
que continham inumeras informac6es de dados de qualidade dos recursos hidricos. Eles
visam a apresentacdo numeérica de dados que acabam por definir certo nivel de qualidade
da 4gua (BORDALO, et al, 2006, apud JERONIMO e SOUZA, 2013).

O indice de qualidade da agua — IQA, foi apresentado inicialmente em 1965 por
Horton nos Estados Unidos, nesse primeiro indice foram selecionadas oito variaveis que
posteriormente serviram para estimativa do indice e determinacao do fator peso de cada
uma (ALMEIDA, 2006). Posteriormente a National Sanitarion Foundation — NSF dos

Estados Unidos, reformulou o indice inicialmente proposto por Horton em 1970, essa
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reformulacdo aconteceu com a pesquisa junto a 142 especialistas na area de
gerenciamento das aguas. Nessa pesquisa, cada um dos especialistas selecionou 0s
parametros dizendo se deveria ser incluso ou ndo ou se estava indeciso em relagdo ao
mesmo (ALMEIDA, 2006). De acordo com Libanio, 2010, nessa pesquisa foram
selecionados 35 parametros e, ao final foi elaborada uma lista com nove parametros de
qualidade da agua e seus respectivos pesos. Tais pardmetros e seus respectivos pesos estao
dispostos no QUADRO 3.

Quadro 3 — Parametros do 1QA e seus respectivos pesos

PARAMETRO DE QUALIDADE DA AGUA PESO (W)

01 | Residuos totais 0,08
02 | Turbidez 0,08
03 | Temperatura 0,10
04 | Fosfato total 0,10
05 | Nitrato 0,10
06 | Demanda Bioguimica de Oxigénio — DBO 5,20 0,10
07 | Potencial Hidrogeni6nico - pH 0,12
08 | Coliformes termotolerantes - Escherichia coli 0,15
09 | Oxigénio Dissolvido 0,17
TOTAL 1,0

Fonte: IGAM (2003) apud Pinto, et al (2009)

Com relacdo ao quadro anterior, ressalta-se que a partir do ano de 2012 o
pardmetro de coliformes termotolerantes - Escherichia coli foi substituido pelo
Escherichia coli nos célculos feitos pelo IGAM.

Jerdnimo e Souza (2013) ressaltam que esse modelo de 1QA, o IQA-NSF como
ficou conhecido, é obtido pela adicdo da multiplicacdo das variaveis pelo seu respectivo
peso, ambos apresentados anteriormente. Esses parametros representam, em sua maioria,
indicadores de contaminacédo causados por langcamento de esgotos domésticos.

Posteriormente a escolha dos parametros, os analistas da NSF montaram graficos
que pudessem representar a varia¢do da qualidade da dgua de acordo com os resultados
de andlise do parametro. Essas curvas foram construidas com base nas curvas médias
enviadas pelos respondentes durante a escolha dos parametros para a construcéo do indice
(LIBANIO, 2010).

De acordo com Finotti, et al (2009) as amostras dos parametros do IQA devem
ser analisadas e os resultados das mesmas devem ser inseridos nos graficos sendo

transformados em sub-indices que irdo variar de 0 a 1, posteriormente € calculado o IQA.
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Ap6s o célculo do IQA foram criados limites e uma classificacdo por valores
resultantes. O IGAM tambem definiu seus limites e classificacdo para o IQA. No
QUADRO 4 é possivel verificar esses limites e a classificacdo dos mesmos.

Quadro 4 — Limites e classifica¢do do IQA de acordo com o IGAM e os usos relacionados
Significado

Aguas improprias para
tratamento convencional
visando o abastecimento
publico, sendo necessarios
tratamentos mais avangados.
0,10

Fonte: IGAM (2015)

Em relagcdo aos parametros utilizados no célculo do IQA, no QUADRO 5 é
possivel verificar as principais caracteristicas de cada um, de acordo com Finotti, et al
(2009) e Libéanio (2010).

Quadro 5: Parametros utilizados para calculo do 1QA e suas caracteristicas gerais
Parametro de qualidade da agua Caracteristicas gerais

Caracterizada pela interferéncia das particulas
02 | Turbidez suspensas no corpo d’agua na passagem de luz. Possui
relacdo intrinseca com a transparéncia.

Representa um nutriente essencial para a sintese de
matéria organica, sendo um elemento limitante para o
crescimento de algas, se comportando como fator
essencial para 0s seres Vivos.

04 | Fosfato total

Demanda bioguimica de oxigénio Representa a quantidade de oxigénio necessaria para

06 - . . o
DBO 520 gue 0S microrganismos possam oxidar a matéria




42

organica. Representa um importante indicador de
qualidade das aguas.

Potencial hidrogeniénico

Representa fator importante durante o processo de
monitoramento, sendo que um pH minimo de 6 e
méaximo de 8,5 representa as condi¢des ideais para a

o pH manutencdo da vida aquética. A distribuicdo de
espécies no ambiente aquético ocorre em funcéo do
pH.

Representa um grupo de bactérias que habitam o trato

08 | Escherichia coli intestinal de animais de sangue quente, com isso sua

presenca em uma amostra representa que a mesma
teve contato com fezes animais.

09

Oxigénio dissolvido
oD

Representa a concentracdo de oxigénio presente na
forma dissolvida na é4gua. E dependente da
temperatura, salinidade, turbuléncia, atividade
fotossintética de algas e plantas e pressao atmosférica.
E considerado o pardmetro mais importante para
expressar a qualidade de um determinado corpo
d’agua.

Fonte: Adaptado de Finotti, et al (2009) e Libanio (2010)

3.4 Programa de monitoramento — Aguas de Minas:

Tendo em mente a importancia do monitoramento continuo das aguas superficiais

e visando a conservacao, recuperacdo e o uso racional dos recursos hidricos além da
reducdo de conflitos e direcionamento de atividades econdmicas foi implantado no estado
de Minas Gerais em 1997, através do IGAM, o Programa Aguas de Minas. Tal programa
visa 0 monitoramento sistémico das dguas de Minas Gerais, através de séries historicas
indispensaveis para a gestdo dos recursos hidricos. (IGAM [s.d.])

Nonato, et al (2007) em seu estudo ressalta o fato de que os cursos d’agua do
estado de Minas Gerais vem sendo monitorados desde o ano de 1977, sendo que sob a
coordenacdo do IGAM desde 2001. Segundo 0s mesmos autores, 0s principais objetivos
desse programa de monitoramento consistem em levantar, conhecer e divulgar as
condicdes da qualidade das aguas superficiais além de dar condi¢des para que se proponha
acOes de planejamento e controle dos usos multiplos dos recursos hidricos.

Atualmente a rede de monitoramento mineira conta com 588 estacdes de
amostragem das aguas superficiais, denominada macro-rede, que estdo distribuidas nas
bacias hidrograficas dos rios Sdo Francisco, Grande, Doce, Paranaiba, Paraiba do Sul,
Mucuri, Jequitinhonha, Pardo, Buranhém, Itapemirim, Itabapoana, Itanhém, Italnas,
Jucurugu, Peruipe, S0 Mateus e Piracicaba/Jaguari (IGAM. [s.d.]).

A macro rede instalada foi adequada para pressées ambientais especificas em

regibes com tendéncia ao uso industrial, mineral ou de infra-estrutura, esse tipo de
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monitoramento é denominado de dirigido (redes dirigidas) e conta atualmente com 44
estacoes. Dentro da macro rede adotou-se a razéo de uma estacdo de monitoramento para
cada 1.000 kmz?, densidade média adotada nos paises membros da Unido Europeia
(IGAM. [s.d.]).

Os resultados da série historica de aproximadamente vinte anos de monitoramento
sdo compilados e armazenados em um banco de dados, além de serem disponibilizados
no site através de relatorios trimestrais que informam a qualidade das aguas de Minas
Gerais. Essas informacgdes também podem ser adquiridas atraves do e-mail do Programa
Aguas de Minas.

Vale ressaltar que no estado de S&o Paulo a CETESB, iniciou no ano de 1974 um
programa de monitoramento das aguas estaduais intitulado “Rede de Monitoramento de
Qualidade das Aguas Interiores do Estado de Sdo Paulo” com o intuito de verificar as
condicdes reinantes nos principais rios e reservatorios do estado. Em 2006 eram 356
pontos de monitoramento e amostragem (CETESB, [s.d.]). J& no estado da Bahia foi
instalado o “Programa Monitora” em 2007, com o objetivo de monitorar a qualidade das
aguas dos 100 maiores rios do estado, distribuidos nas 26 regides de planejamento e
gestdo das aguas do estado. No estado do Parana o monitoramento da qualidade da agua
dos seus rios teve inicio no comec¢o da década de 80, contando hoje com 164 estacGes de
monitoramento distribuidas em 16 bacias hidrograficas.

3.5 Ciclo hidroldgico:

“... Um processo unificador fundamental de tudo que se refere a agua no Planeta”,
(TUNDISI E TUNDISI, 2011, p. 29). Nesse trecho os autores demonstram a grande e real
importancia da analise do ciclo hidrologico para a definicdo de qualquer aspecto que
esteja relacionado com os recursos hidricos no Planeta.

Miranda, Oliveira e Silva (2010) ressaltam que ocorre nos diversos processos
presentes dentro do ciclo hidrolégico é que a agua € constituida por moléculas que acabam
por se atrair através da forca da coesdo. Quando em estado liquido essas moléculas
permanecem em constante movimentacdo, tanto verticalmente quanto horizontalmente,
sendo que essa movimentacdo acaba sendo mais ou menos intensa de acordo com a

energia ou a temperatura da agua.
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Dentro do ciclo hidrolégico existem alguns componentes fundamentais que o
compde, sendo eles (Speidel; Ruedisili; Agnew; 1998, apud Tundisi e Tundisi, 2011):

« Precipitacdo: se caracteriza como sendo a agua que se adiciona a superficie da
Terra, pode ser liquida ou sélida, chuva ou neve e gelo;

« Evaporacdo: passagem da agua no estado liquido para o estado gasoso (vapor
d’agua), sendo que a maior parcela de evaporagdo ocorre nos oceanos ocorrendo
também em rios e represas;

» Transpiracao: se caracteriza pela perda de vapor d’agua pelos vegetais;

 Infiltracdo: quando a gua € absorvida pelo solo;

» Percolacdo: entrada da 4gua no solo, nas fendas das rochas até atingir o lencol
freatico;

« Drenagem: representada pelo movimento de deslocamento da agua na superficie.
Em condicBes naturais o ciclo hidrologico funciona de forma ilimitadamente e

equilibradamente controlada, no entanto, quando acGes externas intensas, Como no caso
de modifica¢cBes antrdpicas, ocorrem acaba por acontecer mudangas em certos estagios
que podem altera-lo e desequilibra-lo de forma profunda, causando sérios impactos na
dindmica de armazenamento e precipitacdo, por exemplo (FRITZEN e BINDA, 2011).
Dentro das principais formas capazes de modificar a dindmica e 0s processos do
ciclo hidrolégico pode-se citar: urbanizagdo, agricultura, pecuaria, industrializacéo, etc.
Essas “atividades” possuem uma grande necessidade hidrica e por espacos, o que acaba
por desconfigurar e desequilibrar o ciclo hidrologico de forma direta. Ressalta-se que tais
atividades possuem uma capacidade muito grande de modificar também a qualidade dos

recursos hidricos de uma forma geral, aliado aos impactos quantitativos.

3.5.1 Chuvas e impactos quali-quantitativos nos recursos hidricos:

De acordo com Mello e Silva (2013) dentro do ciclo hidroldgico o principal
componente de entrada de 4gua na superficie é a precipitacdo. Essa &gua precipitada pode
ser interceptada por plantas, edificios, ou escorrer superficialmente quando nédo consegue
infiltrar no solo. Em todos esses casos a dgua pode sofrer alteragcGes nos seus parametros
de qualidade, seja no momento da interceptacao, infiltracdo ou no escoamento superficial.
Com base nisso, saber as relacdes entre os padrdes de qualidade de um determinado ponto
de monitoramento dos recursos hidricos, aliado aos aspectos fisiograficos da bacia

hidrografica em questdo, facilitara a determinacdo de pontos fundamentais e essenciais
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para as tomadas de decisdo visando a melhoria continua da qualidade da adgua na bacia
hidrogréfica.

Nesse sentido Balbinot, et al (2008) afirmam que para avaliar qualquer tipo de
perturbacdo no regime de chuvas de uma bacia hidrografica é necessario antes ter
conhecimento das caracteristicas hidrologicas do ecossistema natural presente na unidade
de gestdo, sendo que a andlise dessas caracteristicas envolve dados de clima,
geomorfologia, solo, vegetacdo, escoamento superficial e evapotranspiragdo, com o
objetivo principal de quantificar os processos hidroldgicos presentes na bacia hidrografica
correlacionando-os com a quantidade e qualidade dos recursos hidricos.

De acordo com Valente e Gomes (2011) existem diversos fatores que influenciam
no processo de formacdo de nuvens e precipitagdo, como:

« Evaporacdo das aguas presentes na superficie que irdo compor o ar umido das
camadas baixas da atmosfera;

« Movimentacgdo das massas de ar umido em funcdo da temperatura da atmosfera;

» Resfriamento das massas de ar umido até que as goticulas de dgua se condensem

e consigam vencer a resisténcia do ar, precipitando.

Ainda segundo 0s mesmos autores as chuvas possuem a capacidade de variar
muito de um local para outro e de um determinado ano para outro.

Com base nisso verifica-se que a formacao de nuvens e a ocorréncia de chuvas
representam processos extremamente dinamicos e dependentes de fatores diversos, o que
faz com que a precipitacdo de uma bacia hidrografica sofra alteracfes quando analisada
uma serie historica de dados, por exemplo.

De acordo com Finotti, et al (2009) uma questao importante no monitoramento de
um recurso hidrico se relaciona com o levantamento de dados de vazao e amostragem da
ocorréncia de precipitacdo na bacia hidrografica. Com essas informacdes, é possivel
relacionar os padrdes verificados para qualidade da 4gua com aqueles de quantidade e,
realmente, dar um panorama sobre a condi¢do dos recursos hidricos da bacia em estudo.
Isso se deve ao fato de que, em algumas bacias hidrogréficas, 0 aumento da precipitacéo
ndo necessariamente resulta no aumento da vazao ou da capacidade de autodepuracao de
um curso d’agua. Como exemplo pode-se citar o fato de que em uma bacia hidrografica
extremamente vegetada, a precipitacdo que ali incidir sera, quase que totalmente,
infiltrada, gerando uma vaz&o minima de escoamento superficial. Em outro caso, uma

bacia hidrogréfica quase totalmente desmatada gerara uma alta vazdo de escoamento
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superficial, o que resultara no arraste de poluentes e particulas do solo para 0s cursos
d’4gua, causando a diminui¢do da capacidade de dilui¢do dos rios ali presentes.

Com base nisso Valente e Gomes (2011) enfatizam a importancia do
monitoramento dos dados de chuva de uma regido para relaciona-los com qualidade de
um determinado curso d’agua, uma vez que a vazao do rio esta relacionada com a chuva
total, esse aumento ou diminuigdo da vazdo em fungdo do aumento ou diminuicdo das
chuvas estara relacionado também com a capacidade dos rios de diluirem a concentracéo
dos poluentes e recuperarem sua capacidade de autodepuracao.

Como exemplo Lobato, et al (2008) salientam que a qualidade da agua na regido
nordeste tende a ser determinada fundamentalmente pelo regime pluviométrico, uma vez
que as estacdes chuvosas e secas sdo muito bem definidas, com presenca de periodo
chuvoso com alta intensidade de precipitacdo. Nesse aspecto verifica-se que altas
intensidades pluviométricas que atingem solos sem protecdo vegetal acabam por
favorecer o carreamento de grande quantidade de sedimentos que acabam por diminuir a
qualidade das &guas dos rios ndo sé do nordeste, como descrito pelos autores acima, mas
em todas as bacias hidrograficas do Brasil. Essa caracteristica apenas ndo € verificada em
rios que ainda preservam sua capacidade de diluicdo e conseguem assimilar a grande
quantidade de poluentes que recebem, assim como Silva, et al (2008) verificaram no rio
Purus localizado no estado do Amazonas.

Nesse aspecto verifica-se que 0 monitoramento da qualidade da dgua esté atrelado
a analise do uso e ocupacédo do solo e dos aspectos fisiograficos da bacia hidrogréafica,
que por sua vez se relacionam com o indice pluviométrico da bacia e das vazdes de
escoamento que ali sdo geradas. Analisar esses parametros de forma segregada ndo
resultard em informacdes capazes de subsidiar as tomadas de decisdes dos gestores da

bacia hidrogréfica.
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METODOLOGIA:

.1 Area de estudo:
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As bacias hidrograficas em estudo se localizam na bacia hidrografica do rio

Araguari que esté inserido na bacia do rio Paranaiba. A FIGURA 9 apresenta a localizago

das trés bacias no estado de Minas Gerais, com seus respectivos rios principais além da

presenca da area urbana de cada bacia.

Figura 9: Localizacéo das 3 bacias hidrogréaficas estudadas com seus respectivos rios principais
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Com relacdo aos dados de vazéo das trés bacias estudadas verificou-se junto ao

Atlas Digital das dguas de Minas as seguintes vazdes especificas dispostas no QUADRO
6.

OBS: os valores de vazao estdo expostos em m?/s.

uadro 6: Dados gerais de vazdo dos rios Capivara, Misericordia e Santo Anténio

Capivara Misericordia Santo Antonio
UPGRH PN2 PN2 PN2
Qmlp 8,6263 20,5671 0,9792
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Q7,10 1,2512 2,9763 0,1429
30% Q7,10 0,3754 0,8929 0,0429
70% Q7,10 0,8758 2,0834 0,1000
Qreg max 6,0384 14,3970 0,6855
Qreg max/out 5,1626 12,3135 0,5855
Q90 2,6620 6,7077 0,2631
Q95 2,0861 5,3357 0,1986

Fonte: Atlas Digital das Aguas de Minas [s. d.]

De forma geral verifica-se que a vazdo do rio Misericordia, em todos os estudos
das vazdes apresentados na tabela, sdéo maiores que o do rio Capivara e Santo Antonio

representando com isso o rio com maior fluxo de agua.

4.1.1 Bacia hidrogréfica do rio Capivara:

Inicia-se no municipio de Araxda, onde localiza-se a nascente do rio principal, e
faz divisa com o0 municipio de Perdizes, ambos localizados no estado de Minas Gerais.

A hidrografia se caracteriza pela predominancia de cérregos e ribeirGes sendo que
mais ao sul aparecem inimeros cOrregos que nascem na Serra da Bocaina sendo que estes,
posteriormente, alimentam o municipio de Araxa em sua margem esquerda. J& ao norte
aparece o ribeirdo Tamandua que possui como principais contribuintes, pela margem
esquerda, os corregos Feio, Areia, Mourdo Rachado, ribeirdo Pirapetinga e Fundo. Este
ribeirdo recebe diversos outros tributarios até desaguar no rio Capivara. A oeste aparece
o ribeirdo Marmelo que se caracteriza como o principal afluente na margem esquerda do
Rio Capivara. O rio Capivara recebe a drenagem de todo o municipio de Araxa,
excetuando-se aquelas que desaguam no ribeirdo do Inferno. Outro curso d’agua que
desempenha papel fundamental para 0 municipio é o Quebra Anzol. Situando-se a norte
este curso d’agua recebe as aguas do Rio Capivara desaguando posteriormente na represa
de Nova Ponte. Finalmente os cursos hidricos do municipio desaguam, em sua totalidade,
no Rio Araguari, que representa um dos principais afluentes do Rio Paranaiba, a margem
esquerda (IPDSA, 2011).

O rio Capivara possui uma extensao de 82,624 km e uma &rea de ocupacdo da
bacia de 114,37 km? (ROCHA, 2006). Este rio se caracteriza por ser uma ferramenta
determinante para o crescimento e producdo de industrias do setor minerario e do setor

agropecuario do municipio de Araxa e Perdizes.
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De acordo com o relatério de monitoramento trimestral do IGAM (2013), os
principais fatores de poluicdo nesse rio se caracterizam por fontes de inddstrias
minerarias, metallrgicas, agropecuaria e pelos esgotos sanitarios da cidade de Araxa.

As industrias minerarias que langam efluentes no referido rio se caracterizam pela
extracdo de minérios fosfatados e posterior tratamento para producdo de fertilizantes.
Nesse aspecto o rio Capivara representa um importante elemento no processo produtivo
de tal setor, uma vez que recebe o efluente tratado dessas industrias. J& em relagéo ao
esgoto da cidade de Araxa ser citado como fonte de impacto no rio Capivara, ressalta-se
gque 0 mesmo passa anteriormente por um processo de tratamento, sendo lancado logo
apos no corrego Grande que é um tributario do rio Capivara. Além desses aspectos que
acabam por modificar os padrbes de qualidade do rio, ainda existem as atividades de
agricultura e pecuéaria que sdo desenvolvidas em todo o percurso do rio e acabam por

contribuir em tais modificacdes.

4.1.2 Bacia hidrogréfica do rio Misericordia:

A bacia esta localizada no municipio de Ibia e se encontra na mesorregido do
Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba — MG, e microrregido de Arax4, com uma area total
de 2704,1 kmz, (SILVA, 2014). De acordo com o relatdrio final do Plano Municipal de
Saneamento — PMS, 2016, do Comité de Bacias Hidrogréaficas do Rio Araguari — CBH
Araguari, os principais rios do municipio de Ibia sdo o rio Quebra Anzol e o rio
Misericordia, sendo que esse Ultimo possui uma area de drenagem de 1.411,23 km2. O
plano municipal de saneamento ainda salienta que o esgoto coletado no municipio ndo
passa por nenhum tipo de tratamento sendo lancado diretamente nos cursos d’agua e
grande parte desses cursos acabam por desaguar no rio Misericérdia que se caracteriza
como sendo um dos principais tributarios do rio Araguari. Com relacdo a isso o relatorio
de monitoramento trimestral do IGAM (2013), afirma que as principais fontes de polui¢édo

do rio Misericérdia sdo os esgotos ndo tratados da cidade de Ibia e a atividade de pecuaria.

4.1.3 Bacia hidrografica do rio Santo Anténio:

A bacia hidrogréafica do rio Santo Antonio se localiza no municipio de Patrocinio

em Minas Gerais.
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Existem trés bacias hidrograficas que compdem o municipio, sendo elas: rio Santo
Antdnio, rio Dourados e corrego Feio. J4 em relacdo a microrregido de Patrocinio existem
sete bacias hidrogréficas inseridas, sendo elas: rio Espirito Santo, ribeirdo Salitre, ribeirdo
Pirapitinga, corrego dos Coelhos, rio Santo Anténio, rio Dourados e corrego Feio, de
acordo com o site da prefeitura municipal de Patrocinio (CBH Araguari, 2007).

A bacia do rio Santo Anténio possui uma &rea de drenagem de 842,95 km2 com
perimetro 142,27 km, sendo que o comprimento do curso principal é de 78,11 km,
ocupando parte do municipio de Patrocinio. A altitude na bacia varia de 760 a 1035
metros (CBH Araguari, 2007).

Dentre as maiores precipitacdes verificadas na bacia do rio Araguari encontram-
se as registradas no municipio de Patrocinio, com 1600 mm anuais em média, sendo o
clima caracterizado por duas estacdes basicas, uma chuvosa, que compreende 0s meses
de outubro a abril, e outra seca que inclui os meses de maio a setembro (CBH Araguari,
2007).

4.2 Dados de monitoramento da qualidade da agua dos rios:

4.2.1 Aquisicao dos dados:

Os dados de monitoramento da qualidade foram adquiridos através do programa
de monitoramento intitulado “Aguas de Minas” do Instituto Mineiro de Gestio das Aguas
- IGAM. Verificou-se o cddigo de identificacdo das estacdes de monitoramento dos rios
selecionados para andlise, sua localizacdo e periodo de inicio do monitoramento. Tais
dados estdo apresentados nos QUADROS 7 e 8:

Quadro 7: Dados de identificacdo das 3 esta¢cbes de monitoramento selecionadas

~ Classe de Data de . . s
Estacao Enquadramento | Estabelecimento Bacia Sub-Bacia Curso D'agua
PB013 Classe 2 15/08/1997 Rio. Rio Rio Capivara

Paranaiba Araguari
Rio Rio Lo
PB042 Classe 2 22/04/2010 . . Rio Misericordia
Paranaiba Araguari
PBOL5 Classe 2 12/08/1997 Rio Rio | Ribeirdo Santo
Paranaiba Araguari Antbnio

Fonte: IGAM, [s.d.]

Quadro 8: Dados de identificacdo das 3 estacBes de monitoramento selecionadas

Municipio \ Latitude Longitude Descricao
Perdizes (MG) -19°22°7” 470315998 o Capivaraa Jusante da cidade de
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Ibia (MG) \ -19°27°57,2 -46°33°10,699”’ Rio Misericordia a jusante de Ibia

Patrocinio (MG) -19°3°23° -47°6738,002”° Rio Santo Antonio a montante do
reservatorio de Nova Ponte
Fonte: IGAM, [s.d.]

A frequéncia de amostragem nas trés estacdes selecionadas para esse estudo €
trimestral e ao fim de cada ano sdo gerados mapas e relatorios pelo IGAM gue expdem a

qualidade dos corpos hidricos monitorados.

4.2.2 Tratamento dos dados:

Apds aquisicdo dos dados de monitoramento das estacbes do IGAM, foram
selecionados os parametros utilizados para calculo do 1QA, sendo eles:
» Coliformes termotolerantes - Escherichia coli;
» Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO;
» Fosfato Total;
+ Nitrato;
» Oxigénio Dissolvido — OD;
© pH;
+ Solidos Totais;
«  Temperatura da Agua;
« Turbidez;
Os resultados das amostragens de tais parametros foram selecionados e langados
no padrdo de calculo do indice de qualidade da agua — IQA utilizado pelo IGAM, que
realiza o produtério ponderado dos nove parametros com a utilizacdo dos pesos de cada

um. Tais pesos estdo dispostos no QUADRO 9 a sequir:

Quadro 9: Parametros de calculo do IQA e seus respectivos pesos

PARAMETRO DE QUALIDADE DA AGUA PESO (W)

01 | Residuos totais 0,08
02 | Turbidez 0,08
03 | Temperatura 0,10
04 | Fosfato total 0,10
05 | Nitrato 0,10
06 | Demanda Bioguimica de Oxigénio — DBO 5,20 0,10
07 | Potencial Hidrogeni6nico - pH 0,12
08 | Coliformes termotolerantes - Escherichia coli 0,15
09 | Oxigénio Dissolvido 0,17
TOTAL 1,0

Extraido de: IGAM (2003) apud Pinto, et al (2009)
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Além da andlise do IQA das amostragens trimestrais realizadas pelo IGAM,
também foi realizada uma verificacdo dos pardmetros segregados para os melhores e
piores resultados encontrados na serie de dados analisada.

Ressalta-se que foram gerados quatro resultados por ano desde 2010 a 2015 para
as trés bacias estudadas, uma vez que as coletas realizadas pelo IGAM sdo trimestrais,
com excec¢édo do ano de 2010 e 2015 onde a amostragem aconteceu 2 vezes em cada ano.
O periodo de anélise foi definido com base na disponibilidade de dados nos trés rios de
forma simultanea, em relacdo a parametros de qualidade e de precipitacdo, uma vez que
a ideia geral do estudo foi a comparacao da qualidade dos trés rios analisados em funcéo
da precipitacdo em suas bacias hidrograficas.

Os resultados das analises trimestrais de cada um dos parametros utilizados para
calculo do IQA realizadas pelo IGAM, dos trés rios analisados, estdo dispostos no
ANEXO 1, no final deste trabalho.

Os gréficos foram gerados através do programa Microsoft Excel®.

As estacdes de monitoramento da qualidade da agua estdo localizadas nos mapas

de uso e ocupacdo do solo de cada bacia hidrografica.

4.3 Dados de precipitacao:

4.3.1 Aquisicdo dos dados:

Os dados de precipitacdo foram adquiridos através do site do Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET. Através de consulta ao mesmo verificou-se que para a bacia
do rio Capivara havia uma estacdo convencional e uma automatica, com inicio de
monitoramento datado de 1916. Para a bacia do rio Santo Antdnio a estacdo era
automatica e com inicio de monitoramento datado em 2006.

J& em relacdo a bacia do rio Misericordia, os dados foram adquiridos através do
Servico Autdnomo de Agua e Esgoto — SAAE do municipio, mais precisamente na
estacdo de tratamento de 4gua da cidade.

As coordenadas de tais estacdes estdo dispostas no QUADRO 10, a seguir:

Quadro 10: Dados de identificacio dos 3 pontos de monitoramento da precipitacéo

Bacia Latitude Longitude
Capivara 19°6° 46°94°
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Misericérdia 19°31°00"” 46°34°16”
| Santo Antonio | 19°00° | 46°58° |

Os resultados do monitoramento de precipitacdo, nas trés bacias analisadas, estdo
dispostos no ANEXO 2, no final deste trabalho.

Os graficos foram gerados através do programa Microsoft Excel®.

As estacOes de monitoramento da precipitacdo estdo localizadas nos mapas de uso
e ocupacao do solo de cada bacia hidrogréfica.

4.3.2 Tratamento dos dados:

Os dados de precipitacdo adquiridos foram analisados através de célculos anuais,
trimestrais e médios para cada um dos rios e bacias analisadas. A andlise trimestral das
chuvas se fez necessaria para que os dados de qualidade pudessem ser correlacionados
com os dados de precipitacdo, a analise mensal para que se determinasse o periodo seco
e chuvoso e a anélise anual para a determinacgdo de anos com maior e menor precipitacao
dentro do periodo analisado.

Além disso realizou-se a comparacao dos resultados de chuva e IQA através da
Correlacdo de Pearson. Tal comparacdo visou a verificacdo da influéncia do periodo
chuvoso nos resultados de 1QA de cada rio estudado. Ressalta-se que a funcéao utilizada
no programa Microsoft Excel®, foi a seguinte: (=CORREL(X;Y)).

Os dados utilizados para calculo da precipitacdo mensal, trimestral e anual estdo
presentes no ANEXO 2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO:

5.1 IQA e Precipitacao (trimestral, mensal e anual):

Inicialmente, na FIGURA 10 é possivel verificar a distribuicdo da precipitacdo
mensal para a bacia do rio Capivara nos anos de 2010 a 2015. Com base em tais
informacdes é possivel verificar que o periodo chuvoso nessa bacia hidrografica aparece,
geralmente, nos meses de janeiro, fevereiro e margo e novamente nos meses de setembro,
outubro, novembro e dezembro. Com relacdo ao periodo seco, ele se caracteriza nos

meses de abril, maio, junho, julho e agosto, normalmente.

Figura 10: Mosaico de precipitacfes mensais para os anos de 2010 a 2015 na bacia do rio Capivara
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Na FIGURA 11 encontram-se as precipitagdes anuais e a precipitacdo média para
os anos de 2010 a 2015, na bacia hidrografica do rio Capivara. Verifica-se que a maior

precipitacdo anual foi registrada no ano de 2011 com 1600 mm, e a menorno ano de 2010
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com 246,5 mm. A média de precipitacdo para essa bacia nos periodos analisados foi de
1124,2 mm.

Figura 11: Precipitacfes anual e média de precipitacdo para os anos de 2010 a 2015 na bacia do rio
Capivara

Precipitacdo anual - 2010 a 2015 - rio Capivara

1800

1600
1400
2010 2011 2012 2013 2014 2015

a

-
=]
]
S

g
=]

Precipitagdo
AN Oy 00
8888

=]

Ano

I Precipitacdo  es)édia

No FIGURA 12 verificam-se os resultados do IQA e precipitagdo nos anos de
2010 a 2015 para o rio Capivara.



Figura 12: Grafico com a série histérica de monitoramento (2010 a 2015) e precipitagéo (2010 a 2015) no rio Capivara
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Para esse intervalo de tempo analisado verificou-se que o menor valor de 1QA
encontrado foi 0 do més de dezembro de 2010 com resultado de 37, representando um
més de transi¢do do periodo seco para o periodo chuvoso, sendo que nesse periodo a
precipitacdo trimestral foi de 114,2 mm. De acordo com o IGAM tal valor de IQA se
classifica como sendo ruim. Em relacdo ao melhor valor o mesmo foi verificado no més
de junho e dezembro do ano de 2012, com 66 pontos, sendo classificado como médio
pelo IGAM. Nesses mesmos periodos a precipitacdo trimestral foi de 242,3 mm e 375,1
mm, respectivamente.De forma geral o IQA do rio Capivara nunca esteve na faixa de
bom ou excelente ou muito ruim de acordo com a classificacdo do IGAM no periodo de
2010 a 2015.

Na anélise da precipitacdo trimestral foi possivel verificar que a maior
precipitacdo trimestral acumulada registrada ocorreu no més de marco de 2011 com 782
mm, sendo que nesse mesmo més foi registrado um IQA de 50. J& em rela¢do ao menor
valor registrado para precipitacdo 0 mesmo se apresentou no més de setembro de 2011
com 14,8 mm, sendo que nesse intervalo de tempo o IQA foi de 62. Verifica-se que com
menores indices de precipitacdo o IQA apresentou melhores valores do que quando
comparado com maiores valores precipitados. Outra informacdo levantada foi o
coeficiente de correlagdo de Pearson entre os valores de 1QA e de precipitagdo no rio
Capivara, sendo comparados 19 valores entre eles. Esse coeficiente apresentou um valor
de -0,62. Ressalta-se que quando esse coeficiente apresenta valor negativo trata-se de
valores inversamente proporcionais, que crescem em sentidos opostos. Ainda com relacéo
a essa andlise, a mesma aconteceu visando correlacionar os resultados de cada um dos
parametros utilizados para célculo do IQA com precipitacdo para o rio Capivara, sendo

encontrados os valores expressos no QUADRO 11:

uadro 11: Correlacdo entre os resultados dos pardmetros de IQA e precipitacdo para o rio Capivara

Dados correlacionados Resultado Correlacéo
Precipitacdo/coliformes termotolerantes - Escherichia coli; 0,09
Precipitacdo/DBO -0,11
Precipitacdo/Fosfato Total 0,57
Precipitacdo/Nitrato -0,23
Precipitacdo/OD -0,28
Precipitagio/pH in Locu 0,04
Precipitagao/Solidos Totais 0,50
Precipitacdo/Temperatura da gua 0,48
Precipitacdo/Turbidez 0,39

Com base nesse quadro é possivel verificar que o pardmetro que mais mostrou

correlagéo positiva com o regime de chuvas do periodo analisado foi fosfato total com
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0,57, ou seja, quando a vazéo do rio aumenta devido ao aumento da precipitacéo, os teores
de fdsforo total também aumentaram. J& o parametro com maior correlagdo negativa para
o0 periodo analisado foi OD que apresentou um resultado de -0,28, ou seja, quando a vazao
do rio aumenta devido as chuvas a concentracdo de oxigénio dissolvido diminui. O
parametro que apresentou correlacao nula foi coliformes termotolerantes - Escherichia
coli com 0,09, ou seja, a chuva nédo foi capaz de influenciar o0 aumento ou diminuigéo
desse parametro.

Na FIGURA 13 encontram-se, de forma individualizada, os graficos dos
parametros dos piores (dezembro de 2010), e melhores (junho e dezembro de 2012),

resultados de IQA para o rio Capivara nos anos de 2010 a 2015.
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Figura 13: Mosaico de analise individualizada dos parametros no pior (dez 2010) e melhores (jun 2012 e dez 2012) resultados de IQA para o rio Capivara no periodo

de analise (2010 a 2015)
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E possivel verificar que no pior resultado o valor de Escherichia coli foi muito
alto, 90000 UFC, no més de dezembro de 2010 que se caracteriza como sendo um més
chuvoso. Além desse parametro verificou-se também que para o pior resultado os valores
de sdlidos totais e turbidez foram muito maiores do que nas melhores, 545 e 418,
respectivamente, além disso o pH encontrado esteve abaixo de 6 e 0 OD apresentou valor
de 6 mg/l contra 8,4 e 7,1 mg/l nos melhores resultados, contudo a DBO ndo apresentou
grandes variacOes no periodo amostrado. Ressalta-se que para a Deliberagcdo Normativa
COPAM/CERH (Conselho Estadual de Politica Ambiental/Conselho Estadual de
Recursos Hidricos) (2008), rios classe 2, como € o caso do rio Capivara, devem apresentar
uma DBO abaixo de 5 mg/l. Fosfato total e nitrato variaram muito, mas ndo alteraram os
valores de 1QA, sendo, portanto, menos influentes no valor final do indice.

Na FIGURA 14 é possivel verificar o mapa de uso e ocupacdo do solo na bacia

do rio Capivara.



Figura 14: Mapa de uso e ocupagéo do solo da bacia do rio Capivara
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Através desse mapa fica evidente a grande auséncia de mata ciliar em todo o
percurso do rio Capivara. Além disso, o0 mapa mostra a grande predominancia de
pastagens plantadas e naturais, além de uma grande area de culturas agricolas. E possivel
verifica a area da cidade de Araxa através da area edificada do mapa, além da area de
mineracdo que faz divisa com o rio. Estdo localizadas no mapa também as estacdes de
monitoramento da qualidade da &gua e de precipitagdo utilizadas como fonte de dados
nesse estudo.

Na FIGURA 15 encontra-se a distribuicdo da precipitacdo mensal para a bacia do
rio Misericordia nos anos de 2010 a 2015. Com base em tais informacdes é possivel
verificar que o periodo chuvoso nessa bacia hidrografica aparece, geralmente, nos meses
de janeiro, fevereiro e margo e novamente nos meses de setembro, outubro, novembro e
dezembro. Com relacdo ao periodo seco, ele se caracteriza nos meses de abril, maio,

junho, julho e agosto, normalmente.

Figura 15: Mosaico de precipitagdes mensais para os anos de 2010 a 2015 na bacia do rio Misericérdia
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Precipitacdo mensal - 2014 - rio Misericérdia Precipitagdo mensal - 2015 - rio Misericérdia
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Na FIGURA 16 ¢ possivel verificar as precipitacdes anuais e a precipitagdo média
para 0s anos de 2010 a 2015, na bacia hidrogréafica do rio Misericérdia. Verifica-se que a
maior precipitacdo anual foi registrada no ano de 2013 com 1162,9 mm, e a menor, para
o0 periodo analisado, no ano de 2015 com 507,8 mm. A média de precipitacdo para essa

bacia nos periodos analisados foi de 827 mm.

Figura 16: Precipitacdes anual e média de precipitacdo para os anos de 2010 a 2015 na bacia do rio
Misericordia
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Na FIGURA 17 verificam-se os resultados do IQA e precipitagdo nos anos de

2010 a 2015 para o rio Misericordia.



Figura 17: Grafico com a série histérica de monitoramento (2010 a 2015) e precipitacdo (2010 a 2015) no rio Misericérdia
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Nesse intervalo de tempo analisado foi possivel verificar que o pior valor
encontrado para o IQA foi o do més de dezembro de 2011 com 35 pontos, sendo
classificados pelo IGAM como ruim. Nesse periodo a precipitacdo trimestral foi de 391,8
mm. O melhor resultado encontrado no periodo amostrado foi 0 do més de setembro do
ano de 2011 com 68 pontos, apresentando classificacdo de médio para o IGAM e
precipitacdo trimestral de 39,8 mm. Ressalta-se que 8 valores de IQA estiveram abaixo
de 50 pontos.

Com relacdo aos valores de precipitacdo encontrados para o periodo amostrado,
2010 a 2015, foi possivel verificar que a bacia do rio Misericérdia apresentou 0 maior
valor no més de margo de 2013 com 683,1 mm, sendo que para o referido periodo o IQA
apresentou valor de 45 pontos. Com relagdo ao menor valor de precipitagdo trimestral
acumulada registrada, verificou-se que o mesmo se apresentou no més de setembro de
2011 com 1 mm, sendo que nesse periodo o IQA do rio foi de 68, 0 maior para 0 mesmo
periodo. Isso reforca a ideia de que quanto menor o valor de precipitacdo na bacia
hidrografica maior o valor de IQA do rio. O coeficiente de correlacdo de Pearson entre a
os valores de precipitacdo e IQA apresentou um valor de -0,65, sendo que tal valor
demonstra uma correlacdo inversamente proporcional, quando um valor aumenta o outro
diminui e vice-versa.

No QUADRO 12 é possivel verificar os resultados da correlacdo de Pearson entre
os valores de precipitacao e os resultados dos parametros que compde o calculo IQA para

o0 periodo analisado:

Quadro 12: Correlagdo entre os resultados dos parametros de IQA e precipitacdo para o rio
Misericordia

Dados correlacionados Resultado Correlagéo
Precipitagdo/ termotolerantes - Escherichia coli 0,09
Precipitacdo/DBO -0,11
Precipitacdo/Fosfato Total 0,37
Precipitacdo/Nitrato -0,11
Precipitacdo/OD -0,41
Precipitacdo/pH in Locu -0,01
Precipitacdo/S6lidos Totais 0,49
Precipitacdo/Temperatura da agua 0,42
Precipitacdo/Turbidez 0,53

E possivel verificar que o parametro que apresentou uma forte correlagéo positiva
com o regime de chuvas do periodo analisado foi a turbidez com 0,53, ou seja, quando a
vazdo do rio aumenta devido ao aumento da precipitacdo, valores de turbidez também

aumentam. Ao analisar os resultados para correlagdo negativa verificou-se que 0s
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parametros que apresentaram tal comportamento foram DBO e nitrato, com -0,11, ou seja,
quando a vazéo do rio aumenta devido as chuvas a concentracdo de tais parametros
diminui. O pardmetro que apresentou correlac¢do nula foi pH com -0,01.

Na FIGURA 18 é possivel verificar, de forma individualizada, os parametros que

compde o IQA nos melhores e piores analises encontradas para o rio Misericordia.
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Nesses gréaficos verifica-se que o valor de Escherichia coli foi maior nas duas
piores analises, 160000 e 241960 UFC contra 3000 UFC na melhor analise. Com relacéo
ao fosfato total o mesmo foi maior nas duas piores analises, quando comparado ao melhor
resultado, 0,19 e 0,15 mg/l nas piores contra 0,02 mg/l na melhor. Ja com relacdo ao
nitrato, 0 mesmo ndo apresentou essa relacdo, uma vez que o maior valor encontrado foi
o da melhor andlise do IQA. Os parametros sélidos totais e turbidez também
acompanharam os resultados do IQA, uma vez que os maiores valores de ambos o0s
parametros estiveram presentes nos piores valores de IQA, 350 mg/l e 660 m/l para
solidos totais e 418 NTU e 233 NTU de nos piores resultados. Com relacdo aos melhores
valores de tais parametros no melhor resultado de IQA, foi possivel verificar que os
mesmos foram de 51 mg/I para solidos e de 12,1 NTU de turbidez.

Na FIGURA 19 verifica-se a distribuicdo do uso e ocupacdo do solo na bacia do

rio Misericérdia.



Figura 19: Mapa de uso e ocupacéo do solo da bacia do rio Misericordia
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O mapa mostra a grande predominancia de pastagens plantadas e naturais, além
de uma grande area de culturas agricolas. Aliado a isso se tem uma auséncia significativa
de mata ciliar no percurso do rio principal, objeto de estudo nessa pesquisa. E possivel
verificar a area da cidade de Ibid quase no exultorio da bacia através da area edificada do
mapa. Estdo destacadas no mapa também as estacfes de monitoramento da qualidade da

agua e de precipitacéo.

Na FIGURA 20 é possivel verificar a distribuicdo da precipitacdo mensal para a
bacia do rio Santo Antdnio nos anos de 2010 a 2015. Com base em tais informacGes é
nota-se que o periodo chuvoso nessa bacia hidrogréafica aparece, geralmente, nos meses
de janeiro, fevereiro e marco e novamente nos meses de setembro, outubro, novembro e
dezembro. Com relacdo ao periodo seco, ele se caracteriza nos meses de abril, maio,

junho, julho e agosto, normalmente.

Figura 20: Mosaico de precipitagdes mensais para os anos de 2010 a 2015 na bacia do rio Santo
Antbnio
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Precipitacdo mensal - 2014 - rio Santo Anténio Precipitagéo mensal - 2015 - rio Santo Antonio
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Na FIGURA 21 encontram-se as precipitagdes anuais e a precipitacdo média para
os anos de 2010 a 2015, na bacia hidrografica do rio Santo Anténio. Verifica-se que a
maior precipitacdo anual foi registrada no ano de 2013 com 1524 mm, e a menor, para 0
periodo analisado, no ano de 2010 com 145 mm. A média de precipitacdo para essa bacia

nos periodos analisados foi de 943,2 mm.

Figura 21: Precipitacfes anual e média de precipitagdo para os anos de 2010 a 2015 na bacia do rio
Santo Antdnio
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Na FIGURA 22 verificam-se os resultados do IQA e precipitagdo nos anos de
2010 a 2015 para o rio Santo Antonio.



Figura 22: Grafico com a série histérica de monitoramento (2010 a 2015) e precipitacdo (2010 a 2015) no rio Santo Ant6nio
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Em relag&o ao rio Santo Antonio foi possivel verificar que o melhor resultado de
IQA encontrado foi 0 do més de junho de 2012 com 78 pontos, sendo que para o IGAM
tal valor se enguadra como sendo bom. Ressalta-se que nesse mesmo periodo a
precipitacdo trimestral foi de 138 mm. Em relacdo ao pior resultado, 0 mesmo foi
verificado no més de dezembro de 2013 com 48 pontos, representando uma classificagéo
ruim para o IGAM. Nesse periodo a precipitacdo foi de 686 mm. Ressalta-se que apenas
uma data de amostragem apresentou valor abaixo de 50 e que 4 amostragens estiveram
acima de 70, mostrando que esse rio apresentou melhores resultados de QA quando
comparado aos dois rios anteriores.

Com relagédo a precipitacdo é possivel verificar que o trimestre que apresentou
maiores resultados foi 0 dos meses de outubro, novembro e dezembro de 2011 com 816
mm precipitados, sendo que nesse periodo o IQA do rio Santo Antonio foi de 56. J& em
relacdo ao menor valor trimestral de precipitagdo encontrado para a bacia, 0 mesmo foi
de 18 mm no més de setembro de 2011, com um IQA respectivo de 74. Ressalta-se que
foi calculado o coeficiente de correlacdo de Pearson entre os valores de precipitacao e
IQA para o rio Santo Antdnio, sedo encontrado um valor de -0,66, 0 que representa uma
correlagdo inversamente proporcional, assim como nos outros dois rios analisados,
mostrando, novamente, uma correlacdo entre dois fatores que aumentam de forma
contraria.

No QUADRO 13 estdo expressos os resultados das andlises de correlacdo de
Pearson entre os valores de precipitacdo e dos parametros que compde o IQA para 0o

periodo analisado:

Quadro 13: Correlagéo entre os resultados dos parametros de 1QA e precipita¢do para o rio Santo
Antbénio

Dados correlacionados Resultado Correlacéo
Precipitacdo/coliformes termotolerantes - Escherichia coli 0,52
Precipitacdo/DBO -0,24
Precipitacdo/Fosfato Total -0,08
Precipitacdo/Nitrato -0,11
Precipitacdo/OD -0,41
Precipitagio/pH in Locu -0,01
Precipitagao/Solidos Totais 0,49
Precipitacdo/Temperatura da gua 0,42
Precipitacdo/Turbidez 0,53

Ao analisar o respectivo quadro € possivel verificar que o pardmetro que
apresentou maior correlacdo positiva com o regime de chuvas do periodo analisado foi a

turbidez com 0,53, 0 mesmo parametro e resultado do rio Misericordia, ou seja, quando
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a vazdo do rio aumenta devido ao aumento da precipitacdo, valores de turbidez também
aumentam. Ao analisar os resultados para correlacdo negativa no periodo analisado
verificou-se que 0 parametro que apresentou tal comportamento foi OD, com -0,41, ou
seja, quando a vazao do rio aumenta devido as chuvas a concentracdo oxigénio dissolvido
diminui. O parametro que apresentou correlacdo nula foi pH com -0,01, assim como no
rio Misericordia.

Na FIGURA 23 ¢é possivel verificar de forma individualizada os parametros dos
piores e melhores resultados de IQA para o rio Santo Antdnio nos anos de 2010 a 2015

em forma de grafico.
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Figura 23: Mosaico andlise individualizada dos parametros nos piores (dez 2013) e melhores (jun 2012) resultados de QA para o rio Santo Anténio no periodo de

andlise (2010 a 2015)
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Nota-se que no pior resultado o valor de Escherichia coli foi muito alto, 24000
UFC, no més de dezembro de 2013 que representa um més chuvoso. Além desse
parametro verificou-se também que para o pior resultado os valores de sélidos totais e
turbidez foram maiores do que no melhor resultado, sendo 82 mg/l e 21 mg/l para valores
de sélidos totais no pior e melhor resultado de IQA, respectivamente, e 104 NTU e 4,81
NTU de turbidez para os piores e melhores valores de IQA, respectivamente. Com relagao
ao pH o mesmo nao oscilou muito, variando de 6,5 no pior valor de IQA a 6,7 no melhor
valor. O OD variou, mas esteve alto nas duas datas de amostragem, 8,4 mg/l no melhor
valor de IQA e 7,7 mg/l no pior. A DBO né&o variou nos melhores e piores valores de IQA
encontrados, permanecendo em 2 mg/l de concentragcdo em ambos os casos. Fosfato total
e nitrato total apresentaram pequenas variacdes, com menores valores para o melhor valor
de IQA e maiores valores para o pior.

Na FIGURA 24 é possivel verificar a distribuicdo do uso e ocupagdo do solo na

bacia do rio Santo Antbnio.



Figura 24: Mapa de uso e ocupagéo do solo da bacia do rio Santo Anténio
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Com base nessa figura fica clara a auséncia de mata ciliar ao longo do referido rio,
além da predominancia culturas agricolas, pastagens plantadas e naturais e silvicultura.
Além disso, é possivel verificar a localizacdo da cidade de Patrocinio através da area
edificada no mapa e o percurso do rio principal da bacia em estudo assim como as estacdes
de monitoramento da qualidade da &gua e da precipitacdo, de onde foram retirados os

dados para anélise desse estudo.

No QUADRO 14 verificam-se os valores de IQA médio, maiores e menores, além
dos maiores e menores valores para 0s periodos seco e chuvoso de cada rio e a

precipitagdo media da bacia para cada caso.

Quadro 14: Analise dos valores maximos e minimos de QA dos trés rios analisados e da precipitacdo
média da bacia

Rio

IQA
Médio

IQA

Menor

IQA

Maior

1QA
Maior
Chuvoso

1QA
Menor
Chuvoso

1QA
Maior
Seco

1QA
Menor
Seco

Precipitacdo
anual (mm)

Principais
impactos

Capivara

55

37

66

66

37

66

50

1124,2

Langamento

de efluentes

domésticos e
industriais

Misericordia

49

35

68

53

35

68

43

827

Agropecuaria

e lancamento
de efluentes
domeésticos

Santo
Antbnio

63

48

78

74

48

78

65

943,2

Agropecuéria

e langcamento
de efluentes
industriais

E possivel notar que o IQA médio do rio Santo Anténio foi 0 maior dentre os trés

rios analisados com 63 pontos, assim como 0 maior e 0 menor valor encontrado, que
foram de 78 e 48, respectivamente. O rio Santo Antbnio apresentou também maiores
valores de IQA para o periodo chuvoso e seco (nas analises dos maiores e menores valores
de cada época). J& com relacdo aos menores valores verificou-se que o IQA médio do rio
Misericordia foi o menor, seguido pelo menor IQA encontrado dentre os trés rios. Com
relacdo aos maiores valores, o do rio Capivara apresentou 0 menor resultado dentre os
trés rios estudados. Ao analisar os piores valores dos periodos secos e chuvosos é possivel
notar que o rio Misericordia apresentou o menor dentre os maiores do periodo chuvoso e
0 menor valor dentre 0s menores para o periodo chuvoso também. Com relacéo ao periodo
seco, o rio Capivara apresentou 0 menor resultado dentre os maiores dos trés rios e o rio

Misericordia apresentou 0 menor dentre 0os menores analisados. A maior precipitacao
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média das trés bacias é a do rio Capivara, em seguida a da bacia do rio Santo Antbnio e
por ultimo a do rio Misericordia.

5.2 Discussao:

Piasentin, et al (2009) verificaram a mesma tendéncia de diminuicdo dos valores
do IQA a partir do més de agosto, sendo que a faixa 6tima de qualidade encontrada para
as suas analises em seu estudo estiveram no més de marco e agosto. Ressalta-se que o
periodo chuvoso e seco do trabalho destes autores coincidiu com o encontrado no presente
estudo, com chuvas nos meses de janeiro, fevereiro e margo e novamente nos meses de
setembro, outubro, novembro e dezembro e seca nos meses de abril, maio, junho, julho e
agosto. Os autores realizaram o estudo na bacia contribuinte do Reservatério Tanque
Grande, em Guarulhos — SP. Os melhores valores de IQA encontrados na bacia
contribuinte do Reservatério Tanque Grande estiveram em faixas de transi¢do do periodo
chuvoso para o seco e do periodo seco para 0 chuvoso, mar¢o e agosto, respectivamente,
sendo que isso mostra, novamente, a predominancia de melhores valores em periodos
com menor regime de chuvas, assim como no presente estudo.

Drumond (2016) verificou também, assim como no presente estudo, melhores
valores de IQA na época de estiagem, para os rios da bacia hidrografica do rio Xopotd
composta por quatorze municipios com caracteristicas urbanas e rurais.

Em contrapartida Silva e Souza (2013) encontraram uma relacéo diferente entre a
variacdo do IQA e a sazonalidade das chuvas em sua pesquisa. No estudo desses autores
eles verificaram que periodos chuvosos contribuiram para melhores valores de 1QA
qguando comparados com periodos secos. Isso, segundo os autores, se da devido ao alto
poder de dilui¢do dos rios por eles estudados, aliado a lancamento continuo de poluentes,
especialmente esgoto doméstico, que foi capaz de alterar os parametros de OD, DBO e
Escherichia coli, além de efeitos antropicos causados pela proximidade de cidades
localizadas a montante dos pontos de analise. Com base nisso € possivel verificar que o
poder de diluigdo dos trés rios em estudo na presente pesquisa (Capivara, Misericordia e
Santo Antonio) ndo foi mantido, uma vez que os melhores valores de 1QA estiveram em
periodos onde a vazao era menor, periodo seco com menor escoamento e menor diluigdo
da 4gua. Vale ressaltar que o estudo de Silva e Souza (2013) ocorreu na regido oeste do
estado do Rio Grande do Norte, com regime de chuvas completamente diferente do

apresentado no presente estudo.
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Lopes e Magalhdes Junior (2010) em seu estudo sobre influéncia do pH sobre o
IQA da bacia do ribeirdo Carrancas, localizada no municipio de Carrancas — MG,
afirmaram que em periodos chuvosos o efeito diluitério, causado pelo aumento da vazéo,
foi positivo e capaz de diminuir parametros importantes para a determinacdo do 1QA
como nitrato e fosfato total, corroborando o que Silva e Souza, 2013, apresentaram em
seus estudos, onde o0 aumento da vazéo contribuiu para a melhora nos resultados do 1QA.
Vale ressaltar que esse efeito diluitério so é possivel quando o escoamento superficial
acaba por escoar menos poluentes ou mesmo quando a contribuicdo do escoamento
superficial acaba por diluir de forma direta os poluentes ali presentes.

Carvalho, Ferreira e Stapelfeldt (2004) também encontraram valores mais altos de
IQA em periodos chuvosos quando comparados com periodos secos. Nesse caso vale
ressaltar que o estudo de tais autores ocorreu no ribeirdo Ub4, localizado na cidade de
Uba — MG. Os autores salientam que todo o descarte de esgoto doméstico e de efluentes
industriais ocorre no referido ribeirdo, com isso 0 aumento da precipitacdo acaba por ndo
contribuir para a diluicdo de tais poluentes, diminuindo o poder diluitério do referido
ribeirdo.

Toledo e Nicolella (2002) verificaram que em uma bacia hidrografica localizada
no municipio de Guaira — SP, com uso preponderantemente agricola, o 1QA teve uma
pequena deterioracdo em meses de chuva. No entanto, os autores salientam a importancia
de se determinar o tamanho da bacia hidrografica e a ocorréncia de chuvas associadas ao
periodo de amostragem de &gua, que devem acontecer concomitantemente. Nesse sentido
vale ressaltar que o presente estudo se ateve a tal fato ressaltado pelos autores, sendo que
a divisdo da distribuicdo da precipitacdo ocorreu de forma trimestral assim como as
amostragens feitas pelo IGAM.

No caso do presente estudo verificou-se que ndo houve uma melhora da qualidade
dos rios analisados com o0 aumento da chuva. Essa afirmacdo fica evidente quando se
analisa a correlacdo dos parametros de qualidade com a precipitacdo, sendo observada
uma correlacdo positiva alta de pardmetros como turbidez, sélidos totais, temperatura e
fosfato total. Além de uma alta correlagdo negativa também alta ente precipitacéo e
parametros de qualidade como nitrato, OD e DBO.

Como verificado nos mapas de uso e ocupacao do solo a auséncia quase que total
de mata ciliar contribui significativamente para os baixos valores de IQA dos trés rios

estudados.
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Lewandowski, et al (2009) analisaram alguns parametros de qualidade da agua no
escoamento fluvial e nas precipitacbes em regido de campo aberto e com cobertura
vegetal, visando comparar os resultados obtidos com a resolu¢do CONAMA 357 - 2005.
Nesse sentido os autores verificaram que os valores de DBO dentro da mata foram
sensivelmente superiores aos encontrados na regido de campo aberto, o que acaba por
demonstrar a influéncia da vegetagdo no momento da precipitacdo favorecendo o
escoamento de material organico para o curso d’agua, sendo que nesse caso pode-se
verificar que a auséncia assim como a presenca de vegetacdo acaba por favorecer o
aumento desse parametro.

Santos, et al (2015) reafirmaram os impactos do regime de chuvas na qualidade
da agua na microbacia do cérrego Ipé, em lIlha Solteira — SP. Nesse estudo eles
enfatizaram o fato de a precipitacdo se concentrar em poucos meses do ano, de novembro
a marco, sendo que esse excesso de precipitacdo acaba por acarretar a degradagéo
ambiental uma vez que ocorre em solo desprotegido ocasionando o carreamento de
sedimentos para pontos mais baixos onde se localizam 0s mananciais, como
consequéncia, tais sedimentos acabam por modificar completamente o regime de
qualidade das aguas de tais mananciais. Ao comparar os resultados do presente estudo
com os encontrados por esses autores é possivel verificar que as mudancas na qualidade
da agua em funcdo do regime de chuvas devem-se as alteragdes no uso e ocupacao do
solo de cada uma das bacias hidrogréaficas estudadas, uma vez que a auséncia quase que
total de mata ciliar em todas elas acaba por deixar os rios desprotegidos e susceptiveis as
modificagdes causadas pelas substancias carreadas pelo escoamento superficial no
periodo chuvoso.

Bonnet, Ferreira e Lobo (2008) verificaram, assim como no presente estudo, que
os melhores 1QAs para as bacias utilizadas para abastecimento pablico no estado de
Goias, estiveram presente no que eles chamaram de IQA de seca devido, principalmente,
a variacdo baixa dos parametros utilizados para determinacéo do indice. Os autores ainda
salientam a importancia do uso do IQA sazonal para precisdo das inferéncias causadas
nas bacias hidrogréficas.

Silva, et al (2008) em seu estudo sobre o rio Purus na regido Amazonica,
reafirmaram a influéncia do regime de chuvas na qualidade do rio estudado, sendo que,
atribuiram a precipitagdo o papel de principal influenciador da qualidade do referido rio.
Os autores salientaram que as variaveis monitoradas (pardmetros utilizados para

determinacdo do IQA), se correlacionaram significativamente com o regime de chuvas
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da localidade, corroborando novamente o que foi encontrado no presente estudo no que
se refere a influéncia da precipitagdo na qualidade da agua de rios.

Com relacdo aos parametros individualizados de qualidade da agua Mendes e
Ferreira (2014), verificaram que os periodos de seca e chuva foram capazes de influenciar
de forma direta os valores de pH, turbidez, cor aparente e E. coli em seus estudos.
Ressalta-se que os autores ndo realizaram a analise de todos os parametros do IQA, e sim
apenas desses citados anteriormente. Esse estudo aconteceu no ribeirdo Séo Lourenco
localizado no municipio de Ituiutaba — MG.

No que diz respeito ao uso e ocupacdo do solo, Coelho, Buffon e Guerra (2011),
analisaram a influéncia desse parametro na qualidade da agua de 8 sub-bacias
hidrograficas localizadas na Floresta Nacional de Canela. Com base nesse estudo 0s
autores verificaram que a variacdo climatica ndo foi capaz de modificar a qualidade da
agua, mas em relacdo aos parametros fisico-quimicos o uso e ocupacdo do solo foi o
grande influenciador de tais modificagdes. Ressalta-se que os parametros utilizados para
qualidade da 4gua foram os presentes no calculo do 1QA.

Menezes, et al (2016), verificaram a influéncia do uso e ocupacdo do solo urbano
na qualidade da agua do ribeirdo Vermelho, localizado no municipio de Lavras — MG.
Para esses autores a qualidade da 4gua na area de estudo apresentou variagdes espaciais
e temporais ao longo da bacia, sendo que para o periodo de verdo o escoamento superficial
foi capas de modificar os parametros de qualidade, principalmente nas areas agricolas e
rurais. Ja no periodo de inverno as fontes de contaminacdo se relacionaram com
langamentos continuos de esgoto na &rea urbana.

Com base em todos esses aspectos verifica-se que o0s trés rios analisados
encontram sim impactados, uma vez que os valores de IQA de todos estiveram abaixo da
faixa Otima e excelente estipulada pelo IGAM. Outro aspecto verificado é que a
precipitacdo foi capaz de alterar os valores de IQA, uma vez que 0 aumento da
precipitacdo causou a diminuigéo dos valores de IQA. Com base nos relatorios do IGAM,
no que diz respeito as fontes poluidoras de cada um dos pontos de monitoramento
analisados, pode-se dizer que langamentos oriundos de mineradoras de fosfatados, esgoto
domeéstico, industrias diversas, e agricultura e pecuaria, além do desmatamento,

representam as principais causas de tais alteracoes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS:

Com base nos resultados aqui apresentados e discutidos, foi possivel verificar que
0 rio Santo Antonio apresentou os melhores valores de IQA dentre os trés rios analisados.
Jaem relacdo aos valores de precipitacdo foi possivel verificar que as modificages foram
medianas ndo ocorrendo alteragdes bruscas em valores trimestrais e anuais, i1sso acabou
por favorecer a bacia hidrografica colocando-a em segundo lugar nesse aspecto. Em
relacdo aos parametros de DBO, OD, fosfato total e nitrato total, verificou-se que 0s
valores do rio Santo Antonio se apresentaram como medianos dentre 0s trés rios
analisados, o que ajudou na determinacdo dos melhores valores de IQA aliado a valores
medianos de precipitacéo.

Ja em relacdo ao rio Capivara foi encontrado o segundo melhor valor de IQA
dentre os trés rios analisados, sendo possivel também notar os piores valores em relacéo
aos parametros especificos de DBO e OD. Em relacdo a precipitacdo média na bacia do
rio Capivara, foi possivel verificar que a mesma apresentou os maiores valores trimestrais
e anuais em comparagdo com as outras duas, isso foi capaz de favorecer as variacGes de
qualidade em funcdo da sazonalidade das chuvas, uma vez que uma grande quantidade
de precipitacdo acaba por cair em um solo sem protecdo, favorecendo o carreamento de
sedimentos diversos e alterando claramente a qualidade da 4gua do referido rio.

No rio Misericordia foram encontrados valores médios, dentre os trés rios
analisados, para DBO, OD, fosfato total e nitrato. Em relagéo a precipitacdo e IQA os
valores foram 0s mais baixos das trés bacias analisadas.

Outra analise realizada foi a de correlacdo entre os resultados de IQA e
precipitacdo, que apresentaram resultados negativos em todos os trés rios, que mostram a
comparagado entre parametros inversamente proporcionais, ou seja, quando a precipitacdo
aumenta o IQA diminui, mostrando a diminuicdo da qualidade com o aumento das
chuvas.

No que diz respeito aos resultados de correcéo entre os parametros de qualidade
que compdBe o IQA e precipitacdo dos trés rios verificou-se que as maiores correlacoes
positivas aconteceram com fosforo total e turbidez, sendo o primeiro pardmetro para o rio
Capivara e o Ultimo para os rios Misericordia e Santo Antonio. As menores correlagdes
se apresentaram com OD para o rio Capivara, nitrogénio amoniacal total e DBO para o

rio Misericérdia e DBO para o rio Santo Anténio.
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O uso e ocupacdo do solo para a bacia dos trés rios apresentou baixissima presenca
de mata ciliar. Além disso, a presenca quase que preponderante de pastagens naturais e
plantadas também acabou por descaracterizar as bacias e diminuir a capacidade de
retencdo de poluentes oriundos do escoamento superficial. Essa influéncia negativa foi
verificada nos piores valores de IQA presentes nos periodos chuvosos, o que indica que

0s trés rios em questéo perderam suas capacidades de diluicdo de poluentes.
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ANEXO 1

RESULTADOS DOS PARAMETROS QUALIDADE DA AGUA
MONITORADOS

Resultado de monitoramento da qualidade da &dgua do rio Capivara:
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Estacio Data de E. colli | DBO F?g{:fo Nitrato| OD | pHin St?)ltlgizs Ter;;g;it;ra Turbidez
Amostragem * ** o FARIE | FIXEE ] JOCO | permnn IR Raieiekaiaieioial
PB013 25/03/2010| 2200| 1,9 0,08 0,1 6,2 6,1 712 25,6 620
PB013 24/06/2010 | 3000 2 0,1 0,1 7,7 5,8 90 19,1 26,7
PB013 29/09/2010 | 160000| 6,2 0,07 0,24 5,3 5,8 334 23,6 273
PB013 15/12/2010 | 90000 2 0,11 0,1 6 5,9 545 24,8 418
PB013 30/03/2011 800 2 0,53 0,1 6,3 6,2 208 27 110
PB013 22/06/2011| 1300 2 0,29 0,1 7,3 6 111 19,1 23,6
PB013 21/09/2011| 5000 2 0,19 0,1 7,1 6,7 107 22,7 17,8
PB013 14/12/2011 | 35000 2 0,25 0,1 6,3 7,1 399 25,6 170
PB013 21/03/2012 | 14000 2 0,43 0,1 7,8 7,1 115 24,3 62,9
PB013 27/06/2012 | 1300 2 0,22 0,13 8,4 7 75 18,1 22,4
PB013 26/09/2012| 5000 2 0,02 0,13 7,2 7,1 139 23,6 49,2
PB013 05/12/2012| 1300 2 0,13 0,34 7,1 6,5 113 28,1 29,2
PB013 20/03/2013 | 11000 2 0,18 0,1 7,4 6 150 24,8 52,6
PB013 19/06/2013 | 4900 2 0,11 0,1 8,3 6,1 81 19,2 19,3
PB013 18/09/2013| 1300 2 0,2 0,19 7.4 6,9 121 23 22,7
PB013 10/12/2013 | 54000 2 0,29 0,1 7,3 6,6 240 25,3 136
PB013 27/03/2014 | 13000 2 0,26 0,12 7,6 6,7 116 25,1 12
PB013 19/06/2014 | 4900 2 0,17 0,1 8,1 6,3 95 17,6 35,5
PB013 18/09/2014 | 7760 2 0,13 0,1 7 6,6 102 21,7 6,74
PB013 11/12/2014 | 24196 2 0,18 0,1 7 6,7 209 22,2 25,4
PB013 19/03/2015| 24196| 34 0,67 0,12 6,7 6,8 408 21 211
*NTU
** mgl/l
X x4 mg/l
*hkkk mg/l
E .= = = mg/l

*khkhkhkk mg/l

*kkkkkk 0 C

*khkhkhhkkk NTU




Resultado de monitoramento da qualidade da agua do rio Misericérdia:
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Fosfato

Solidos

Temperatura

Estacdo Data de E. colli | DBO total Nitrato| OD | pHin totais da 4gua Turbidez
Amostragem * *x e FhAE | FFXIX | 0CO | prorerenn A iaiaiiaiaiaid
PB042 | 30/09/2010| 28000| 2| 0,03 01/ 6,9 5,6 163 23,4 156
PB042 | 16/12/2010|160000| 2| 0,19 01| 6,5 5,9 350 25,7 418
PB042 | 31/03/2011| 22000 2 01 0,27 6,6 7 154 26,7 88,5
PB042 | 23/06/2011| 24000| 2| 0,02 01| 8 6 38 20,3 12
PB042 | 22/09/2011| 3000| 2| 0,02 0,14| 7.3 6,7 51 25,2 12,1
PB042 | 15/12/2011|160000| 2 0,2 01] 6,1 6,6 632 274 886
PB042 | 22/03/2012|160000| 2| 0,04 01] 7,9 7 54 24,4 24,2
PB042 | 28/06/2012| 50000| 2| 0,03 0,18/ 8,3 6,7 43 20,3 21,6
PB042 | 27/09/2012|160000| 2| 0,03 0,14/ 82 6,9 52 21,1 19,4
PB042 | 06/12/2012|160000| 2| 0,05 012| 7.3 7.1 148 25,4 30,9
PB042 | 21/03/2013|160000| 2| 0,04 023| 8 55 43 21,7 65,7
PB042 | 20/06/2013| 54000| 2| 0,02 01| 8,4 6 36 198 12
PB042 | 19/09/2013|160000| 2,2| 0,04 02| 7,3 6,5 45 24,3 17,3
PB042 | 11/12/2013|160000| 2,5| 0,06 01| 7,8 6,6 87 24,4 146
PB042 | 27/03/2014|160000| 2,6/ 0,15 012| 7.8 6 152 25,3 16,7
PB042 | 19/06/2014 160000 2| 0,03 01| 7,6 5,7 26 21,2 7,26
PB042 | 18/09/2014 |241960| 2| 0,04 01|68 6,4 27 252 5,67
PB042 | 11/12/2014|241960| 2| 0,15 01] 7,2 6 660 22,5 233
PB042 | 19/03/2015|241960| 2| 0,07 01|73 61| 1258 214 470
*NTU
**mg/l
**kk mg/l
*kk*k mg/l
*kkkk mg/l

*hkkkhkkk mg/l

*kkkkkkx 0 C

*hkkkhkhkkkk NTU




Resultado de monitoramento da qualidade da agua do rio Santo Antonio:
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Estagio Data de E. colli | DBO F;)s,rglto Nitrato 9*2 pH in St(z)ltlgizs T:r(rjlszrgaut:r Turbidez
AmOStragem * ** *** R ** IOCO *kkkk*k *khkkhkkkikik AR
PB015| 24/03/2010 1400 2 0,03 0169 5,6 124 27,5 83,2
PB015| 23/06/2010 700 2 0,02 0175 6 37 21,9 6,83
PB015| 28/09/2010 8000 28 0,11 019] 7.2 5,6 54 21,1 20,1
PB015| 14/12/2010| 30000 2 0,03 01|63 58 40 27,3 18,6
PB015| 29/03/2011 1300 2 0,35 013] 7 5,6 72 26,5 29,7
PB015| 21/06/2011 1100 2 0,02 0178 6,2 43 22,3 8,17
PB015| 20/09/2011 600 2 0,02 01|76 6,6 27 24,6 5,95
PB015| 13/12/2011| 50000 2 0,05 01|66 6,7 66 274 20,1
PB015| 20/03/2012 1100 2 0,08 01]81 6,6 40 24,2 32,7
PB015| 26/06/2012 220 2 0,02 01|84 6,7 21 20,5 4,81
PB015| 25/09/2012 500 2 0,04 02275 6,7 37 24,1 13,9
PB015| 04/12/2012 330 2 0,02 02278 6,5 38 25,4 9,87
PB015| 19/03/2013| 13000 2 0,02 0,131 75 5,2 37 25,8 154
PB015| 18/06/2013 4900 2 0,02 01|85 6,1 27 20,5 7,42
PB015| 17/09/2013 2800 2 0,02 01| 8 6,2 26 251 5,69
PB015| 09/12/2013| 24000 2 0,04 014 7,7 6,5 82 26,3 104
PB015| 25/03/2014 7000 2 0,1 01| 8 5,8 24 26 4,5
PB015| 17/06/2014 4900 2 0,02 01|85 6,1 36 18,5 4,83
PB015| 16/09/2014 3448 2 0,02 013|174 6,3 24 25,8 2,84
PB015| 09/12/2014| 141361 2 0,04 01|76 6,2 42 21,6 10,3
PB015| 17/03/2015|24195,7 2 0,09 01175 6,3 124 22 77,9
*NTU
**mg/l
*** mgll
*kkk mg/l
*hkkkk mg/l

*hkkkhkkk mg/l

*kkkkkkx 0 C

*hkkkhkkhkkkik NTU




ANEXO 2

RESULTADOS DA PRECIPITACAO MONITORADA

Resultado de monitoramento da precipitacdo da regido da bacia do rio Capivara:

Data Precipitacdo mensal (mm) Data Precipitacdo mensal (mm)
31/03/2010 210,2 31/10/2012 91,3
30/04/2010 79,2 30/11/2012 124,1
31/05/2010 42 31/12/2012 159,7
30/06/2010 11,1 31/01/2013 304,1
31/07/2010 0,9 28/02/2013 125,6
31/08/2010 0 31/03/2013 284,7
30/09/2010 113,3 30/04/2013 76,4
31/10/2010 180,9 31/05/2013 87,2
30/11/2010 315 30/06/2013 11,4
31/12/2010 201,1 31/07/2013 0
31/01/2011 267,4 31/08/2013 14,8
28/02/2011 169,5 30/09/2013 29
31/03/2011 345,1 31/10/2013 178,1
30/04/2011 100,3 30/11/2013 204,2
31/05/2011 0 31/12/2013 181,3
30/06/2011 18 31/01/2014 80,9
31/07/2011 0 28/02/2014 53,2
31/08/2011 1,4 31/03/2014 233,6
30/09/2011 13,4 30/04/2014 201,7
31/10/2011 176 31/05/2014 18,1
30/11/2011 1215 30/06/2014 3,8
31/12/2011 333 31/07/2014 86,6
31/01/2012 494,6 31/08/2014 0
29/02/2012 105,8 30/09/2014 9.3
31/03/2012 128,4 31/10/2014 101,5
30/04/2012 107 30/11/2014 337,8
31/05/2012 51,7 31/12/2014 206
30/06/2012 83,6 31/01/2015 54,8
31/07/2012 3,9 28/02/2015 358,7
31/08/2012 0 31/03/2015 365,4
30/09/2012 35,9
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Resultado de monitoramento da precipitacdo da regido da bacia do rio Misericordia:

Data Precipitacdo mensal (mm) Data Precipitacdo mensal (mm)
30/09/2010 79,8 31/01/2013 355,1
31/10/2010 118,8 28/02/2013 93,1
30/11/2010 229,4 31/03/2013 234,9
31/12/2010 179,5 30/04/2013 40,1
31/01/2011 187,5 31/05/2013 59,8
28/02/2011 21,7 30/06/2013 12,3
31/03/2011 206,2 31/07/2013 0
30/04/2011 149,2 31/08/2013 3,0
31/05/2011 7,5 30/09/2013 23,5
30/06/2011 25,0 31/10/2013 105,4
31/07/2011 0 30/11/2013 149,8
31/08/2011 0 31/12/2013 86,0
30/09/2011 13 31/01/2014 55,1
31/10/2011 111,3 28/02/2014 4,0
30/11/2011 81,0 31/03/2014 49,4
31/12/2011 199,4 30/04/2014 122,3
31/01/2012 231,8 31/05/2014 31,7
29/02/2012 37,0 30/06/2014 0
31/03/2012 86,3 31/07/2014 69,6
30/04/2012 61,9 31/08/2014 25
31/05/2012 28,8 30/09/2014 6,6
30/06/2012 55,5 31/10/2014 102,0
31/07/2012 0 30/11/2014 170,5
31/08/2012 0 31/12/2014 183,5
30/09/2012 11,3 31/01/2015 110,0
31/10/2012 47,3 28/02/2015 205,2
30/11/2012 264,9 31/03/2015 192,6
31/12/2012 70,0
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Resultado de monitoramento da precipitacdo da regido da bacia do rio Santo Antonio:

Data Precipitacdo mensal (mm) Data Precipitacdo mensal (mm)
31/03/2010 175 31/10/2012 97
30/04/2010 80 30/11/2012 222
31/05/2010 10 31/12/2012 183
30/06/2010 16 31/01/2013 301
31/07/2010 28/02/2013 109
31/08/2010 31/03/2013 189
30/09/2010 39 30/04/2013 117
31/10/2010 158 31/05/2013 79
30/11/2010 253 30/06/2013 23
31/12/2010 212 31/07/2013
31/01/2011 135 31/08/2013
28/02/2011 0 30/09/2013 15
31/03/2011 0 31/10/2013 156
30/04/2011 27 30/11/2013 242
31/05/2011 2 31/12/2013 288
30/06/2011 11 31/01/2014 62
31/07/2011 28/02/2014 80
31/08/2011 31/03/2014 119
30/09/2011 18 30/04/2014 91
31/10/2011 158 31/05/2014 20
30/11/2011 126 30/06/2014 2
31/12/2011 532 31/07/2014 80
31/01/2012 247 31/08/2014
29/02/2012 72 30/09/2014
31/03/2012 95 31/10/2014 90
30/04/2012 40 30/11/2014 353
31/05/2012 13 31/12/2014 154
30/06/2012 85 31/01/2015 82
31/07/2012 0 28/02/2015 257,2
31/08/2012 0 31/03/2015 274,8
30/09/2012 45

99



