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RESUMO

MOURA, Romario Wanderson Martins de. Impacto das mudancas climaticas na
gualidade da &gua na bacia do rio Piracicaba/MG. 84 f. Dissertacdo (Mestrado
Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos —
ProfAgua), Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade Federal de Itajubé
(UNIFELI), Campus de Itabira, Minas Gerais, Brasil, 2023.

A precipitacdo e a temperatura do ar sdo as variaveis mais comumente utilizadas para
indicar as mudancas climaticas que estdo ocorrendo em uma determinada regido. A bacia
do rio Piracicaba esta inserida em uma importante regido econdmica do Estado de Minas
Gerais, com forte presenca das atividades de mineracdo, siderurgia e celulose, as quais
dependem de recursos hidricos em seus processos produtivos. Neste contexto, o presente
estudo avaliou a influéncia da temperatura do ar e precipitacdo na qualidade da agua em
um cenario atual e futuro na bacia do rio Piracicaba/MG. Para isso, dados dos parametros
de qualidade da dgua foram analisados no periodo de 2001 a 2020 e dados simulados de
precipitacdo e temperatura do modelo climético regionalizado ETA/HADGEM2-ES
foram obtidos para o periodo de 1960 a 2099, considerando-se 0s cenarios historico e de
maior aumento na concentracdo dos gases de efeito estufa. Foi realizada uma andlise de
correlagdo cruzada entre todas as varidveis e um modelo de regressdo multipla foi
ajustado, com intuito de identificar quais parametros de qualidade da agua sdo mais
influenciados pela precipitacdo e temperatura do ar na bacia. O impacto de eventos
extremos de precipitacdo e temperatura na qualidade da 4gua também foi avaliado. De
acordo com os resultados obtidos, p6de-se verificar que em um cenario futuro a
temperatura do ar apresentara aumento médio de até 6,6°C ate 2099 e a precipitagdo uma
diminuicdo média de até 3,39 mm/més. Os resultados mostraram ainda que em um clima
mais quente haverd a diminuicdo do oxigénio dissolvido em até 15,57% e a temperatura
da agua aumentard em até 25,37%. Em aproximadamente 85% dos pontos de
monitoramento analisados a temperatura do ar explicou no minimo 60% da variabilidade
da temperatura da &gua e no minimo 30% da variabilidade do oxigénio dissolvido. Além
disso, a diminuicdo projetada na precipitacdo deve resultar em uma diminuicdo média da
turbidez em até 50,31% e dos solidos totais em até 22,50%. Contudo, chuvas extremas
poderdo continuar a ocorrer na bacia, e nesse sentido, eventos de temperatura e
precipitacdo acima do 90 percentil estiveram associados em mais de 90% dos casos a um
indice de qualidade da &gua ruim ou regular. As estacGes proximas a foz da bacia
apresentaram percentualmente maior ocorréncia de eventos extremos de temperatura, mas
menor ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo. Verificou-se também que a
precipitacdo, a temperatura do ar, o nitrato, fosforo total, pH, solidos totais e coliformes
termotolerantes explicam, conjuntamente, 33% da variabilidade no indice de qualidade
da agua. Assim, foram propostas medidas de adaptacdo e mitigacdo as mudancas
climaticas para garantia da qualidade da &gua, auxiliando em uma gestdo eficaz dos
recursos hidricos dentro da bacia hidrografica do rio Piracicaba/MG.

Palavras-chave: Regressdo Linear Multipla. Projecdes Climaticas. Eventos Extremos.



ABSTRACT

MOURA, Romério Wanderson Martins de. Impact of climate change on water quality
in the Piracicaba river basin/MG. 84 f. Dissertation (Professional Master's Degree in
National Network for Water Resources Management and Regulation — ProfAgua),
Institute of Pure and Applied Sciences, Federal University of Itajuba (UNIFEI), Itabira
Campus, Minas Gerais, Brazil, 2023.

Precipitation and air temperature are the most used variables to indicate the climate
changes that are taking place in a given region. The Piracicaba River basin is inserted in
an important economic region of the Minas Gerais State, with a strong presence of
mining, steel and pulp activities, which depend on water resources in their production
processes. In this context, the present study evaluated the influence of air temperature and
precipitation on water quality in a current and future scenario in the Piracicaba/MG river
basin. For this, water quality parameters dataset was analyzed from 2001 to 2020 and
simulated precipitation and temperature data, from the regionalized climate model
ETA/HADGEMZ2-ES, were obtained for 1960 to 2099 period, considering the historical
scenario and the one with the greatest increase in the concentration of greenhouse gases.
A cross-correlation analysis was performed between all variables and a multiple
regression model was adjusted, in order to identify which water quality parameters are
most influenced by precipitation and air temperature in the basin. The impact of extreme
precipitation and temperature events on water quality was also assessed. According to the
results obtained, it was possible to verify that, in a future scenario, air temperature will
increase in average by up to 6.6°C by 2099 and precipitation will decrease by up to 3.39
mm/month. The results also showed that, in a warmer climate, there will be a decrease in
dissolved oxygen by up to 15.57% and the water temperature will increase by up to
25.37%. In approximately 85% of the monitoring points analyzed, air temperature
explained at least 60% of the variability in water temperature and at least 30% of the
variability in dissolved oxygen. Additionally, the projected decrease in precipitation is
expected to result in an average decrease in turbidity by up to 50.31% and total solids by
up to 22.50%. However, extreme rainfall may continue to occur in the basin, and in this
sense, temperature and precipitation events, above the 90th percentile, were associated in
more than 90% of cases with a poor or regular water quality index. The stations close to
the mouth of the basin showed a higher percentage of extreme temperature events, but a
lower percentage of extreme precipitation events. It was also found that precipitation, air
temperature, nitrate, total phosphorus, pH, total solids and thermotolerant coliforms
jointly explain 33% of the variability in the water quality index. Thus, adaptation and
mitigation measures to climate change were proposed to guarantee water quality, helping
to effectively manage water resources within the Piracicaba/MG river basin.

Keywords: Multiple Linear Regression. Climate Projections. Extreme Events.
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1. INTRODUCAO

Entre todos os recursos naturais disponiveis, a &gua, destaca-se como um dos mais
importantes, por ser indispensavel para a sobrevivéncia humana (BRITO, SILVA e
PORTO, 2007). Todavia, nos ltimos anos, tem ocorrido uma degradacéo acelerada deste
recurso, comprometendo sua qualidade devido as atividades antropicas, como o0
lancamento de esgoto em rios, lagos, mares e outros, além do uso de agrotdxicos, rejeitos
da atividade agricola e pecuaria, que de forma direta ou indireta, comprometem o0s
recursos hidricos, com consequéncias finais para o proprio homem (VOROSMARTY et
al., 2000; OLIVEIRA, 2007).

Existem outros impactos negativos diretos e indiretos aos recursos hidricos
advindos das atividades antropicas, envolvendo, principalmente, os setores industrial e
agropecuario, que estdo diretamente ligados as mudancas climaticas e ao aquecimento
global, devido a geracdo de gases de efeito estufa. O aumento na concentracao desses
gases, resulta em variacdo da temperatura média global, que afeta o ciclo hidroldgico e
pode levar a crises hidricas, além de alteragdes nos eventos climaticos extremos.
Projecdes futuras indicam que podera haver um aumento de 30% na demanda de &gua até
2050, devido ao crescimento populacional, 0 que também promovera o aumento da
demanda por alimentos, energia e producdo industrial (WWAP, 2012; WWAP, 2019;
SILVA et al., 2018).

Segundo o Relatério Mundial das Nac6es Unidas sobre o Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos (WWDR4, 2012), a &gua é o principal fator pela qual as mudancas
climaticas interferem sobre os biomas e, portanto, sobre os meios de sobrevivéncia e bem-
estar das sociedades. O relatério também aponta que a disponibilidade dos recursos
hidricos esta diretamente ligada as mudangas climaticas, as quais promovem alteracdes
em fatores como umidade do solo, precipitacGes, derretimento de geleiras e modificacdo
nos fluxos de aguas tanto superficiais quanto subterraneas. Outro fator a ser observado
sdo os eventos hidroldgicos extremos, como, por exemplo, as grandes secas que impactam
os diversos setores econdémicos (WWDR4, 2012; LU et al., 2019).

Neste contexto, em que as mudancas climaticas promovem modificagdes nos
recursos hidricos, este trabalho visa investigar como temperatura do ar e a precipitacéo,

em um cenario atual e futuro, influencia a qualidade da &gua na bacia hidrogréafica do rio
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Piracicaba, associados ao uso e ocupacéo do solo, de modo a propor ac¢des de adaptacao

e mitigacdo no intuito de preservar e garantir a qualidade do recurso hidrico.

A escolha da bacia do rio Piracicaba como unidade de estudo se justifica pelo fato
dessa bacia apresentar um maior nimero de postos de monitoramento da qualidade da
agua em comparagdo com outras bacias e, também, por apresentar diversas alteracdes
antropicas, resultantes de um numero consideravel de atividades econémicas com alto
potencial poluidor (CBH DOCE, 2010; CBH PIRACICABA, 2013).

Este estudo é aderente a area de concentragdo “Regulagdo ¢ Governanga de
Recursos Hidricos”, fornecendo ferramentas e metodologias para gestdo dos recursos
hidricos, sendo um dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos. O estudo
se enquadra ainda na linha de pesquisa “Seguranca Hidrica e Usos Muiltiplos da Agua”,
podendo contribuir para gestdo de riscos e eventos extremos, aprimorando o
conhecimento para melhor gestdo de eventos criticos e de contaminacdo de bacias

hidrograficas.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Investigar a influéncia da temperatura do ar e da precipitacao na qualidade da agua
na bacia do rio Piracicaba/MG em um cenario atual e futuro de mudancas climaticas, de

modo a contribuir para a garantia da qualidade dos recursos hidricos na bacia.
2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um modelo de regressdo multipla que explique a relagcdo entre
precipitacdo e temperatura do ar e os parametros de qualidade da agua, associado
ao uso e ocupacéo do solo;

e Projetar alteracGes na qualidade da &gua na bacia a partir dos dados regionalizados
de projecOes de precipitacdo e temperatura para um cenario futuro aplicados ao
modelo de regresséo;

e Verificar alteracdes observadas na qualidade da agua em eventos extremos de
precipitacao e temperatura ocorridos na bacia;

e Propor medidas de adaptacdo e mitigacdo as mudancas climaticas para auxiliar na

garantia da seguranca hidrica na bacia.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Mudangas climaticas

As mudancas climéticas e suas consequéncias tém sido um dos temas mais
importantes que estdo nas pautas de discussdes ao redor do mundo, devido aos riscos
imediatos e futuros oferecidos para a humanidade. Os relatérios do Painel
Intergovernamental para Mudanca do Clima — IPCC (Intergovernamental Panel on
Climate Change, na sigla em inglés), ressaltam a inequivoca influéncia humana nas
alteragdes do clima global, afetando a disponibilidade de recursos naturais, 0 acesso a

agua, a satde e também a producdo de alimentos (IPCC, 2022).

Ainda segundo o IPCC (2018), mudancas climéticas se referem a alteracdes
estatisticamente significativas nas condi¢cbes médias, que predominam por um extenso
periodo de tempo, devido a processos naturais ou por acdo humana, tais como alteracGes
no uso da terra ou na composicao da atmosfera. Embora as alteragdes sejam consideradas
em escala global, € perceptivel que seus impactos variem de regido para regido (SILVA
et al., 2019).

Segundo Kozak et al. (2019), a precipitagdo e a temperatura do ar sdo variaveis
climaticas fundamentais nos estudos da dindmica do ciclo hidrolégico, permitindo
compreender o0 seu comportamento e subsidiar uma gestdo hidrica adequada,
considerando as condi¢fes ambientais. Portanto, estas varidveis constituem indicadores
de grande importancia para identificacdo das mudancas climéticas e seus impactos em
uma determinada regido, o que possibilita a ado¢do de estratégias e planejamento

adequado para o uso da dgua em cada contexto (REIS et al., 2015).

O crescimento demogréafico acelerado, devido a evolugdo nas condicdes de vida
da civilizacdo, causou prejuizos nas condi¢cbes ambientais ao aumentar a demanda por
recursos naturais (FREIRE et al., 2014). Além disso, nas Ultimas décadas, principalmente
depois dos anos 80, observou-se um importante aumento na temperatura média da terra,
devido ao desenvolvimento econémico associado ao aumento das emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEES).

O sexto relatério do IPCC (2022) afirma que o aumento da temperatura global
estd ligado ao aumento dos gases do efeito estufa. Nesse periodo foram colhidas

evidéncias do aumento da temperatura e sua relacdo com o aumento das taxas de emissdes
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e das concentracBes de gases na atmosfera. Os estudos apresentados pelo IPCC, em
termos de projecOes e avaliacdo de cendrios climaticos, se baseiam em evidéncias
observadas e no uso dos chamados Modelos do Sistema Terrestre (ESM - Earth System
Models, na sigla em inglés) que, em geral, carregam incertezas e, por isso, sao utilizadas
varias condicdes iniciais e varios modelos nos estudos. Contudo, deve-se ressaltar que,
embora existam inUmeras incertezas, os estudos tém mostrado que os impactos das
mudangas climticas serdo diversos nas varias partes do mundo e 0s riscos estdo
geograficamente mal distribuidos (FUNCEME, 2018; FREIRE et al., 2014).

De acordo com sexto relatério do IPCC (2022), estima-se que 0 aumento da
temperatura média global de 1900 a 2100 ficara entre 1,8°C e 4,0°C, dependendo do
cenario considerado. Segundo os autores, este aumento de temperatura esta diretamente
relacionado ao aumento nas concentracGes de dioxido de carbono, as quais atualmente,
excedem, em muito, os niveis observados, pelo menos nos ultimos 6.500 anos, e isto
resulta na acidificacdo dos oceanos, aumento na intensidade de furagdes e tempestades,
elevacdo do nivel no mar entre 60 centimetros e 1,8 metros, dependendo do cenario; e

retracdo do gelo marinho no Atrtico.

Os impactos no Brasil relativos as alteracdes climéaticas podem ser diversos, tais
como: ameacas a biodiversidade; aumento na intensidade e frequéncia de periodos
chuvosos (resultando em enchentes) e secos, com consequente mudanca no regime
hidroldgico; aumento de vetores de doencas endémicas; entre outros. Contudo, o sexto
relatério do IPCC (2022) afirma que a geracdo de GEEs, devido as atividades humanas,
é 0 elemento responsavel pelo aquecimento que vem sendo observado na atmosfera,

oceano e superficie terrestre.

De fato, as mudancas na temperatura e precipitacdo no Brasil ja tem causado a
ocorréncia de eventos extremos como, grandes periodos de seca, enchentes e/ou
inundagdes (ASSIS et al., 2013). O maior desafio tem sido encontrado quando se fala de
planejamento e gerenciamento de recursos hidricos em uma determinada regido, devido

aos impactos gerados pelas mudancas climaticas (MELLO et al., 2010; LU et al.,2019).

Segundo o Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC - 2016), os danos
causados ao meio ambiente, devido as intervencdes antropicas, ja sdo sentidos nos centros
das cidades, como o aumento da temperatura, resultando em ilhas de calor; chuvas

intensas, resultando em grandes inundagOes; escassez de &gua e diversos outros. Os
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padrdes de desenvolvimento urbano acentuaram os riscos, colocando a populacdo e o

meio ambiente em situacao de vulnerabilidade aos eventos climaticos.

No entanto, foi criado no Brasil no ano de 2011, o Centro Nacional de
Monitoramento de Alertas de Desastres Naturais — CEMADEN, com objetivo de
implementar um sistema de previsdo de ocorréncias de eventos naturais em todo territorio
brasileiro, emitindo alertas de desastres, identificando situacdes preventivas de
vulnerabilidades no uso e ocupacdo do solo, e auxiliando, principalmente, em estudos de
planejamento urbano (MENDES, 2016).

Além disso, em 2009 no Brasil, foi instituida a Politica Nacional de Mudancas
Climéticas (PNMC) pela Lei n® 12.187, regulamentada pelo Decreto n® 7.390, de 9 de
dezembro de 2010, quando o pais assumiu, voluntariamente, a ado¢do de acdes para
diminuicdo da emissdo de GEEs. Desta forma, o pais, por meios de planos setoriais, se
comprometeu a buscar meios para mitigar, de forma decisiva, os efeitos das mudancas do
clima, garantindo o bem-estar da populacdo brasileira (BRASIL, 2010). Contudo, de
acordo com Talanoa (2020, p.66), “embora seja dotada de uma governanca e de
instrumentos concretos, a PNMC brasileira ndo tem sido capaz de influenciar e
condicionar politicas publicas, para que estas estejam convergentes com seus objetivos e

principios”.

No ano de 2015 foi lancado o PNA — Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do
Clima, buscando estratégias de planejamento e a¢des para gestdo adequada dos desafios
frente aos problemas do clima (REIS, SILVA e BRANT, 2015). Assim, o PNA foi
destinado a promover a reducdo da vulnerabilidade as mudancas climaticas e realizar uma
gestdo nacional do risco associado a essas mudancas. Contudo, desde o decreto da PNMC
(Lei n° 12.187/2009) o pais viu suas emissdes por desmatamento subirem 64%
(TALANOA, 2020).

Assim, para que os esforcos, no ambito de acGes de mitigacdo e adaptacéo,
alcancem resultados satisfatérios, ha a necessidade de um trabalho coletivo e integrado
de diferentes setores da sociedade, com o proposito de garantia da qualidade de vida para
as gerac0es futuras (PNA, 2015).

17



3.2 Impactos nos recursos hidricos

O conhecimento atualmente disponivel permitiu ao IPCC afirmar (ARG, IPCC
2022) que ocorrerdo mudancas no ciclo hidrolégico em funcdo da modificacdo nos
padrdes da precipitacdo (aumento da intensidade e da variabilidade), que poderdo afetar
significativamente a disponibilidade e a distribui¢do temporal da vaz&o nos rios.

Segundo Mendongca (2007) e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA, 2018), o desenvolvimento econdmico acelerado e a diversificagdo das atividades
econdmicas no Brasil, com intuito de expandir, principalmente, as atividades industriais
e agropecuarias, resultou no aumento da demanda pelo uso de recursos hidricos e, como
consequéncia, esta realidade trouxe consigo varios riscos e ameacas, conforme citados no
Quadro 1.

De acordo com Tundisi (2008) e Santy et al. (2020), o uso da &gua por um
determinado grupo de pessoas (populacdo), possui influéncia de trés fatores:

a) Condigdes climéticas — variaveis como temperatura e precipitacdo, influenciam
no volume de &gua consumido, pois, por exemplo, 0 consumo de &gua,
usualmente, aumenta no periodo de verdo do que no inverno;

b) Caracteristicas das populacdes — os fatores como a localizagdo e tamanhos de
residéncias, plantio, comércio e industria, influenciam no volume de agua
consumido;

c) Caracteristicas especificas do sistema de abastecimento — as pressdes existentes
nas redes de abastecimento para consumo, podem influenciar nas perdas,
resultando em vazamentos nas tubulagdes. Quanto maior a pressdo, maior a

probabilidade de vazamento.
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Quadro 1 — Impactos nos recursos hidricos e

atividades humanas.

riscos associados em decorréncia das

ATIVIDADE
HUMANA

IMPACTOS NOS
ECOSSISTEMAS AQUATICOS

VALORES/SERVICOS EM RISCOS

Construcéo de
represas

Causa alteracéo no fluxo dos rios,
transporte de sedimentos e
nutrientes, além de interferir na
migracéo e reproducédo de peixes.

Altera principalmente os habitats, além
da pesca comercial e esportiva.

Construcéo de
canais/diques

Causa danos nas planicies de
inundacéo.

Altera a fertilidade das areas de varzeas e
coloca em risco o controle de enchentes.

Modificacdo natural
do canal dos rios

Impacta ecologicamente e
modifica o fluxo dos rios.

Altera principalmente os habitats, além
da pesca comercial e esportiva.

Drenagem de areas
alagadas

Elimina nutrientes importantes no
ecossistema aquatico.

Alteracdo das fungbes naturais de
filtragem e reciclagem de nutrientes.
Perda de habitats para peixes e aves

aquaticas.

Langamento de
efluentes (ndo
controlada)

Alteracdo na qualidade da agua.

Aumenta o custo de tratamento e sua
disponibilidade. Altera a pesca
comercial. Diminui a biodiversidade e
altera a satde humana.

Emisséo de gases
(chuva &cida) e
metais pesados

Alteracdo na composicdo quimica
dos lagos e rios.

Alteragdo na biota aquatica e recreagao.
Coloca em risco a saude humana e a
disponibilidade de &4gua potavel. Afeta a
agricultura.

Queima de
combustiveis fosseis;
atividades industriais

Alteragdo drasticamente no
volume dos recursos hidricos.
Alteracdo nos padrdes de

Alteracdo na disponibilidade da &gua,
transporte e producdo de energia.
Alteracdo da producdo agricola e pesca.
Aumento de eventos extremos e

e agricolas; S P
distribuicdo de precipitacéo e L
desmatamento e entre ~ mudancas climaticas, como enchentes e
evaporacao. ~ 8
outros. vazao dos rios.

Crescimento
excessivo da
populagdo e padrdes
gerais de consumo

Aumenta a demanda de energia,
poluigdo hidrica e acidificacéo
dos rios e lagos. Alteracdo do

ciclo hidrolégico.

Afeta todas as atividades econdmicas que
sdo dependentes de utilizacdo dos
recursos hidricos.

Fonte: Adaptado de Pontes et al. (2012); Louzada et al. (2014); Silva et al. (2018).

3.3 Qualidade da Agua

No Brasil, de acordo com a ANA, desde 2012 varios municipios tém apresentado

reducbes de pluviosidade, esbogando um cenério de escassez hidrica. Esse fenémeno

climatico tem causado impactos na oferta de dgua para o abastecimento publico e outros

usos, como irrigacdo e geracao de energia elétrica. Além disso, um cenario de degradacgéo

ambiental aponta para a necessidade de um planejamento adequado para a gestdo dos
recursos naturais (ANA, 2017).

Quando se estuda a qualidade da &gua é necessario pensar para qual fim este

recurso sera destinado e de onde sera a fonte e/ou ponto de captacdo (PINTO et al., 2014).

Assim, para cada tipo de uso, sdo definidos critérios de qualidade da agua, como meio de
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garantia da utilizacdo desejada da mesma (TUCCI, 2010). Além disso, ha a necessidade
de realizacdo de andlises de agua, considerando trés principais aspectos: a classe de
enquadramento do corpo d’agua, o grau de poluicao e o indice de qualidade das aguas de

um determinado trecho de um rio e/ou bacia hidrografica (TUCCI, 2010).

Segundo Von Sperling (2014), para avaliacdo da qualidade da agua, alguns
pardmetros sdo mensurados para caracteriza¢do do tipo de poluigdo existente no corpo

d’agua. Os principais parametros estdo listados na Quadro 2.

Quadro 2 — Parametros a serem analisados para definicdo da qualidade da agua.

PARAMETROS ASPECTOS A SEREM CARACTERIZADOS

Cor, turbidez, temperatura da agua, sabor, odor, sdlidos dissolvidos totais

Fisicos - .
e sélidos totais, entre outros,

Dureza, pH, alcalinidade, acidez e dureza, manganés, ferro, cloretos,
Quimicos matéria organica, oxigénio dissolvido, cloro, condutividade elétrica,
nitrato, nitrito, fdsforo total, entre outros.

Bactérias heterotréficas, algas e organismos indicadores de

Bioldgicos contaminagdo fecal (coliformes termotolerantes, Escherichia Coli).

Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2014); Silva et al. (2018).

Segundo o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM (2020), séo realizados
em diversos pontos das bacias hidrograficas do Estado de Minas Gerais 0 monitoramento
da qualidade das aguas superficiais e subterraneas, onde sdo avaliados diversos
indicadores, tais como a Contaminac&o por Toxicos (CT), indice de Qualidade das Aguas

(IQA), Ensaios de Ecotoxicidade, entre outros.

A partir de um estudo, realizado em 1970 pela National Sanitation Foundation
dos Estados Unidos, foi desenvolvido o IQA — indice de Qualidade das Aguas, e em 1975,
este foi adaptado pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB, que
passou a incorporar nove variaveis relevantes para a determinacdo da qualidade das aguas,
tendo em vista a sua utilizacdo para abastecimento publico (Quadro 3). Segundo Silva et

al. (2019), considera-se este um dos métodos mais utilizados pelos estados da federag&o.
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Quadro 3 — Classe do indice de qualidade da agua e seu significado.

VALOR DO IQA CLASSES SIGNIFICADO
79 <IQA< 100 Otima
Aguas adequadas para a realizagdo de tratamento
S1<IQA<T9 o convencional, tendo em vista o abastecimento publico.
36 <IQA< 51 Regular
19 <IQA< 36 Ruim Aguas inadequadas para a realizacio de tratamento

convencional, tendo em vista o abastecimento publico,
IQA<19 ; com a necessidade de um tratamento mais avangado.

Fonte: Adaptado de CETESB (2019).

Os indices de qualidade sintetizam informacdes de diferentes variaveis em apenas
um valor, auxiliando nas decisGes para a gestdo adequada dos recursos hidricos, além de
facilitar a comunicacdo com o publico leigo. O IQA € calculado pelo produtério
ponderado das qualidades de agua correspondentes as variaveis que integram o indice
(CETESB, 2019).

3.3.1 Parametros fisicos, quimicos e biologicos

Como forma de assegurar e fornecer garantia de vida aquatica dos rios e asseverar
a ingestdo de uma substancia que ndo seja nociva a salude humana, a dgua passa pelo
processo de avaliacdo de alguns parametros, em termos de caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas. A seguir estdo descritos estes parametros, utilizados para calculo
do IQA, de acordo com a CETESB (2019) e a Resolucéo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente n° 430/2011 (CONAMA, 2011; VON SPERLING, 2014).

Coliformes termotolerantes: este € um dos indicadores mais usuais nas
avaliacOes de qualidade da agua, incluindo o IQA, uma vez que a bactéria Escherichia
coli predomina nos corpos hidricos, devido a presenca de contaminacao fecal no ambiente
(CETESB, 2019). Os coliformes termotolerantes existem em grande quantidade nas fezes
humanas e quando encontrados na &agua, significa que a mesma recebeu esgotos
domeésticos, com possibilidade de conter microrganismos causadores de doengas, como a
febre tifoide, disenteria bacilar e colera (VON SPERLING, 2014; ANA, 2018).

pH (potencial hidrogenionico): representa o equilibrio entre ions H* e ions OH;

varia de 1 a 14 e indica se uma agua € acida (pH inferior a 7), neutra (pH igual a 7) ou
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basica (pH maior do que 7). O pH da agua depende de sua origem e caracteristicas
naturais, mas pode ser alterado pela introducao de residuos. O pH baixo torna a agua
corrosiva; por outro lado, dguas com pH elevado tendem a formar incrustacfes nas
tubulacbes (CETESB, 2006). Segundo a Resolucdo Conama 357/2005, para a protecédo
da vida aquética o pH deve estar entre 6 e 9. Trata-se de um parametro frequentemente
utilizado por ser importante, pois pode interferir no processo de tratamento de agua e

efluentes.

Demanda Bioquimica de Oxigénio: este parametro esta diretamente ligado a
quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica presente na agua atraves
da decomposigdo microbiana aerobia. Conhecido também como DBOs g este parametro
avalia a quantidade de oxigénio consumido durante 5 dias em uma temperatura de 20°C.
Valores altos de DBOs 20, num corpo d'agua séo provocados, geralmente, pelo langamento
de cargas organicas, principalmente esgotos domésticos (ANA, 2018). Assim, a
ocorréncia de altos valores deste parametro causa uma diminuicdo dos valores de
oxigénio dissolvido na agua, o que pode provocar mortandades de peixes e eliminagédo de

outros organismos aquaticos (CETESB, 2006).

Nitrogénio total: o nitrogénio pode estar presente na dgua sob as seguintes
formas: organico, amonia, nitrito e nitrato. E um elemento indispensavel ao crescimento
de algas, mas, em excesso, pode ocasionar um exagerado desenvolvimento desses
organismos, causando um fendmeno chamado de eutrofizacdo; além disso, a aménia é
toxica aos peixes. No entanto, a presenca em excesso de nitrogénio na agua pode estar
ligada a presenca de esgotos domésticos e industriais, fertilizantes e excrementos de
animais (FREIRE, 2014).

Fosforo total: o fosforo é de suma importancia para os sistemas bioldgicos,
devido a sua participacdo no processo de metabolismos dos seres vivos, com a
estruturacdo da membrana celular e no armazenamento de energia. Porém, é apontado
como o principal responsavel pela eutrofizacao artificial dos ambientes aquaticos, pois 0
fosforo € um fator limitador de produtividade. Além disso, € importante destacar que 0s
valores obtidos de fdsforo e clorofila, em conjunto com a transparéncia da agua,
determinam o grau de estado tréfico de um corpo hidrico (ANA, 2018). O fdsforo possui
origem natural, podendo ser advindo de rochas, decomposi¢do de matéria organica e
particulados presentes na atmosfera; e origem artificial devido ao lancamento de esgotos
domeésticos (com presenca de detergentes) e industriais (com presenca de fertilizantes), e
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deposicédo de outros componentes de origem industrial presentes na atmosfera (CETESB,
2006).

Temperatura: este parametro mede a intensidade de radiacao solar sobre a agua,
desempenhando um importante papel no controle de espécies aquaticas e determinando
os tipos de organismos presentes naquela localidade. Além de influenciar na composi¢édo
quimica da &gua, a temperatura também é responsavel pela determinacéo da densidade da
mesma, pela diferenca de temperaturas nas colunas de dgua de um rio e reservatorios
(CETESB, 2006).

Turbidez: se da pela presenca de substancias em suspenséo, em uma determinada
altura (coluna d’agua) de um rio ou reservatdrio. E expressa, entre outras unidades, por
NTU - Nephelometric Turbidity Units, na sigla em inglés (ANA, 2021). E caracterizada
com um parametro de propriedade fisica, sendo influenciada diretamente pela presenca
dos sélidos em suspensdo, como, por exemplo: silte, argila matéria organica e inorganica,
entre outras, que impedem, assim, a entrada da luz no corpo hidrico (medida de reducéo

da transparéncia), diminuindo o processo fotossintético da vegetacdo (OLIVEIRA, 2007).

Residuo total: é a matéria final de uma determinada amostra de &gua,
influenciada pela temperatura e tempo, passando pelos processos de evaporagédo, secagem
ou calcinacgdo, obtendo como resultado final o residuo (ANA, 2018). O assoreamento de
corpos hidricos € um exemplo de deposicdo de residuos solidos, que ocasiona impactos
nas atividades de navegacdo e danos a vida aquética, pois destroem ao longo do leito do
rio e/ou lago os microrganismos existentes; até mesmo aumentando o risco de enchentes
(FREIRE, 2014).

Oxigénio Dissolvido: é indispensavel aos organismos aerobios, pois 0 oxigénio é
um elemento essencial no metabolismo dos seres aquéaticos aerobicos. Em &guas
correntes, sob circunstancias normais, o contetdo de oxigénio € alto e varia ao longo do
rio, devido a alteracdes em suas caracteristicas ambientais e em consequéncia das
condic@es climaticas (VON SPERLING, 2014).

De acordo com a uso do recurso hidrico, pode ser definida sua classe, e atraves
dos parametros analisados ¢ possivel observar o comportamento do curso d’agua em se
tratando de qualidade, de modo a verificar o atendimento aos requisitos e/ou até mesmo

propor medidas de mitigacdo. Sabe-se que os recursos hidricos vém sofrendo alteracdes
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quanto a sua qualidade, tanto de ordem direta quanto indireta, causadas pela acdo da

natureza e também pela intervencédo antropica (MELLO et al., 2020).

Desse modo, a CETESB (2006), além da avaliacédo do 1QA, utiliza outros métodos
de avaliacdo especificos, diante de cada tipo de uso do recurso hidrico, como, por
exemplo, o IAP - indice de Qualidade de Aguas Brutas para fins de Abastecimento
Publico, o IVA — indice de Preservacio da Vida Aquética, e para fins de recreacéo de

contato primario, o IB — indice de Balneabilidade.

O IAP é um indicador mais preciso quanto a qualidade da agua bruta a ser captada,
que, apos tratamento, sera direcionada para as residéncias da populacdo. Ja o IVA é mais
utilizado nas avalia¢Oes da qualidade da agua para fins de protecdo da vida aquética, onde
pardmetros mais significativos, como a toxidade e eutrofizagdo, sédo considerados
(CETESB, 2019).

Assim, as avali¢des realizadas nos corpos hidricos tém por objetivo identificar a
presenca de elementos fisicos, quimicos e biologicos, e associar os danos de suas
propriedades a vida aquatica. Somado a isso, nota-se a importancia das avalicdes para
gestdo adequada e controle ambiental, com foco na preservacgdo das condi¢des naturais
do recurso hidrico e, principalmente, da saldde humana (FREIRE, 2014; VON
SPERLING, 2014).

3.4 Alteracdes climaticas e qualidade da agua

Segundo Varol (2020), as atividades humanas possuem influéncia significava na
variacdo dos parametros de qualidade da agua. Entretanto, as diferentes estacfes do ano
sdo também responsaveis pela variacdo da DQO, SST e pH; além das caracteristicas das
regifes estudadas, que podem ser responsaveis pela variacdo do oxigénio dissolvido,

condutividade elétrica e nitrogénio total.

Li et al. (2018), aplicaram técnicas estatisticas para analisar as variagdes na
qualidade da agua de lagos na Australia (Alexandrina e Albert), em condicdes extremas
de seca e pos-seca. O trabalho identificou que, no periodo de transicdo, com o aumento
do assoreamento, devido as altas concentracdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e

fosforo, além das algas, os lagos apresentaram caracteristicas de eutrofizacao.
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Xu et al. (2018) examinaram as concentracdes de nitrogénio e amodnia em rios da
China, no periodo de 1998 a 2015, e notaram que houve uma diminui¢éo na concentracao
de nitrogénio, enquanto as concentragdes de amonia aumentaram significativamente nas
areas de inundagdes, devido as descargas de poluentes. Os pesquisadores ainda chamaram
a atencdo para a necessidade de uma gestdo adequada dos recursos hidricos, bem como a

implementacéo de programas de prevencéo a poluicéo.

Rocha e Neto (2022), que estudaram o equilibrio do fésforo em reservatorios
(lagos artificiais) do semiarido brasileiro durante o periodo chuvoso e de seca, notaram o
aumento na concentracdo de fésforo total no periodo chuvoso, devido a entrada do mesmo
por condigdes relativas de misturas da agua e pela presenca de oxigénio dissolvido. Ja no
periodo de seca, a concentracdo ficou retida no interior dos lagos, devido a auséncia de

cargas externas e diminuicéo da coluna de agua.

Outros fatores importantes que influenciam na qualidade da agua sdo o uso e
ocupacdo do solo e eventos de inundagdo e seca. Segundo Mishra et al. (2021), as
alteracBes climaticas e as atividades humanas interferem nos recursos hidricos. A
composigdo das caracteristicas da bacia hidrografica e as atividades exercidas em seu
territério também possuem efeitos nos indicadores de qualidade. Assim, Khan et al.
(2015), destacam a importancia de se estudar a influéncia dos extremos climaticos, de
modo a contribuir com a melhoria da satide e sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos,

preservando a qualidade da dgua nos rios e reservatérios.

No Quadro 4 sdo elencados, a partir de levantamento bibliogréafico, algumas

relacdes entre 0s eventos extremos e sua influéncia na qualidade da dgua.
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Quadro 4 — Levantamento bibliografico de estudos que relacionaram os parametros e os fatores que influenciam na qualidade da agua.

FATORES QUE TIPO DE
A ASPECTOS AFETAM A METODOS A REFERENCIAS
ARl SO CARACTERIZADOS QUALIDADE C,QRPO UTILIZADOS SISO BIBLIOGRAFICAS
< D’AGUA
DA AGUA
- Devido as variagGes na temperatura e fluxo da
Periodo chuvoso - Analise agua, houveram alteracdes em parametros como
Vazdo e temperatura e de seca Rios estatistica pH, DQO, SST, oxigénio dissolvido, Varol, 2020
(durante 1 ano) multivariada | condutividade elétrica, exceto o nitrogénio total
Fisicos (Turquia).
- Aumento da contaminagao no periodo
Precipitacéo, Periodo chuvoso chuvoso, das aguas subterraneas com
. -Levantamento | . . - . ..
temperatura e eventos e de seca Rios e lagos D indicadores de coliformes; Nijhawan, 2022
L Bibliogréafico
pluviométricos (durante 1 ano) - Aumento da temperatura e afloramento de
cianobactérias em aguas superficiais;
- - Variagao de nutrientes, sedimentos e ions de
- Andlise de . .
L A carbono. Os autores reafirmaram a necessidade
- A Precipitagéo ou . tendéncia - A . Ryberg e Chanat,
Matéria organica Rios e lagos de se avaliar as tendéncias dentro da bacia
secas severas Mann-Kendall - e . : Lo 2022
o hidrogréfica, para investigar os principais
modificado VL
fatores de influéncia na QA.
- Alteracdo na qualidade de agua superficial
Variacdo de Simulacs (disponibilidade de agua potavel) logo no inicio
Quimicos Matéria organica temperatura . - SIMUIACa0 | 4o m evento de chuva extrema
. ; . - ' Rios e lagos | computacional ' - Chang et al., 2020
dissolvida intensidade de - Aumento da temperatura em um cenario de
chuva seca, resultou no aumento do carbono orgéanico
dissolvido.
- Durante a primavera e verdo foi significativo o
Matéria organica e Eventos de Reservatorio - Simulacdo | aumento no indice de matéria organica e algas.
. L ) - e Jeznach et al., 2017
carga de nutrientes precipitacdo de agua computacional | (Reservatdrio Wachusett -Massachusetts nos
EUA).
- Aplicacdo de | - O autor obteve variacdo positiva na producéo
. . Evento extremo . Modelo de sedimentos durante eventos extremos de
Quimicos Sedimentos Rios e lagos . P . ” Zhu et al., 2021
de chuva hidrolégico chuvas, variando de acordo com a Regido
SWAT (Bacia do Rio Amarelo, China).

(Continua)
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_ _ Evento extremo . - Aplicacdo do | - Aymento das p_erdas mensais de nitrato e
Nitrato e sedimentos de chuva Rios Modelo sedimentos (Bacia do rio Taw, sudoeste da Zhang et al., 2022
hidrolégico Inglaterra)
- Aplicacdo de
modelo log-
linear - Alteracdo nos valores de nitrogénio e amonia
o Variagdes . modificado foram identificados proximos as areas de
Nitrogenio sazonais Rios (coeficientes | inundagdo, devido a descarga de polui¢do Xuetal, 2018
de (Bacia do Rio Huaihe, Australia)
correlacéo de
Pearson)
- Os autores enfatizaram a necessidade de
Nitrogénio e fsforo Variac;c”)_es Lagos —Lt_evgntam(_ento dimin_uig_éo no uso de fertiIizant_es na agricultura | Abell et al., 2011
sazonais bibliogréfico | para limitar o transporte de nutrientes para as
&guas superficiais (Nova Zelandia)
- Aplicacdo do
modelo
Estratificacdo térmica e climético - Aumento da temperatura média da gua
oxigénio dissolvido Temperatura e Rio CanESM2 e | superficial em até 18,4%, ja o OD diminuiria Yaghout, et al.,2022
(OD) oD analise de QA | até 14,3%, em cenarios futuros, principalmente
por meio do | no final do verdo (Rio Mississippi - EUA)
modelo CE-
QUAL-W?2
- Maiores valores de fosforo nos lagos e
- Aplicacéo de | reservatorio do nordeste brasileiro, comparados
Aumento da Lagos e um r_nodelo com 0s dq regido de clima tropi_ca_l; _
Fésforo . transiente de | - J4 em clima temperado e semiarido, os indices | Toné e Neto, 2020
temperatura reservatorios . )
mistura de fosforo apresentaram valores extremos,
completa devido a variabilidade da temperatura dos lagos
e reservatorios.
- Avaliacdo do
N ) Periodos timidos . mpcje_lo - Valores mais altos’d{e fosforo tc_)tzill no periodo
Quimicos Faésforo e secos (12 anos) Reservatdrios | transitorio de | de seca (18 reservatdrios do semi-arido Rocha e Neto, 2022
equilibrio de | brasileiro)
massa

(Continua)
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https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/correlation-coefficient
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/correlation-coefficient
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/correlation-coefficient

Fosforo total,

nitrogénio total - Aplicagao - Deterioragdo da qualidade da agua (11 bacias .
. - Anos chuvosos e . dos testes de . s - o Freire, Costa e
inorgénico e Rios . . hidrogréficas do semiérido brasileiro) em anos
; de seca Shapiro-Wilk e . - . Neto, 2021
coliformes .| mais secos e também no periodo chuvoso.
Kruskal-Walli
termotolerantes
- Aumento, apés evento extremo de chuva, no
potencial genotoxico (hidrocarbonetos
. . - aromaticos policiclicos, nitroarenos, aminas
Extratos de sedimentos  (elbul el Rios Analises aromaticas e heteroarenos policiclicos), devido Che et al., 2019

Biol6gicos

organicos de chuvas e secas laboratoriais N ; NG x
a perturbacgdo dos sedimentos e & liberacdo da
bacia de transbordamento da agua da chuva de
uma ETA (Rio da Alemanha);
- Necessidade de utilizagdo de nanoparticulas
Eventos de - - o x .
Corantes L Reservatdrio . de silica para remocéo de corantes da agua Jadhav et al., 2019
precipitagao Nanoparticulas
bruta ou para consumo humano.
Sedimentos _ -Levantamento | - Duran_te eventgs de gnchen,tes sedimentos Crawford et al., 2022
) Enchentes Rios o e contaminados séo redistribuidos durante o
contaminados bibliografico . N
percurso da inundagéo.
- Analises - Eutrofizacédo de lagos interiores em periodos
. Secas extremas e P A . ~ .
Nutrientes e algas Lago estatisticas de seca e pds-seca com maiores concentragoes Lietal., 2018

periodo pds seca

multivariadas

de nutrientes e algas (Australia).

- O aumento da temperatura da agua resultou no

Patogenos (Doencas ) - Relagcdo de | aumento de doengas como gastroenterite; ja Herrador et al
9 ene Precipitacao Agua potavel parametros com a ocorréncia de chuva forte e escoamento N
gastroenterite) o, s P . 2021
fisicos superficial estes indices cairam (Noruega -
Europa)
- Presenca de pesticidas organocloridos em
Eventos de . . - . S . .
Orgénicos Pesticidas precipitacdo e Rios € agua ) Arlal_lses aguas super_flmals € sedlmentps d_e_v ido a Lee etal., 2022
. . potavel organicas eventos de inundagdo (Rio Xiangjiang da " '
inundacéo .
China).
Contaminantes - - Aumento da temperatura influencia na
. emergentes (Atrazina, Variacdo de 5 Espectrometria | deteccdo dos contaminantes emergentes.
Contaminantes : ; : Agua ~
linezolida, triclocarban temperatura e . de massa e - Houve um aumento na deteccéo dos
emergentes g . S superficial . : - Zhu et al., 2021.
e acido oxolinico) precipitacao cromatografia | contaminantes emergentes, devido ao
liquida escoamento superficial, transbordamento de

(Continua)
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esgoto e transporte de sedimentos, resultantes
de chuvas fortes (Regido do Médio Atlantico,
Estados Unidos).

Cianobactérias

Comunidades
microbianas

Periodos de
secas,
inundacoes e
incéndios
florestais

Rios

Levantamento
bibliografico

- Em periodos de inundagéo altos niveis de
bactérias foram associados a contaminacéo
fecal. Os autores destacam que no periodo de
seca os indicadores das comunidades
microbianas, apresentaram variagdo mediante o
tipo de uso do solo (Carolina do Sul - EUA)

Mishra, Alnahit e
Campbell, 2021

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

(Conclusao)
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3.5 Seguranca Hidrica

Como forma de orientar a gestdo de recursos hidricos, o conceito de “seguranga
hidrica” tem surgido em estudos realizados atualmente. A ocorréncia, cada vez mais
frequente, de efeitos adversos associados a eventos hidroldgicos ressalta a necessidade de
garantir o uso mdltiplo da agua, de forma a atender as mais diversas demandas da
sociedade. O uso do termo teve inicio na década de 90, mas obteve maior relevancia a
partir de 2014, devido a secas intensas sofridas na regido sudeste brasileira (Melo e
Johnsson, 2017).

A Lei Federal 9.433/1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
sobretudo as legislacGes especificas de cada Estado, agregou o conceito de seguranca
hidrica. Segundo Melo e Johnsson (2017), a gestdo de recursos hidricos vem se tornando
um tépico cada vez mais estudado pelos 6rgdos nacionais e internacionais, dada a
importancia do tema para sociedade em geral. Além disso, dados da WWAP (2019),
apresentam uma projecao de aumento na demanda pelo uso da &gua em 40% até o ano de
2030, reforcando a necessidade de estudos especificos para a gestdo adequada destes
recursos, como garantia da disponibilidade com qualidade e em quantidade necessarias
(USSD, 2012).

Segundo a Organizagdo das Nac¢des Unidas (UN-WATER, 2013) por intermédio
do relatério Water Brief Analytical, o conceito de seguranca hidrica pode ser definido

como:

A capacidade de acessibilidade segura e sustentivel da populacdo a
quantidades aceitaveis de agua de boa qualidade, para manutencdo dos meios
de subsisténcia, bem-estar humano e desenvolvimento socioeconémico, de
forma a garantir protecdo contra poluigdo e desastres relacionados a &gua e
preservar ecossistemas, em um ambiente de paz e estabilidade politica (UN-
WATER, 2013, p.10).

Este conceito destaca a necessidade de se gerenciar de forma sustentavel a dgua,
durante todo o ciclo hidroldgico, além de evitar os impactos ambientais sobre este recurso,
Como 0s eventos extremos, as mudangas climaticas e a contaminagao dos corpos hidricos;
no entanto, a preocupacdo deve partir das necessidades humanas, como a saude, a

subsisténcia e o desenvolvimento das atividades econémicas (UN-WATER, 2013).

Ja, de acordo com Bakke (2012), a seguranca hidrica pode ser definida como um

estimulo ao equilibrio entre as necessidades do meio ambiente e do ser humano,



protegendo os ecossistemas e a biodiversidade. O autor ainda defende aspectos da agenda
hidrica, como a interacdo do risco, vulnerabilidade e resiliéncia, além das ameacas e a

limitacdo de informacgGes sobre os sistemas hidroldgicos.

Segundo Mason e Calow (2012), o conceito esta ligado a possibilidade da
unificac¢do de “elementos”, buscando quantificar a seguranga hidrica. Os autores expdem
cinco ideias principais, que auxiliam na mensuracdo de dados metricos, com

conhecimento das dimensdes ambientais. Desse modo, seguranca hidrica esta interligada:

1° A disponibilidade de dgua na atmosfera, na area de superficie e subterranea,
sofrendo diferentes danos e respondendo diferentemente aos impactos antropicos.
Compreende uma determinada area e periodo, de acordo com a capacidade

socioecondmica de acesso a agua;

2° Ao estudo do risco e variabilidade temporal ou espacial, visto que séo
caracteristicas do sistema hidrico. Quando ndo ha capacidade de adaptacdo, a
variabilidade aumenta, ocasionando riscos, como poluicdo, secas e até mesmo

inundacdes;

3° As necessidades individuais, especialmente no caso de populacdes vulneraveis
e pobres. Mesmo diante das constantes mudancas no meio ambiente, assim como
em termos sociais, econémicos e politicos, deve-se assegurar 0 acesso a dgua para

as populac@es vulneraveis, com garantia de qualidade e quantidade;

4° A necessidade de atendimento aos requisitos ambientais. Ao longo do tempo,
podem surgir necessidades especiais para 0s ecossistemas aquaticos, precisando

ser atendidos os requisitos em termos qualitativos e quantitativos;

5° Ao gerenciamento de conflitos devido a necessidade de atendimento as
demandas ambientais e humanas. Existem perdas que sdo inevitaveis, inclusive
em areas de uso extremo, devido ao crescimento acelerado da demanda. Para

auxiliar na resolugdo dos problemas sdo ouvidas as reivindicagGes dos Usuarios.

Desta forma, o conceito de seguranca hidrica, como a disponibilidade de &gua em
quantidade e qualidade, para as necessidades naturais e humanas, com permanéncia de
acesso para uso, resolvendo os conflitos de interesses, permite realizar uma gestéo eficaz

dos riscos, mesmo na ocorréncia de grandes enchentes e secas (Mason e Calow, 2012).
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Segundo a Global Water Partnership — GWP (2021), que reflete uma parceria
mundial pela garantia de acesso a agua, a seguranca hidrica esta diretamente ligada as
atividades que necessitam da utilizacdo deste recurso para a sobrevivéncia humana,
protecdo ambiental e atendimento as demandas econémicas, como a geragao de energia e
a agricultura, orientando sobre a necessidade de cooperacao entre todos 0s usuarios, para

a preservacao e protecdo dos ecossistemas aquaticos.

3.6 Eventos Extremos

Nos dias atuais estamos enfrentando um grande desafio de adaptacdo as mudancas
climéticas, frente aos fatores naturais e antropicos, que atuam como forgantes. No caso
de mudancas por fatores naturais, devem ser analisados meios e a¢cdes que minimizem o0s
impactos dos eventos climaticos atuais e futuros no ambiente. Ja no caso de fatores
humanos, devem ser propostas melhorias nos processos e promovidas mudangas no

comportamento humano, a fim de reduzir e evitar os eventos extremos (IPCC, 2022).

Entre as consequéncias das mudancas climéticas em escala global, destaca-se o
aumento na frequéncia e intensidade dos eventos extremos, como enchentes;
deslizamentos, transbordamento das areas de varzeas e secas. Estes fatores podem alterar

diretamente a qualidade da agua (Cruz, 2019).

Neste contexto, segundo o Pew Center on Global Climate Change (2004), ha a
necessidade de implementacdo de medidas mitigatorias de adaptagéo, tanto em escala
nacional, quanto global, visto que os efeitos da mudanca climética sdo inevitaveis, tanto
de ordem natural, como antrépica. Desta forma, sdo necessarios, estudos que abordem
estratégias capazes de reduzir a severidade e o0s custos dos impactos climaticos nos dias

atuais e no futuro.

Como forma de planejamento e orientacdo aos Orgaos publicos, privados e a
propria populacdo na ocorréncia de eventos extremos, orienta-se a elaboracdo de um
plano estratégico de contingéncia, onde sdo descritas a¢cdes mitigatdrias a curto e longo
prazo envolvendo diversos setores. Além disso, deve-se harmonizar a Politica Nacional
de Protecdo e Defesa Civil - PNPDEC (Lei n° 12.608 de abril de 2012) com as a¢des do
PNA, no tocante a adaptacdo a mudanca do clima, gestdo de riscos e alertas a desastres

naturais. Assim, a legislacdo orienta sobre o dever do municipio, estado e da unido, quanto
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a adocdo de medidas mitigatdrias para a reducao dos riscos de desastres em conjunto com

a sociedade e 6rgéos publicos e privados (PNA, 2021).

Segundo 0 PNA (2021), desde a década de 1950, a mudanca climatica alterou em
algumas regides a magnitude e frequéncia de alguns eventos extremos climaticos e
meteoroldgicos. O aumento da populacdo urbana é um dos fatores considerados
relevantes neste contexto. No Brasil, segundo a PBMC (2016), a populagéo que vive em
area urbana € de 85,7%, sendo que em 2050 espera-se que este numero alcance 91%.
Assim, 0 nimero de construcdes e atividades econdmicas desenvolvidas nestas regides
aumenta a vulnerabilidade as mudancas climaticas, ou seja, mais areas expostas a

probabilidade de ocorréncia de eventos extremos.

Segundo o0 SREX (Special Reports on Managing the Risks of Extreme Events and
Disasters to advance Climate Change Adaptation, na sigla em inglés), a intensidade dos
eventos extremos, comparado com a exposi¢do aos mesmos, sdo fatores especificos que
podem ser utilizados para analisar os prejuizos causados pelos desastres de maior
intensidade (IPCC, 2012). Contudo, para avaliacdo de eventos extremos de menor
intensidade, deve-se analisar a vulnerabilidade dos elementos expostos, visto que estes
possuem um importante papel para caracterizar a proporcdo dos impactos ao meio
ambiente (IPCC, 2021).

Segundo a UNFCCC (2002), dentre os tipos de desastres naturais que mais
ocorrem nas regides brasileiras, destacam-se as enxurradas, alagamentos e inundacoes
bruscas; e deslizamentos de terra (movimentacéo de massa), sendo que se deve analisar a
vulnerabilidade das cidades a estes tipos de desastres, no contexto das mudangas

climéticas.
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4. METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao da area de estudo

A bacia do rio Piracicaba, denominada como DO2 (IGAM, 2022), é uma das
principais Circunscri¢fes Hidrograficas - CH que compBem a bacia do rio Doce (Figura
1). O rio, com extensdo de 241 quilémetros, esta localizado no leste de Minas Gerais
(InfoHidro, 2022). Além de possuir uma area total de 5.465 kmz?, a bacia do rio Piracicaba
é formada pela juncdo de 21 municipios, sendo eles Alvindpolis, Antdnio Dias, Bardo de
Cocais, Bela Vista de Minas, Bom Jesus do Amparo, Catas Altas, Coronel Fabriciano,
Ipatinga, Itabira, Jaguaragu, Jodo Monlevade, Mariana, Marliéria, Nova Era, Ouro Preto,
Rio Piracicaba, Santa Barbara, Santana do Paraiso, Sdo Domingos do Prata, Sdo Gongalo
do Rio Abaixo e Timéteo (Silva et al., 2018).

Figura 1 — Localizacdo da Bacia do rio Piracicaba/MG.
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O rio Piracicaba possui como principais afluentes os rios Santa Barbara, do Peixe,
da Prata, Bardo de Cocais ou Sdo Jodo e Maquiné. Desaguam também cerca de 100
cérregos e ribeirdes, auxiliando no crescimento da vazado ao longo da bacia. Além disso,

o rio Piracicaba esta inserido na regido hidrografica do Atlantico Sudeste, apresentando
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manchas do bioma Mata Atlantica (SNIS, 2019). A bacia possui desde municipios
pequenos como Jaguaracu, com a populacdo estimada de 3.151 habitantes, até municipios

maiores como Ipatinga, com populagédo de 267.333 habitantes (IBGE, 2020).

Dos 21 municipios da bacia, 16 possuem o plano municipal de saneamento, outros
3 ndo possuem e 2 estdo em fase de elaboracdo (SNIS, 2019). J4 em relacdo a politica
municipal de saneamento, 12 municipios a possuem, outros 6 ndo possuem e 3 estdo em
fase de elaboracdo (SNIS, 2019).

Com relacdo ao abastecimento de agua potavel, 11 municipios possuem vinculo
com a Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA, outros 7 sdo gerenciados
pela propria prefeitura e 3 pelo Servico Autdnomo de Agua e Esgoto — SAAE (SNIS,
2019). Deve-se destacar que 4 municipios (Jodo Monlevade, Mariana, Nova Era e Sdo
Goncalo do Rio Abaixo), oferecem 100% de abastecimento de &gua potavel para
populacdo urbana e rural, sendo que no Estado de Minas Gerais este percentual € de
82,07% e para o pais como um todo o percentual é de 83,71% (SNIS, 2019).

O consumo medio de agua per capita entre as cidades da bacia varia de 118,3
L/hab./dia (Nova Era) até 548 L/hab./dia (Marliéria), sendo que no Estado de Minas
Gerais 0 consumo é de 157,49 L/hab./dia, e no pais como um todo é de 139,23 L/hab./dia
(SNIS, 2019).

Sobre as atividades de coleta, transporte, tratamento e destinagéo final dos esgotos
sanitarios, a bacia possui 13 municipios em que as atividades sdo gerenciadas pela prépria
prefeitura, outras 4 pela COPASA e 3 pelo SAAE (SNIS, 2019). Todavia, vale lembrar
que 3 municipios, atendem 100% da populagcdo com o servico de coleta de esgotamento
sanitério, os quais sdo Alvindpolis, Jodo Monlevade e Sdo Gongalo do Rio Abaixo. No
Estado de Minas Gerais este atendimento corresponde a 77,33%, e no pais 65,87% da
populacdo (SNIS, 2019).

Segundo o Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento - SNIS (2019),
Alvinopolis, Catas Altas, Coronel Fabriciano, Ipatinga, Marliéria, Santana do Paraiso e
Sdo Domingos do Prata, destacam-se na bacia por atender 100% da populacgéo rural e
urbana com as atividades de manejo de residuos sélidos. Contudo, ainda de acordo com
0 SNIS, 19 municipios possuem a atividade gerenciada pela propria prefeitura e outros 2
ndo informaram. O servico inclui coleta seletiva e recuperacdo de materiais reciclaveis

de porta a porta, atendendo a populagdo de 10 municipios (SNIS, 2019).
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A bacia do rio Piracicaba teve seu enquadramento publicado pela DN 09 do
COPAM, em 27 de abril de 1994, como rio de classe 2. Os rios pertencentes a esta classe
tém suas aguas destinadas ao abastecimento doméstico apds tratamento convencional;
protecdo das comunidades aquaticas; recreacdo de contato primario (esqui aquatico,
natacdo e mergulho); irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas; criacdo natural e/ou

intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacdo humana.

No ambito da bacia do rio Doce foi apresentado em abril de 2023 na 852 reuniao
ordinaria do colegiado do CBH-Piracicaba/MG, a proposta de enquadramento e programa
de efetivacdo para a Circunscri¢do Hidrografica do Rio Piracicaba - DO2, tomando como
base as orientagOes definidas na Resolugdo CNRH N° 01/2008. Contudo, o rio Piracicaba
obteve um grande avango no tema de enquadramento dos corpos d’agua, adquirido pelo
desenvolvimento do Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica e dos
Planos de Acdes para as Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos no
ambito da Bacia do rio Doce, representando um importante ganho na gestao de recursos
hidricos, inclusive sendo destacado como modelo a ser replicado para as outras sub-

bacias.

4.2 Uso e ocupacdao do solo

Um dos fatores que influenciam diretamente na qualidade das aguas superficiais
€ 0 uso e ocupacdo do solo de uma bacia hidrogréafica, diante das diversas atividades que
podem ser desenvolvidas na regido (MELLO et al., 2020). Segundo Somura et al. (2018),
as atividades de pastagens e areas de florestas apresentam uma relagdo direta com o
parametro de s6lidos em suspensdo nos rios e lagos. Contudo, outros fatores importantes
a se destacar sdo ndo sé as intervencdes de origem natural, mas também as de origem
antropica, que afetam diretamente os recursos naturais, principalmente os recursos
hidricos (SILVA et al., 2018). Na Figura 2 é apresentado o mapa de uso e cobertura do

solo na bacia do rio Piracicaba, juntamente com a indicagdo das classes.
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Figura 2- Mapa das classes de uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do rio Piracicaba.
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Segundo Sokoloski et al. (2019) e Sutil et al. (2020), quando existe acao natural
que impacta 0 meio ambiente ou por intervencdo antrdpica, € notéria a degradagdo dos
recursos hidricos, principalmente em termos de qualidade da agua. Para exemplificar,
pode-se citar as cidades de Jodo Monlevade, Timoéteo e Ipatinga, que abrigam o maior
parque sidertrgico da América Latina e as grandes mineradoras presentes na cidade de
Sao Gongalo do Rio Abaixo, Itabira e Ant6nio Dias, que prejudicam a qualidade da dgua
pelas atividades industriais. Lembrando que estas sdo as duas principais atividades
econdmicas da regido da bacia (SILVA et al., 2018).

Conforme estudo de Sutil et al. (2020), identificou-se que, nas &reas de cabeceira
do rio Piracicaba, os indices de fragilidade emergente foram altos, colocando a regido em
uma situacao critica (Figura 3), lembrando que estas areas sao essenciais para preservagao
e conservacdo dos recursos hidricos e mitigacdo dos processos erosivos da bacia.

Importante destacar também que os resultados obtidos pelos autores possuem rela¢édo com
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as atividades antrdpicas desenvolvidas nas areas da regido caracterizadas como sendo de

maior fragilidade.

Além disso, eventos extremos de precipitacdo tém ocorrido na bacia, de acordo
com o Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres (S2iD), o que indica que a
regido ja esta sofrendo os impactos das mudancas climéticas. Assim, de acordo com
Sokoloski et al. (2019), percebe-se a necessidade da realizacdo de um planejamento
estratégico para intervencdo dentro da bacia, incluindo acBes de preservacdo e

conservacao dos recursos hidricos.

Figura 3- Mapa de fragilidade emergente da bacia do rio Piracicaba.
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Fonte: Sutil et al. (2020)

4.3 Etapas da pesquisa

Esta pesquisa se classifica como sendo de abordagem quantitativa, uma vez que o
estudo foi desenvolvido a partir de analises estatisticas. Além disso, esta pesquisa se
classifica, quanto a natureza, como sendo aplicada, com objetivos exploratorio, descritivo

e explicativo.
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Este trabalho foi baseado no levantamento e na analise bibliografica das
publicacdes de organismos nacionais e internacionais, pesquisas cientificas (dissertacdes
e teses), e dados de drgdos de niveis municipais, estaduais e federais. As etapas desta

pesquisa, de acordo com a metodologia proposta, séo ilustradas na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma da metodologia desta pesquisa.
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4.4 Dados e andlises estatisticas

Os dados dos parametros de qualidade da agua, fornecidos pelo IGAM, foram
analisados no periodo de 2001 a 2020. Os dados diarios de precipitacao e temperatura em
pontos de grade de Xavier et al. (2022), com resolucdo de 0.1°x0.1°, foram utilizados
para 0 mesmo periodo. Foram obtidas as séries histdricas de precipitacdo e temperatura
mais proximas dos pontos de monitoramento da qualidade da agua e nos dias de

amostragem. Estes pontos de monitoramento estdo descritos no item 4.7.

Foram realizadas analises estatisticas para investigar a relacdo entre as variaveis
meteoroldgicas (precipitacdo e temperatura do ar) e os parametros de qualidade da agua.

Para execucdo destas analises, foi utilizado o software Excel.

Apbs a obtencdo dos dados, uma andlise de correlacdo cruzada foi aplicada aos
dados de precipitacdo e temperatura e aos parametros de qualidade da &gua, de modo a
investigar a relacdo entre esses elementos. A correlacdo linear de Pearson (r) representa

uma medida de associacéo linear entre as variaveis e é dada pela Equacgéo 1:

1 5 (xizX) (vizy)
-1

Equacio 1: (1) = ~ = sy

Em que:

n = numero de amostras;

Xi = amostra da variavel x;

X = média da variavel Xx;

sx = desvio padrdo da variavel x;
yi = amostra da variavel y;

Y = média da variavel y;

sy = desvio padrdo da variavel y.

Apos ser aplicada a anélise de correlagdo, um modelo de regressdo mdaltipla
stepwise foi ajustado as varidveis, com intuito de identificar quais os parametros de

qualidade da 4gua mais influenciados pela precipitacdo e temperatura do ar na bacia.
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A analise de regressdo tem por objetivo apurar a existéncia de uma relacao
funcional entre uma varidvel dependente e uma ou mais variaveis independentes,

conforme Equacgéo 2:

Equacdo 2: Y = a + a1 X1 + axX; + azX3 + -+ agXg

Em que:
Y = variavel dependente;

a = Constante de regressao;

ax = Coeficiente de regressao;

Xy = Variaveis independentes.

As variaveis dependentes foram os parametros de qualidade da agua, os quais se
pretende analisar, como os coliformes termotolerantes; pH; demanda bioquimica de
oxigénio; nitrogénio total; fosforo total; temperatura; turbidez; residuo total e oxigénio
dissolvido. Ja as variaveis independentes foram os parametros meteoroldgicos:

precipitacdo e temperatura do ar.

Nesta pesquisa, foi utilizada a regressdo mdltipla stepwise do tipo backward,
dando a oportunidade de na equacdo incluir de uma Unica vez, todos os prognosticos
(precipitacdo e temperatura do ar) e depois excluir gradativamente um a um, dentre 0s
que ndo apresentarem efeitos estatisticamente significativos, conseguindo, assim,
distinguir os parametros de qualidade da agua mais influenciados pela precipitacdo e

temperatura, e aumentando, desta forma, o poder explicativo da equacéo de regresséo.
4.5 Projecdes Climaticas no Brasil — PCBr

No ano de 2020 ocorreu a criacdo da Plataforma de Projec¢des Climaticas no Brasil
(PCBr), com o objetivo de assessorar com informacoes e dados, 6rgdos governamentais
e a sociedade em geral, visando a disponibilidade de informagdes de projecGes sobre as
mudancas climaticas no Brasil, bem como os crescentes estudos na area de impactos,
vulnerabilidade e adaptacdo. A plataforma PCBr unifica diversos modelos globais e
regionais, tendo como base 0s projetos de pesquisa internacional HELIX, BESM,
ETA/CPTEC/INPE, CMIP5 e CMIP6 (PCLIMA, 2022).
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Esta foi a plataforma utilizada para obtencdo dos dados mensais simulados de
precipitacdo e temperatura para o periodo de 1961 a 2005 (cenario histérico) e de 2006 a
2099 (cenario futuro). Os dados simulados foram obtidos do modelo climético global
HADGEMZ2-ES, cujas condi¢bes de contorno sdo utilizadas pelo modelo climético
regional ETA, apresentando dados do modelo climético corrigidos, com todos 0os métodos
de correcéo de viés. Essa escolha se justifica pois os dados do ETA/HADGEMZ2-ES sdo
0s Unicos disponiveis que apresentam a melhor resolucao (5 km) para a regido sudeste do
Brasil. Visto que se realizou uma analise a nivel de bacia hidrografica, esta € a melhor

resolucédo disponivel na plataforma.

O cenario de emissdes de gases do efeito estufa (GEES) que foi escolhido para o
estudo das projecGes de clima futuro na bacia ¢ denominado de RCP8.5, que representa
alta concentracbes GEEs, sendo um cenario mais proximo das avaliacGes atuais
observadas, onde se projeta, até o final do século XXI, que o diéxido de carbono
equivalente ultrapasse 1000 ppm (CHOU et al., 2022).

E importante destacar que este cenario, apesar de ser 0 mais pessimista, € o mais
préximo das tendéncias observadas, considerando as atuais concentracGes de GEEs na
atmosfera, por isso, esse foi o cenario escolhido para este estudo, juntamente com o

cenario histdrico (1961 a 2005) que representa o clima do presente.

A diferenca entre os cenarios (histérico — futuro) para um periodo de 30 anos
representard a mudanca projetada para a precipitacdo e temperatura em cada ponto de
monitoramento da bacia e o valor médio encontrado foi aplicado ao modelo de regressdo
em cada ponto para obtencdo da mudanca média projetada nos parametros de qualidade
da &gua para os periodos de 2039 a 2070 e de 2069 a 2099.

4.6 Indice de Qualidade de Agua (IQA)

Segundo a CETESB (2019), o IQA incorpora nove variaveis, sendo elas 0s
coliformes termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total,
fosforo total, temperatura, turbidez, residuo total e oxigénio dissolvido, consideradas
relevantes para a avaliacdo da qualidade das aguas, tendo como determinante principal a

sua utilizacdo para abastecimento publico.

Os indices de qualidade, sintetizam informacGes de diferentes varidveis em apenas

um valor, auxiliando nas decisdes para a gestdo dos recursos hidricos, além de facilitar a
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comunicacdo com o publico leigo. O IQA é calculado pelo produtério ponderado das
qualidades de &gua correspondentes as variaveis que integram o indice (CETESB, 2006),

como observado na Equagéo 3.

Equacédo 3: IQA =
n
[T~
i=1

Em que:

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um niimero entre 0 e 100;

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um niimero entre 0 ¢ 100, obtido da respectiva “curva
média de varia¢do de qualidade”, em funcdo de sua concentracao ou medida;

wi: peso correspondente ao i-ésimo pardmetro, um namero entre 0 e 1, atribuido em
funcdo da sua importancia para a conformacao global de qualidade;

n: numero de variaveis que entram no célculo do IQA.

O IQA foi utilizado para analisar se houve alteragdes deste indice quando
ocorreram eventos extremos de precipitacdo e temperatura na bacia. Os eventos extremos
ocorridos foram selecionados a partir dos dados de precipitacdo e temperatura. Foram
identificados os dias em que a temperatura e a precipitagdo maxima ficaram acima do
percentil 90. Posteriormente, foram projetadas possiveis mudancas no IQA, considerando

o0 cenario futuro de mudancas na precipitacao e temperatura.

Foi adotada uma numeracdo de referéncia considerando a classe de IQA,
conforme os dados dos parametros de qualidade da &gua, fornecidos pelo IGAM,

conforme apresentando no Quadro 5.

Quadro 5 — Numeracéo de referéncia quanto aos resultados dos dados de monitoramento

N° IQA Classe
Péssima
Ruim
Regular
Boa
Otima

AW |INF|O

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Esta classificacdo auxiliou na analise e desenvolvimento dos resultados
envolvendo os impactos dos eventos extemos nos qualidade de agua, comparando 0s

dados das varidveis independentes em cenarios futuros com valores acima de 90 percentil.

4.7 Pontos de monitoramento na bacia

O monitoramento da qualidade de agua é realizado com auxilio de estac6es fixas
ao longo do curso de &gua da bacia do rio Piracicaba. No entanto, a escolha pela bacia
como unidade de pesquisa justifica-se pela quantidade de estacbes que monitoram a
qualidade de agua, comparado com outras bacias, aléem das atividades industriais e
agricolas que sdo exercidas ao longo da mesma (SILVA et al., 2018). A Tabela 1,
apresenta os 16 pontos especificos de monitoramento em locais estratégicos gerenciados
pelo IGAM (2020).
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Tabela 1 — Relacédo das estacdes de monitoramento da qualidade da &gua da bacia do rio Piracicaba

EST NOME CODIGO CODIGO TIPO MUNICIPIO CQRSO LATITUDE LONGITUDE AREA DE INICIO
(HIDROWERB) (IGAM) D’AGUA © © DRENAGEM
(km2)
1 Santana do 56711000 RDO035 Fluviométrica Santana do Rio -19,49 - 42,49 23500,00 31/07/97
Paraiso Paraiso Piracicaba
2 Timéteo 56700100 RDO034 Fluviométrica Timoteo Rio -19,53 - 42,60 5380,00 31/01/00
Piracicaba
3 Rio 56691000 RD031 Fluviométrica Timoteo Rio -19,52 - 42,65 5270,00 31/06/97
Piracicaba Piracicaba
(em
Timoteo)
4 Antbnio 56688100 RDO032 Fluviométrica  Antdnio Dias Rio -19,62 -42,80 4660,00 31/01/00
Dias Piracicaba
5 Nova Era 56668000 RDO030 Fluviométrica Nova Era Rio do -19,73 - 43,03 407,00 31/01/00
Peixe
6 Itabira 56153000 RD036 Fluviométrica Itabira Ribeirdo do -19,65 - 43,17 - 31/08/20
Peixe
7 Nova Era 56659900 RD029 Fluviométrica Nova Era Rio -19,77 - 43,04 3060,00 31/12/03
Piracicaba
8 Rio da Prata 56667500 RDO076 Fluviométrica Nova Era Rio da Prata -19,78 - 43,00 - 30/06/08
(prox.sua
foz)
9 Bela Vista 56655100 RD026 Fluviométrica  Bela Vista de Rio -19,83 - 43,13 1390,00 31/01/00
de Minas Minas Piracicaba

(Continua)



10 Séo 56641000 RD027 Fluviométrica  Sdo Gongalo Ribeirdo -19,81 -43,23 623,00 31/07/98
Gongalo do do Rio Santa
Rio Abaixo Abaixo Barbara
11 Rio 56600000 RD025 Fluviométrica  Rio Piracicaba Rio -19,94 -43,18 1140,00 31/12/03
Piracicaba Piracicaba
12 Santa 56641900 RD037 Fluviométrica  Santa Barbara Ribeirdo -19,94 -43,42 - 31/08/20
Barbara Santa
Barbara
13 Baréo de 56233040 RD038 Fluviométrica Bardo de Rio Bardo -19,95 -43,50 - 31/08/20
Cocais Cocais de Cocais
ou Séo Jodo
14 Alvindpolis 56597000 RDO075 Fluviométrica Alvindpolis Rio -20,16 -43,29 - 30/06/08
Piracicaba
15 Rio 56595000 RDO074 Fluviométrica Mariana Rio -20,18 -43,41 - 30/06/08
Piracicaba Piracicaba
(distrito de
Santa Rita
Duréo)
16 Rio 56596000 RD099 Fluviométrica Catas Altas Rio -20,07 -43,41 - 30/06/08
Maquiné Maquiné
(préx.sua
foz)

Fonte: Adaptado pelo autor de IGAM e HidrowWeb (2022)

(Concluséo)
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Conforme rede hidrometeoroldgica nacional, os pontos sdo localizados na bacia
5-Atlantico, trecho leste, sub-bacia 56-rio Doce e rio Piracicaba (HidroWeb, 2022).
Assim, para realizagdo deste trabalho, foram analisados dados dos pardmetros qualidade
da 4gua dos 16 pontos de monitoramento (Figura 5), proveniente do IGAM, durante o
periodo de 2001 a 2020.

Figura 5 — Pontos de monitoramento da qualidade de aguas superficiais na bacia do rio
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises de correlacdo e regressdo multipla e mudancas projetadas

Os resultados de correlacgéo linear obtidos para os 16 pontos de monitoramento da

bacia hidrografica entre os dados de qualidade da 4gua e os dados meteorolégicos, estdo

descritos na Tabela 02. Os valores significativos a 95% estdo destacados em negrito.

Tabela 2 — Valores de correlacdo para os pontos de monitoramento da bacia.

Pontos de Variaveis Oxigénio Escherichia pHin DBO Nitrato Fosforo Temperatura Turbidez Solidos
Monitoramento  independentes dissolvido coli loco Total da 4gua totais
Ponto 1 Temperatura  -0,5493 02108  -0,0571 00715 -00302  0,1827 0,7668 0,064  0,1589
RD035 Precipitagéo -0,0395 0,030  -0,0927 00241 00046  0,1562 0,0822 01785  0,2877
Ponto 2. Temperatura  -0,6975 0,0697 00423 -0,1924 -0,0338  0,0236 0,7911 01597  0,1723
RDO34 Precipitagdo -0,0222 00238 01504 00670 -01335  0,1029 0,1281 06170  0,7518
Ponto 3 Temperatura  -0,6273 0,1620 00246 00107 00834  0,2168 0,8179 01541  0,0818
RDO31 Precipitagdo 0,1462 05695  -0,1620 01150 -0,0882  0,1350 0,0880 05514 04220
Ponto 4 Temperatura  -0,6021 0,0583 0,608 -00362 00881  0,1723 0,8412 01273  0,2663
RDO032 Precipitacio 0,0131 04084  -00232 -00699 00052  0,3381 0,1611 07387  0,6834
Ponto 5 Temperatura  -0,5993 0,2008 01079 01081 -0,0244  -0,0187 0,7797 02234  0,2546
RDO30 Precipitagio -0,2131 04742  -00864 03416 -0,1162  0,1511 0,2069 05376  0,5193
Ponto 7 Temperatura  -0,6454 01357  -0,0696 01774 00826 0,792 0,8318 01465  0,1453
RDO29 Precipitagdo -0,2386 01200  -0,0713 00941 00083  0,3849 0,2585 06173  0,3969
Ponto 8 Temperatura  -0,6924 0,0481 01314 00442 00643  0,1471 0,7482 0,086  0,1979
RDO76 Precipitagdo -0,2533 04440  -0,0884 05765 00276 05849 0,2993 06377 0,659
Ponto 9 Temperatura ~ -0,5771 0,3441 00239 02037 -0,0076  -0,0591 0,8420 01146  0,1984
RDO026 Precipitagio -0,0281 0,4596 00090 0,964 -0,0022  0,1981 0,2367 05379  0,6250
Portto 10 - Temperatura ~ -0,5783 00818  -0,0832 01457 01048  0,1841 0,7945 00585  0,0933
RDOZ7 Precipitagio -0,1951 01201  -0,0429 -0,0658 00663  0,3867 0,3060 04000  0,5081
Ponto 11 Temperatura  -0,6157 02486  -0,1542 00597 01499 00214 0,8395 00228  0,0489
RDO25 Precipitagdo -0,1362 02559  -0,1079 -0,0633 -0,0069  0,2878 0,2682 02282  0,3651
Ponto 14 . Temperatura  -0,4449 00617  -02161 -0,1899 01718 00735 0,3674 02115  0,0456
RDO75 Precipitagéo 0,0050 0,3178 00040 00766 -0,0206 04128 0,2369 04812  0,4486
Poto 15 Temperatura  -0,6266 01619  -0,0139 - 02300  0,1415 0,8341 02207  0,0763
RDO74 Precipitagio -0,1165 01373  -0,2237 - 01622 -0,0199 0,2288 01192  -0,0186
Portto 16 - Temperatura  -0,4134 01053 01799 -0,1807 00348  -02217 0,3431 00342  -0,0543
RDO099 Precipitagio -0,0915 01447  -0,0315 -0,0353 -0,0218  -0,0551 0,0537 02161 0,871

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Conforme apresentado na Tabela 2, alguns dos parametros analisados néo
apresentaram correlacéo significativa ao nivel de 95%, devido ao p-valor ter sido superior
a 0,05. Os parametros pH, DBO e nitrato foram os que apresentaram um menor nimero
de pontos de correlagdo significativa com as variaveis independentes (temperatura do ar

e precipitacao).

No entanto, nota-se que o parametro turbidez, apresentou valores em torno ou
acima de 0,5 em quase todos os pontos (com excecdo dos pontos 1, 10, 11, 15 e 16),
principalmente em relacdo a precipitacdo. J& o parametro temperatura da agua com a
variavel temperatura do ar, apresentou valores acima de 0,7 em quase todos 0s pontos
(com excecdo do 14 e 16). A correlacdo do parametro oxigénio dissolvido com a variavel
temperatura do ar, apresentou em quase todos os pontos, valores acima de 0,5 (com
excecdo do 14 e 16). Por fim, os solidos totais apresentaram valores de correlacdo com a
precipitacdo mais baixos do que no caso da turbidez, de forma geral, mas, ainda

significativos em quase todos os pontos (com excecdo do 15 e 16).

Os pontos 6, 12 e 13, ndo apresentaram resultados de correlacdo e também néo
foram utilizados para geracdo do modelo de regressdo maltipla, devido ao fato de que as
variaveis dependentes estdo sendo monitoradas recentemente, apresentando ainda dados
insuficientes para a realizagdo dos calculos. Por exemplo, o Ponto 6 apresenta 0s
primeiros dados de monitoramento somente a partir do dia 20 de janeiro de 2020 e os
pontos 12 e 13 no dia 14 de janeiro de 2020.

Outros parametros ndo apresentaram valores da correlacdo significativos, porém,
apos a analise de regressdo, obtiveram p-valor inferior a 0,05. Nesta situacdo pode-se
mencionar o parametro Oxigénio Dissolvido (OD) em relacéo a precipitacdo no ponto 3,
fésforo total para temperatura do ar no ponto 1 e Sélidos Totais (ST) para temperatura do
ar no ponto 4 (Tabelas 2 e 3). Por outro lado, os parametros pH e nitrato apresentaram
pelo menos 1 ponto com correlagdes significativas (Tabela 2), porém, apos a analise de
regressao, verificou-se que os modelos ndo eram estatisticamente significativos, por isso

ndo foram apresentadas equacdes de regressao para essas variaveis (Tabela 3).

Na tabela 3 sdo apresentadas as equagdes do modelo de regressdo para cada ponto
de monitoramento cuja relacdo com a temperatura do ar (Tar) ou precipitacdo (Prec)
demonstrou-se estatisticamente significativa a 95%. Deve-se ressaltar que na analise de
regressdo multipla nenhum ponto (com exce¢do do ponto 3 para OD, Ponto 4 para ST e

49



ponto 9 para EC) apresentou um modelo estatisticamente significativo para as variaveis
precipitacdo e temperatura simultaneamente. Assim, primeiramente foi feita a regressdo
multipla considerando as duas varidveis e, ap6s verificar qual era estatisticamente
significativas, aplicou-se uma regressao simples somente com as variaveis significativa.
Assim na Tabela 3 constam as equacdes separadas para cada varidvel e a Tabela 4

constam os valores de R2 das equacdes.

Pode-se notar na Tabela 4 que os valores de R2 sdo acima de 0,5 para os modelos
de regressdo entre a temperatura da dgua e a temperatura do ar em praticamente todos 0s

pontos monitorados (com excecdo dos pontos 14 e 16).
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Tabela 3 — Equagdes de regressdo multipla entre os pardmetros de qualidade da &gua dos pontos de monitoramento da bacia e as varidveis meteoroldgicas.

Pontos de
Monitoramento

Ponto 1 —
RD035
Ponto 2 —
RD034

Ponto 3 —
RD031

Ponto 4 —
RD032

Ponto 5 —
RD030
Ponto 7 —
RD029
Ponto 8 —
RD076

Ponto 9 —
RD026

Ponto 10 —
RD027
Ponto 11 —
RD025
Ponto 14 —
RDO075
Ponto 15 —
RD074
Ponto 16 —
RD099

Oxigénio Dissolvido
(OD)

0OD=10,965-0,130*Tar

OD=11,914-0,173*Tar

0D=11,358-0,142*Tar
+0,021*Prec

0D=11,333-0,139*Tar
0D=7,883+0,016*Prec

0OD=11,365-0,135*Tar

0D=10,854-0,131*Tar
0OD=11,384-0,153*Tar

0OD=11,201-0,131*Tar

0D=10,292-0,123*Tar

0D=10,610-0,126*Tar
0OD=11,019-0,140*Tar
0OD=12,543-0,206*Tar
0D=10,731-0,129*Tar

0D=11,860-0,194*Tar

Escherichia Coli (EC)

EC=-28054,360 + 1710,240*Tar

EC=1887,531+439,391*Prec

EC=8886,409+2315,695*Prec

EC=3733,277+598,011*Prec

EC=13785,382+1121,649*Tar
+556,383*Prec
EC=10312,914+625,070*Prec
EC=-18721,337+1447,845*Tar

EC=7194,208+178,487*Prec

EC=6080,710+714,756*Prec

Tar = Temperatura do ar, Prec = Precipitagéo.

DBO

DB0=2,675+0,0718*Prec

DB0=1,9953+0,003*Prec

Fosforo Total (PT)

PT=-0,0225+0,004*Tar

PT=0,037+0,003*Prec

PT=0,0399+0,002*Prec

PT=0,0350+0,002*Prec

PT=0,0260+0,001*Prec
PT=0,0347+0,001*Prec

PT=0,0230+0,002*Prec

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Temperatura da agua

(TA)
TA=5,419+0,805*Tar

TA=4,638+0,836*Tar

TA=4,054+0,869*Tar

TA=3,903+0,922*Tar

TA=4,992+0,835*Tar
TA=4,623+0,856*Tar

TA=4,172+0,848*Tar

TA=5,256+0,828*Tar

TA=4,543+0,804*Tar
TA=3,585+0,846*Tar
TA=8,511+0,603*Tar
TA=4,270+0,896*Tar

TA=10,20+0,627*Tar

Turbidez (Turb)
Turb=138,28+20,10*Prec

Turb=28,291+8,236*Prec

Turb=27,521+6,958*Prec

Turb=6,000+10,402*Prec

Turb=37,748+20,748*Prec
Turb=16,140+5,261*Prec

Turb=14,075+3,647*Prec

Turb=29,313+3,951*Prec

Turb=12,936+2,628*Prec
Turb=38,468+ 7,569*Prec

Turb=17,280+7,176*Prec

Sélidos Totais (ST)
ST=132,300+12,04*Prec

ST=73,881+8,878*Prec

ST=73,197+7,006*Prec

ST=-18,737+3,097*Tar+
5,268*Prec
ST=-22,501+3,788*Tar
ST=52,225+4,369* Prec

ST=106,380+18,744*Prec
ST=60,933+4,879*Prec

ST=52,321+3,774*Prec

ST=57,711+2,283*Prec

ST=52,057+1,270*Prec
ST=52,174+3,694*Prec

ST=35,919+3,516*Prec
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Pontos de
Monitoramento

Ponto 1 -
RDO035
Ponto 2 -
RD034

Ponto 3 —
RD031

Ponto 4 —
RD032

Ponto 5 —
RD030
Ponto 7 —
RD029
Ponto 8 —
RDO076

Ponto 9 —
RD026

Ponto 10 —
RDO027
Ponto 11 -
RD025
Ponto 14 —
RDO075
Ponto 15 -
RDO074
Ponto 16 —
RD099

Oxigénio
Dissolvido
(OD)

0,30

0,48

0,41
0,39
0,01

0,35

0,35
0,41

0,47

0,32

0,33
0,37
0,18
0,38

0,16

Tabela 4 — Valores do R? ajustado para as equacdes de regressao.

Escherichia Coli
(EC)

0,04

0,16

0,21

0,18

0,26
0,11
0,20

0,05

0,08

DBO

0,11

0,32

Foésforo Total
(PT)

0,03

0,10

0,14

0,33

0,14
0,07

0,15

Temperatura
da agua (TA)

0,58

0,62

0,66

0,70

0,60
0,69

0,55

0,71

0,63
0,70
0,12
0,69

0,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Turbidez
(Turb)

0,02

0,37

0,29

0,54
0,28
0,37

0,39

0,28

0,15
0,04

0,21

Sélidos
Totais (ST)

0,08

0,56

0,17
0,50

0,06
0,46

0,26
0,15

0,41

0,38

0,25
0,12

0,18

Pode-se notar na Tabela 4 que em aproximadamente 85% dos pontos de

monitoramento analisados a temperatura do ar explica no minimo 60% da variabilidade

da temperatura da &gua e no minimo 30% da variabilidade do oxigénio dissolvido.

Analisando os dados simulados para o cenério futuro em dois periodos (2039-

2070 e 2069-2099), a precipitacdo tende a apresentar a maior diminui¢do nos pontos 12,

13 e 16, conforme a Tabela 5, que apresenta os valores de precipitacdo e temperatura no

cenario atual e a diferenca em relacéo ao cenario futuro. Considerando todos os pontos a

precipitacdo deve reduzir em média (considerando um periodo de 30 anos) de 1,97
mm/més no periodo de 2039-2070 e 2,43 mm/més no periodo de 2069-2099. J& a
temperatura do ar tende a aumentar de forma consideravel nos pontos 01, 02 e 04,
apresentando um aumento médio de 3,96 °C de 2039-2070 e 6,28 °C de 2069-2099. Na

Tabela 5 séo apresentados os valores para cada ponto de monitoramento da bacia.



Tabela 5 — Valores médios do pardmetro precipitacdo (mm/més) e temperatura (°C) em um
cenario histérico e valores da diferenga para o cenario futuro em dois periodos.

Cenério Histdrico Dif. Futuro 1 Dif. Futuro 2

(1960-1991) (2039-2070) (2069-2099)
Prec Temp Prec Temp Prec Temp
Ponto 1 3,34 23,92 -1,48 +4,27 -1,91 +6,62
Ponto 2 3,83 23,71 -1,73 +4,29 -2,21 +6,64
Ponto 3 3,88 22,89 -1,64 +4,17 -2,13 +6,47
Ponto 4 4,73 22,16 -2,09 +4,24 -2,67 +6,60
Ponto 5 4,37 21,27 -1,81 +4,13 -2,26 +6,48
Ponto 6 3,94 19, 93 -1,63 +4,08 -2,04 +6,39
Ponto 7 4,36 21,26 -1,81 +4,13 -2,26 +6,48
Ponto 8 2,31 23,61 -1,18 +2,24 -1,51 +3,82
Ponto 9 4,12 20,25 -1,67 +4,11 -2,05 +6,44
Ponto 10 4,14 19,81 -1,73 +4,10 -2,10 +6,46
Ponto 11 5,33 21,32 -2,25 +4,04 -2,74 +6,45
Ponto 12 5,61 20,04 -2,48 +3,95 -2,97 +6,34
Ponto 13 6,27 20,12 -2,84 +3,88 -3,39 +6,30
Ponto 14 5,15 20,17 -2,14 +3,95 -2,56 +6,34
Ponto 15 5,69 20,18 -2,33 +3,87 -2,83 +6,27
Ponto 16 6,21 19,80 -2,72 +3,92 -3,28 +6,32

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Os valores das projecdes apresentados acima, considerando um cenario historico
e futuro, sdo uma media mensal para intervalo de 30 anos. Assim, considerou-se a média

do pixel da &rea (latitude e longitude) no ponto mais préximo da coleta.

E importante destacar que o modelo utilizado para as projecdes possui incertezas,
no entanto, é o unico disponivel para regido sudeste do Brasil, com resolucéo de 5km e o
cendrio por apresentar avaliaces atuais de concentracdo dos GEEs na atmosfera e

representa o clima presente.
Oxigénio Dissolvido (OD)

Conforme dados apresentados na Tabela 3, 0 OD apresentou uma relacdo direta
com a temperatura do ar em todos 0s pontos de monitoramento, apesar de serem variaveis
inversamente proporcionais, 0 que significa que o aumento de temperatura resulta em

uma diminuigdo do OD, em funcéo da solubilidade do oxigénio na agua.
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Tabela 6 — Valores do parametro Oxigénio Dissolvido (mg/L) para os cenarios presente e futuro
no médio e longo prazo.

% %
Pontos de Variaveis Diferenca  Diferenca
Monitoramento independentes Presente  Futurol  Futuro 2 (Presente — (Presente —
Futuro 1) Futuro 2)

Ponto 1 — Temperatura 7,85 7,30 7,00 -7,07 -10,96
RDO35 Precipitacéo - - - - -
Ponto 2 — Temperatura 7,81 7,07 6,66 -9,50 -14,70
RDO34 Precipitacdo - - - - -
Ponto 3 — Temperatura 8,15 7,57 7,25 -7,11 -11,03
RDO31 Precipitacio 7,94 7,92 7,91 -0,33 -0,43
Ponto 4 — Temperatura 8,37 7,80 7,48 -6,85 -10,64
RD032 Precipitagio - - - - -
Ponto 5 — Temperatura 8,07 7,53 7,22 -6,71 -10,52
RDO30 Precipitacéo - - - - -
Ponto 7 — Temperatura 8,13 7,50 7,14 -1,77 -12,19
RDO029 Precipitacio - - - - -
Ponto 8 — Temperatura 8,11 7,81 7,61 -3,62 -6,17
RDO76 Precipitagio - - - - -
Ponto 9 — Temperatura 7,80 7,29 7,01 -6,48 -10,15
RD026 Precipitagio - - - . .
Ponto 10 — Temperatura 8,11 7,60 7,30 -6,37 -10,03
RDO27 Precipitacio - - - - -
Ponto 11 — Temperatura 8,03 7,47 7,13 -7,04 -11,24
RDO025 Precipitacio - - - - -
Ponto 14 — Temperatura 8,39 7,57 7,08 -9,70 -15,57
RDO75 Precipitagio - - - - -
Ponto 15 — Temperatura 8,13 7,63 7,32 -6,14 -9,95
RDO74 Precipitagio - - - - -
Ponto 16 — Temperatura 8,02 7,26 6,79 -9,48 -15,29
RD099 Precipita¢io - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Na Tabela 6 é possivel verificar os valores de OD, a partir dos dados simulados
de precipitacdo e temperatura do ar, considerando o cenario histdrico ou presente (1960-
1991), futuro 1 (2039-2070) e futuro 2 (2069-2099) nas equacBes de regressdo para 0s
pontos de monitoramento. A porcentagem da diferenca na Tabela 5 expressa a mudanca
projetada, ou seja, a magnitude de variacdo do oxigénio dissolvido em cada ponto de

monitoramento em um periodo de médio e longo prazo.
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N&o foram obtidos valores de projecdo para 0s pontos de monitoramento 6, 12 e
13, pelo motivo exposto anteriormente de que os dados ndao foram suficientes para o

calculo de correlacdo e o desenvolvimento da anélise de regresséo.

Segundo Von Sperling (2014), o OD sofre variagdo em rios e lagos, devido as
modificacBes das caracteristicas ambientais causadas pelas alteracBes climaticas ou
intervencOes antropicas. De forma geral, dentre os demais parametros avaliados, 0 OD
foi um dos que mais apresentou correlagdo com a variavel meteoroldgica temperatura do
ar, indicando valores inversamente proporcionais. Segundo Varol (2020), as varia¢es no
fluxo da dgua e temperatura do ar resultam em alteragdes dos parametros de qualidade da

agua, incluindo o OD.

O OD apresentou em todos os pontos reducdo minima aproximada de 6% no
médio prazo e de 10% a longo prazo, com excec¢do do ponto 8 que apresentou valores de
aproximadamente 4% no médio prazo e de 6% a longo prazo (Tabela 6). Esses resultados
corroboram com o que foi encontrado por Yaghouti, et al. (2022), que em cenarios
futuros, o aumento da temperatura do ar resulta na diminui¢do dos valores de oxigénio

dissolvido.

As variagOes nos pontos 14 e 16 foram as mais significativas em relagéo aos outros
pontos, com reducdes minimas de 9% do OD no médio prazo e 15% a longo prazo (Tabela
6). Esses pontos estdo localizados, respectivamente, nas cidades de Alvinopolis e Catas
Altas. Estas variacBes podem estar relacionadas com a localizagdo geogréfica e as
atividades desenvolvidas pela populacdo na area, pois estdo na regido de cabeceira do rio
Piracicaba, destacada como area critica de maior fragilidade emergente, causadas pelas
intervencdes antrépicas desenvolvidas na regido (SUTIL et al. 2020). Além dos eventos
extremos, COmo 0S Processos erosivos, que trazem alteracGes na qualidade da agua,

conforme ser& demonstrado na se¢do 5.1 dos resultados desse trabalho.

J& 0 ponto 2, que também apresentou resultado significativo, com 9% de redugédo
do OD no médio prazo e 14% a longo prazo (Tabela 6), esta localizado na cidade de
Timéteo (ao lado de Ipatinga), préximo a foz do rio Piracicaba, onde encontra-se instalado
uma das maiores siderurgicas da bacia hidrografica e apresentando uma grande area

coberta pela ocupacédo urbana (Figura 2).
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Deve-se destacar que no ponto 3 além de reducdo do OD devido a temperatura,
havera a contribuicdo do déficit de precipitacdo no futuro acentuando ainda mais essa
reducdo do OD, embora seja uma pequena diferenca percentual (Tabela 6). Esse foi o

Unico ponto que apresentou uma relacdo entre o OD e a precipitacdo (Tabela 3).

O OD ¢ afetado pelas atividades antrdpicas que sdo desenvolvidas ao longo da
bacia, como a falta de saneamento basico com lancamento de efluente industriais e
domésticos e as variaveis climaticas, como a temperatura, que influencia diretamente na
solubilidade do oxigénio, sendo este aspecto de grande relevancia para biota aquatica. Por
isso, esse parametro é considerado um indicador de degradacdo da qualidade da agua
devido ao uso do oxigénio durante o processo de degradacdo da matéria orgénica,

resultante da polui¢do hidrica.

Segundo Toledo (2001), a presenca de areas urbanas (grandes centros) é
considerada uma fonte pontual e o responsavel pela reducdo na concentracdo do OD,
determinada pelo lancamento da grande quantidade de esgoto doméstico e industrial.
Além disso, os centros urbanos também podem contribuir com fontes difusas de
contaminacdo, a partir de extensas areas impermeabilizadas e o escoamento superficial

resultante disso.

A previsdo da reducdo da concentracdo de OD no cenario futuro nos dois periodos
devido ao aumento da temperatura também pode afetar diretamente a capacidade dos
cursos hidricos de receber aporte de cargas organicas. Esse fato, somado ao aumento da
vazdo de esgoto a partir do crescimento populacional, merece atencéo, uma vez que pode
representar um desafio para as concessionarias de saneamento, relacionando a

necessidade de aumento da eficiéncia de remoc¢édo de matéria organica.
Escherichia coli (EC)

De acordo com as Tabelas 2 e 3 os pontos 1 e 9 apresentaram valores de correlagéo
significativos e diretamente proporcionais para o parametro EC com a variavel
temperatura do ar, sendo que o modelo de regressdo para esses pontos permitiu a analise

da projecéo futura para este parametro, conforme a Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores do parametro Escherichia coli (NMP/100mL) para 0s cenarios presente e
futuro no médio e longo prazo.
% %
Diferenca Diferenca

Pontos de Variaveis Presente  Futurol Futuro2 (Presente (Presente

Monitoramento independentes

—Futuro - Futuro
1) 2)
Ponto 1 — Temperatura  1,28x10* 2,02x10*  2,42x10* 56,31 88,08
RDO35 Precipitac&o - ] _ ) )
Ponto 4 — Temperatura s - § i )
RDO032 Precipitago  3,96x10° 3,05x10° 2,79x10°  -23,16  -29,58
Ponto 5 — Temperatura - - - ) i
RDO30 Precipitacio  1,90x10* 1,48x10* 1,37x10* -22,08  -27,57
Ponto 8 — Temperatura - - i i )
RDO76 Precipitagio  5,11x10°  4,41x10° 4,21x10°  -13,80 -17,65
Ponto 9 — Temperatura 1,06x10* 1,65x10* 1,99x10* 56,15 87,98
RD026 Precipitagio  1,29x10¢  1,18x10* 1,16x10*  -8,10 -9,94
Ponto 11 — Temperatura - - 3 ) )
RD025 Precipitacio  8,14x10® 7,74x10% 7,66x10°  -4,93 -6,00
Ponto 14 — Temperatura - - i i )
RDO75 Precipitacdo  9,76x10%  8,23x10°® 7,93x10°  -15,67 -18,74

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A variavel temperatura tem influéncia sobre esse paradmetro, uma vez que a
medida que a temperatura aumenta, aumenta também a sobrevida destes organismos no
ambiente. J4 a precipitacdo, apresentou correlagdo positiva com EC, possivelmente
devido a geragdo de contaminacdo difusa oriunda do escoamento superficial. Contudo,
em funcdo da reducdo da precipitacdo prevista nos cenarios futuros, a concentragdo de

EC em varios pontos tende a reduzir.

Os valores projetados para o parametro EC em dois pontos de monitoramento (1
e 9) devido as mudancas na temperatura do ar indicam aumento de no minimo 56% no
médio prazo e 88% no longo prazo. Os demais pontos indicam reducdo desse parametro
devido a mudancas na precipitacdo de no minimo 8% no médio prazo e 10% no longo
prazo, com excec¢do do ponto 11, o qual apresentou uma redugdo menor entre os demais
pontos, de 5% no médio prazo e 6% no longo prazo. Deve-se ressaltar a importancia da
anélise em cada ponto de monitoramento tendo em vista que o impacto das mudangas

climaticas pode variar de local para local.
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O rio Piracicaba é impactado pelo recebimento de esgoto doméstico sem
tratamento. As cidades que possuem ETE’s, operam em tratamento secundario, com
objetivo de remover matéria organica. Logo, 0s organismos patogénicos nao sao

removidos em grande quantidade.

Em cenérios futuros no médio e longo prazo, é notavel a diminui¢do da EC em até
29% devido a variacao na precipitagdo e o aumento da EC em até 88% considerando as
mudancas na temperatura, conforme apresentado na Tabela 7. Além disso, apesar das
variagdes, nao foi possivel observar alteracdo de unidade logaritmica em nenhum dos

pontos (Tabela 7), assim, pode-se concluir que as variagdes sdo reduzidas.

Assim, além das influéncias climéticas nas variaces da EC, 0s processos de uso
e ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica do rio Piracicaba, que possui como principal
ocupacdo econdmica, a siderurgia, celulose e mineracdo de ferro, também sdo
determinantes, com destaque também para o langcamento in natura de esgoto no corpo
d’agua, o que contribui para a deterioracdo do recurso hidrico devido as elevadas

concentrac@es de sélidos e microrganismos.
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Na Tabela 8 pode-se verificar as projecoes futuras para a DBO, tendo em vista
que somente dois pontos de monitoramento apresentaram um modelo de regressao
significativo com a precipitacdo (Tabela 3), sendo que nesses pontos também se verificou
correlagdes significativas e diretamente proporcionais entre a DBO e a precipitacdo
(Tabela 2).

Com relacéo as projecOes futuras, a DBO deve sofrer uma reducao de 4,35% no
médio prazo e 5,43% no longo prazo para o ponto 5 e de 0,18% no médio prazo e 0,23%
no longo prazo para o ponto 8 (Tabela 8). Essa reducdo ocorre porque a precipitacdo no
cenario futuro terd uma reducdo projetada de 43,01% no médio prazo e 53,06% no longo
prazo (Tabela 5). Além disso, a sensibilidade da DBO devido a altera¢6es na precipitacdo
é baixa, embora estatisticamente significativa, conforme pode-se verificar no modelo de

regressdo para o ponto 5 e 8 (Tabela 3).

Apesar dos baixos valores encontrados na Tabela 8 para o cenério futuro, €
importante destacar que a DBO é um parametro utilizado como indicador de poluicdo nas

aguas e possui relacdo com o oxigénio dissolvido, visto que quanto maior o nivel de
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matéria organica a ser degradada, maior serd o uso de oxigénio dissolvido presente na

agua.

Tabela 8 — Valores do pardmetro DBO (mg/L) para os cendrios presente e futuro no médio e
longo prazo.
% %
Pontos de Variaveis Diferenca  Diferenca
Monitoramento independentes Presente  Futurol  Futuro 2 (Presente — (Presente —
Futuro 1) Futuro 2)

Ponto 5 — ‘ Temperatura - - - - )
RDO30  Precipitagio 2,99 2,86 2,83 4,35 543
Ponto 8 — ‘ Temperatura - - - i i
RDO76 precipitagdo 2,00 199 1,99 0,18 0,23

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Segundo a ANA (2018), este parametro esta diretamente ligado aos indices de
oxigénio dissolvido na agua, visto que, para oxidacdo da matéria organica presente em
um corpo hidrico, utiliza-se uma quantidade de oxigénio, o que influenciara nos valores
do parametro em analise. O uso e ocupac¢do do solo dentro da bacia é uma das atividades
que esta ligada com a presenca de matéria organica nas aguas superficiais, além disso,
existem outras atividades que sdo desenvolvidas na area e que influenciam na qualidade

do recurso hidrico, conforme mencionado anteriormente (MELLO et al., 2020).
Fosforo Total (PT)

A relacdo do parametro fosforo total com a variavel temperatura do ar, conforme
Tabelas 2, 3 e 9, demonstrou-se estatisticamente significativa apenas no ponto 1 da bacia,
sendo que é projetado um aumento expressivo nesse parametro de 23% no médio prazo e
36% no longo prazo (Tabela 9), acompanhando o aumento médio projetado de
temperatura de 3,96°C no medio prazo e 6,28°C no longo prazo (Tabela 5). O estudo de
Toné e Neto (2020) corrobora com esses resultados. Os autores encontraram que com 0
aumento da temperatura do ar os indices de fosforo em rios tendem a aumentar,

apresentando variagdes positivas.
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Tabela 9 — Valores do pardmetro Fdsforo Total (mg/L) para os cendrios presente e futuro no
médio e longo prazo.
% %
Diferenca  Diferenca

Pontos de Variaveis Presente  Futurol Futuro2 (Presente  (Presente

Monitoramento independentes

— Futuro — Futuro
1) 2)
Ponto 1 — Temperatura 0,073 0,090 0,099 23,34 36,18
RDO35 Precipitac&o - ] ] ) )
Ponto 4 — Temperatura s - - i i
RDO032 Precipitagio 0,051 0,045 0,043  -12,25 -15,65
Ponto 7 — Temperatura - - - i i
RD029 Precipitacéo 0,049 0,045 0,044 -7,45 -9.30
Ponto 8 — Temperatura - - - i i
RDO76 Precipitagio 0,040 0,037 0,037 -5,96 -7,62
Ponto 10 — Temperatura 5 - . ) i
RD027 | precipitagio 0,080 0028 0028  -574 6,97
Ponto 11 — Temperatura - - . ) i
RDO25  Precipitagio 0,040 0088 0037  -562 6,84
Ponto 14 — Temperatura - - - i i
RDO75 Precipitagio 0,033 0,029 0,028 -12,85 -15,38

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Em se tratando da relagdo com a variavel precipitacdo néo foi diferente, pois na
Tabela 9 pode-se verificar que o fosforo total deve sofrer redugdes de no minimo 5% no
médio prazo e 6% no longo prazo, acompanhando a redugdo média projetada para a

variavel precipitacdo nos pontos analisados (Tabela 5).

As atividades agricolas com o uso de fertilizantes, o langamento de efluentes
industriais e domésticos e 0s processos erosivos com presenca de fésforo nos solos e
sedimentos, sdo as principais atividades que influenciam na variagdo da concentragédo

deste parametro.

Assim, é notavel a diminuicdo da concentragdo do fésforo total em um cenério de
reducdo da precipitacdo, uma vez que a diminuigdo de escoamento superficial resulta em

um menor arraste de particulas e sedimentos com presenca de fésforo para o rio.

Portanto, a presenca do fésforo no rio justifica-se pela presenca de duas fontes, a
de origem natural, através da decomposicdo da matéria organica e de rochas, pelos
processos erosivos e, origem antropica, pelo langamento de efluentes e esgotos

domeésticos de forma in natura no percurso do rio, com presenca de detergentes e pela
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utilizacdo de fertilizantes na agricultura que estd presente em toda area da bacia do rio
Piracicaba (ANA, 2018 e CETESB, 2019). Abell et al. (2011) chamam a atencéo para a
necessidade do uso racional de fertilizantes na agricultura, como estratégia de controle e
limitacdo no transporte de fosforo e outros nutrientes pelas aguas superficiais ao longo do

rio.
Temperatura da Agua (TA)

A temperatura da agua, juntamente com o OD, foi a variavel que apresentou
correlagdes e modelos de regressao significativos com a temperatura do ar em todos 0s
pontos de monitoramento (Tabelas 2 e 3). A Tabela 10 apresenta as proje¢es futuras para

esta varidvel, considerando as alteragdes projetadas para a temperatura do ar (Tabela 5).

A temperatura da 4gua deve aumentar, acompanhando o0 aumento na temperatura
do ar devido ao aquecimento global, sendo este um aumento de no minimo 11% no médio
prazo e no minimo 17% no longo prazo, com excecdo do ponto 8 que apresentou valor

de no minimo 7% no médio prazo e 13% no longo prazo (Tabela 10).

Tabela 10 — Valores do pardmetro Temperatura da agua (°C) para 0s cenarios presente e futuro
no médio e longo prazo.

% %
onitoramento independentes PrESCTe FuturoL Fuuro2 - iR - R
Futuro 1) Futuro 2)
Ponto 1 — Temperatura 24,67 28,11 30,00 13,93 21,60
RDO35 Precipita¢io - - - - -
Ponto 2 — Temperatura 24,46 28,05 30,01 14,66 22,69
RDO034 Precipitacéo - - - - -
Ponto 3 — Temperatura 23,94 27,57 29,57 15,13 23,48
RDO31 Precipitacéo - - - - -
Ponto 4 — Temperatura 24,33 28,25 30,42 16,10 25,01
RD032 Precipitacio - - - - -
Ponto 5 — Temperatura 22,75 26,20 28,16 15,16 23,78
RDO030 Precipitacio - - - - -
Ponto 7 — Temperatura 22,82 26,36 28,37 15,49 24,31
RD029 Precipitagio - - - - -
Ponto 8 — Temperatura 24,19 26,09 27,43 7,85 13,39
RDO76 Precipitacéo - - - - -
Ponto 9 — Temperatura 22,02 25,43 27,35 15,45 24,21
RDO026 Precipitacio - - - - -
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Ponto 10 — Temperatura 20,47 23,77 25,66 16,10 25,37
RDO27 Precipitac&o - - - - -
Ponto 11 — Temperatura 21,62 25,04 27,08 15,81 25,24
RD025 Precipitagio - - - . .
Ponto 14 — Temperatura 20,67 23,01 24,50 11,52 18,49
RDO75 Precipitago - - - - -
Ponto 15 — Temperatura 22,35 25,82 27,97 15,51 25,13
RDO74 Precipitacéo - - - - -
Ponto 16 — Temperatura 22,61 25,07 26,58 10,87 17,52
RD099 Precipitacio - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Yaghouti et al. (2022) explicam que durante o processo de estratificacao térmica,
com o0 aumento da temperatura do ar, consequentemente podera acentuar o aumento da
temperatura da dgua superficial de um rio. Além disso, com a estratificacdo, a diferenca
de densidade ao longo da coluna d’agua pode dificultar a sedimentacdo de nutrientes,
fazendo com que eles figuem mais tempo na superficie, favorecendo o processo de

eutrofizacéo.

O aumento da temperatura pode trazer diversas consequéncias, como interferéncia
na deteccdo de contaminantes emergentes (ZHU et al., 2021) e aumento das doengas
patogénicas, causadas por virus, bactérias e parasitas (HERRADOR et al., 2021). Além
disso, com a estratificacdo, a diferenca de densidade ao longo da coluna d’agua pode
dificultar a sedimentacdo de nutrientes, fazendo com que eles figuem mais tempo na
superficie, favorecendo o processo de eutrofizacdo. Assim, considerando o cenario futuro
no médio e longo prazo, o aumento da temperatura do ar, pode resultar em uma menor

lamina liquida devido maior a evaporagéo e 0 aquecimento da agua do rio.
Turbidez (Turb)

Em relacdo a turbidez, todos os pontos de monitoramento, com exce¢do dos
pontos 15 e 16, apresentaram modelos de regressdo significativos com a precipitacao
(Tabela 3). As projecdes para o cenario futuro no médio e longo prazo e sdo apresentadas
na Tabela 11.
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Tabela 11 — Valores do parametro Turbidez (UNT) para os cendrios presente e futuro no
médio e longo prazo.

% %
Moil?{](:?asng(:nto in(;g?)r;ﬁ\(;glnst o Presente Futurol Futuro2 (I[D):];ireenrlga_ (I[D):feesreenr][ga_
Futuro 1) Futuro 2)
Ponto 1 — Temperatura - = - . )
RDO35 Precipitagio 205,41 175,67 167,02  -14,48 -18,69
Ponto 2 — Temperatura - - . } )
RD034 Precipitacio 59,83 4559 41,63 -23,81 -30,42
Ponto 3 — Temperatura - = - . )
RDO31 Precipitacio 54,52 43,11 39,70 -20,93 27,18
Ponto 4 — Temperatura - - - N i
RD0O32 Precipitacio 5520 3346 2743 -39,38 -50,31
Ponto 5 — Temperatura - = - . )
RDO30 Precipitagio 128,21 90,65 81,32 -29,29 -36,57
Ponto 7 — Temperatura - - - } )
RD029 Precipitagio 39,08 2955 27,19 -24,37 -30,43
Ponto 8 — Temperatura - - - i )
RDO76 Precipitacio 22,50 18,20 17,00 -19,13 -24,48
Ponto 9 — Temperatura - - - B} )
RD026 Precipitagio 45559 3899 37,49 -14,47 17,77
Ponto 10 — Temperatura - = - . ]
RDO027 Precipitagio 23,82 19,27 1830 -19,09 23,17
Ponto 11 — Temperatura - - . } )
RD025 Precipitagio 78,81 61,78 58,07 -21,61 -26,32
Ponto 14 — Temperatura - - - 3 )
RDO75 Precipitacio 5424 3888 3586  -2831 33,87

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os valores de turbidez devem sofrer redugdo, acompanhando as reducGes médias
projetadas na precipitacdo, de no minimo 19% no médio prazo e no minimo 23% no longo
prazo, com excecdo dos pontos 1 e 9 que apresentaram valores de diminuicdo de no
minimo 14% no médio prazo e 17% no longo prazo (Tabela 11). Destaca-se o ponto 4, 0
qual apresentou a maior reducdo entre os demais pontos, 39% no médio prazo e 50% no

longo prazo.

A turbidez é uma variédvel sensivel a precipitacdo, sendo influenciada de forma
direta pela presenca de solidos em suspensdo, uma vez que esta é medida em termos da

coluna d’agua com a presenga dessas substancias (ANA, 2021).
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Soélidos Totais (ST)

Assim como a turbidez, os sélidos totais estdo diretamente relacionados a variacao
da precipitacdo em todos os pontos, com excec¢do dos pontos 15 e 16 (Tabelas 2 e 3). Em
termos de projecgéo futura, conforme a Tabela 12, este pardmetro deve sofrer redugéo de
no minimo 10% no médio prazo e no minimo 13% no longo prazo, com exce¢do dos
pontos 8, 9 e 10 que apresentaram valores de diminui¢do aproximadamente de no minimo

4% no medio prazo e 5% no longo prazo.

Tabela 12 — Valores do parametro Sélidos Totais (mg/L) para os cenarios presente e futuro no
médio e longo prazo.

% Diferenca

%

O i | Preenie Rt Futwro? (e DI
uturo 1) Futuro 2)
Ponto 1 — Temperatura - - - - _
RDO35 Precipitacio 172,51 154,69 149,52 -10,33 -13,33
Ponto 2 — Temperatura - - - . )
RD0O34 Precipitagio 107,88 92,52 88,26 -14,24 -18,19
Ponto 3 — Temperatura - = - . )
RDO31 Precipitagio 100,38 88,89 85,46 -11,45 -14,87
Ponto 4 — Temperatura 61,44 77,54 86,44 26,20 40,69
RD032 Precipitagio 72,89 63,76 61,22 -12,53 -16,00
Ponto 5 — Temperatura - - - B )
RDO30 Precipitago 188,10 154,18 14574  -18,04 -22,52
Ponto 7 — Temperatura - = - . )
RDO29 Precipitago 82,20 7337 71,18 -10,74 113,41
Ponto 8 — Temperatura - - } ) )
RDO76 Precipitacio 60,97 56,55 55,32 -7,25 -9,27
Ponto 9 — Temperatura - - - i )
RD026 Precipitacio 67,12 63,30 62,44 -5,68 -6,97
Ponto 10 — Temperatura - - - i i
RDO027 Precipitagio 57,31 55,12 54,65 -3,83 -4,65
Ponto 11 — Temperatura - - - i )
RDO25 Precipitacio 71,86 6355 6174 -11,57 -14,08
Ponto 14 — Temperatura - - - 3 )
RDO75 Precipitago 54,03 4650 45,02 -13,93 -16,66

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Além disso, os valores de concentracdo do parametro, podem sofrer variacdes
mediante cada regido (ZHU et al., 2021) devido as atividades desenvolvidas e tipo de uso
do solo (MISHRA, ALNAHIT e CAMPBELL, 2021).
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O ponto 4 apresenta relacdo tanto com a variavel temperatura do ar, sendo
projetado um aumento dos sélidos totais de 26% no médio prazo e 41% no longo prazo,
qguanto com a precipitacdo, sendo projetado, neste caso, uma diminuicdo dos ST de
12,53% no médio prazo e 16% no longo prazo. Segundo Varol (2020), o aumento da
temperatura resulta na alteracdo dos valores de sélidos totais de um corpo hidrico,
trazendo alteragdes ambientais na regido. Como sdo projetadas mudancas climaticas no
ponto 4, tanto devido a precipitacdo, como a temperatura, e estas mudancas sdo opostas,

o saldo de variag6es nos sélidos totais pode ser dificil de determinar.

No caso de chuvas extremas, 0 assoreamento de rios e lagos, resultado da
deposicdo de sélidos totais ao longo das margens do corpo hidrico, causa impactos
negativos na fauna e flora, incluindo os microrganismos existentes na agua, alterando a
qualidade da 4gua (FREIRE, 2014).

Além disso, conforme alguns estudos, o transporte de sedimentos contaminados
durante eventos de chuvas e enchentes, acarreta contaminagdo de rios e lagos por
armazenarem em determinados pontos, sedimentos contaminados com corantes e
contaminantes emergentes (ZHU et al., 2021), podendo levar a eutrofizagcdo do corpo
d’agua (LI et al., 2018) sendo necessario aplicar algum tipo de técnica para remocéao dos

contaminantes, como por exemplo, a nanoparticula de silica (JADHAYV et al., 2019).

Embora no futuro a projecdo seja de reducdo da precipitacdo, com consequente
diminuicdo dos ST, eventos extremos de chuva ainda devem ocorrer na regido e, portanto,
medidas preventivas para protecdo contra o0 assoreamento dos rios e lagos devem ser
tomadas. Da mesma forma que o parametro temperatura da agua apresentou relagdo com
a temperatura do ar em todos os pontos, as variaveis turbidez e sélidos totais apresentaram

relacdo com a precipitacdo em todos 0s pontos (com excecédo do 15 e 16).

Em resumo, tendo em vista as variagdes climaticas que ocorrerdo na bacia, em
termos de cenarios futuros, o aumento da temperatura do ar, resultando em um clima mais
quente, acarretard uma diminuicdo do OD (em todos os pontos de monitoramento) e
aumento dos parametros EC (pontos 1 e 9), fosforo total (ponto 1), temperatura da agua

(em todos os pontos de monitoramento) e sélidos totais (ponto 4).

Em termos de precipitacdo, a diminui¢do da mesma acarretara na diminuicédo dos
parametros OD (ponto 3), EC (pontos 4, 5, 8, 11 e 14), DBO (pontos 5 e 8), fosforo total
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(pontos 4, 7, 8, 10, 11 e 14), turbidez (todos 0s pontos com excecdo de 15 e 16) e sélidos

totais (todos os pontos com excec¢édo de 15 e 16).

5.2 Impactos dos eventos extremos na qualidade da agua

Considerando o cenario futuro de mudancgas climaticas na precipitacdo e

temperatura foram identificados os dias em que a temperatura e precipitacdo ficaram

acima do percentil 90. Na Tabela 13 s&o apresentados estes eventos, relativos a 899 dias

considerando todos os pontos de monitoramento analisados, de modo a relaciona-los com

0 IQA. Deve-se ressaltar que ndo ocorreu nenhum dia com temperatura acima do 90

percentil que apresentou IQA muito ruim, muito bom e excelente. Por isso, na Tabela 13

essas categorias ndo estdo presentes. Os pontos 6, 12 e 13 ndo tinham informacdes a

respeito do 1QA, e por isso ndo foram considerados nesta analise.

Tabela 13 — Eventos de temperatura do ar acima do 90 percentil e categoria do IQA para cada
um dos pontos de monitoramento.

Ponto

Periodo analisado

15/02/2001 a 14/07/2020
15/02/2001 a 14/07/2020
15/02/2001 a 14/07/2020
14/02/2001 a 14/07/2020
14/02/2001 a 14/07/2020
14/02/2001 a 14/07/2020
02/10/2008 a 14/07/2020
14/02/2001 a 10/07/2020
14/02/2001 & 10/07/2020
14/02/2001 a 09/07/2020
01/10/2008 a 07/07/2020
01/10/2008 a 08/07/2020
01/10/2008 a 07/07/2020

Total
de
dias

122
75
75
75
75
75
44
74
75
75
45
44
45

899

NUmero de
dias com
temperatur
a acima do

90

percentil

3
1
1

©
=

NORFPWOOWWWwWOu

8
8
5

Namero de
dias com
temperatura
acima do 90
percentil
com IQA
bom

N

ONOOODODODOOONEKF -

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

NUmero de
dias com
temperatura
acima do 90
percentil
com IQA
regular

Foorwoowwr w

Namero de
dias com
temperatura
acima do 90
percentil
com IQA
ruim

N =
OOCOCO0OO0OO0OO0OOONOONG

Analisando os dados, notou-se que dos 91 dias de temperatura acima do 90

percentil, 83 apresentaram IQA ruim ou regular, ou seja, aproximadamente 91,2% das
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ocorréncias de dias com temperatura elevada ocorreram em dias que apresentaram 1QA
ruim ou regular e 8,8% com IQA bom.

Quando se considera todos os 899 dias analisados, pode-se verificar na Figura 6
que 89% dos dias apresentaram IQA regular ou bom, o que indica que, de fato, 0 aumento
de temperatura influencia na qualidade da agua.

Figura 6 — Porcentagem de dias em todos os pontos de monitoramento analisados para
cada categoria de IQA.

Otima | 0,4
Boa [N 206

Regular | 68,4

Categoria do IQA

Ruim [ 10,0

Péssima | 0,2

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
% de dias em todos 0s pontos

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 7 é possivel verificar a porcentagem de dias com temperatura acima do
90 percentil considerando o total de dias de coleta em cada ponto de monitoramento
(coluna 3 da Tabela 13). Pode-se notar que a partir da estacdo 1 ha um decréscimo na
porcentagem de dias, indicando que, especialmente, as estacfes 1, 2 e 3 apresentam a
maior ocorréncia de eventos extremos de temperatura (associados também com maior
namero de dias com 1QA regular ou ruim).
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Figura 7 — Porcentagem de dias com temperatura acima do 90 percentil em cada ponto de

monitoramento analisado.

|‘III 1. |
2 3 4 7

5 8 9 10 11 14 15 16
Pontos de monitoramento

= = N N w w
o1 o ol o ol o ol

% de dias com temperatura acima do 90p

o

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os pontos 1, 2 e 3 estdo localizados em latitudes mais baixas (1° a menos do que
0s outros pontos — Tabela 1) e areas de forte ocupacdo urbana (Figuras 2 e 5), o que
favorece a maior ocorréncia de eventos extremos de temperatura. Além disso, conforme
visto na Tabela 5, no cenario futuro, a médio e longo prazo, os pontos 1 e 2 apresentam

0S maiores aumentos de temperatura.

Da mesma forma como foi feito para analise dos eventos extremos de temperatura,
a Tabela 14 apresenta os eventos de precipitacdo acima do 90 percentil e a categoria do
IQA associada a esses dias para cada ponto de monitoramento. Como mencionado
anteriormente, embora no futuro a projecdo seja de redugéo da precipitacdo, eventos

extremos de chuva ainda devem ocorrer na bacia.

Deve-se ressaltar que, como no caso da temperatura, ndo ocorreu nenhum dia com
precipitacdo acima do 90 percentil que apresentou IQA péessimo e 6timo. Por isso, na
Tabela 14 essas categorias ndo estdo presentes. Os pontos 6, 12 e 13 ndo foram
considerados nesta anélise pelo fato de ndo apresentarem as informacdes a respeito do
IQA.
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Tabela 14 — Eventos de precipitacdo acima do 90 percentil e categoria do IQA para cada um dos

pontos de monitoramento.

Ndamero de Ndmerode  Numero de
Ndamero de dias com dias com dias com

Total  dias com precipitacdo  precipitagdo  precipitaci

Pontos Periodo analisado de  precipitacgd acimado90 acimado90 o acimado

dias oacimado percentil percentil 90 percentil

90 percentil com IQA com IQA com IQA
bom regular ruim

1 15/02/2001 a 14/07/2020 122 9 0 4 5
2 15/02/2001 a 14/07/2020 75 5 0 2 3
3 15/02/2001 & 14/07/2020 75 3 0 1 2
4 14/02/2001 a 14/07/2020 75 6 1 3 2
5 14/02/2001 & 14/07/2020 75 9 0 1 8
7 14/02/2001 a 14/07/2020 75 9 0 6 3
8 02/10/2008 a 14/07/2020 44 6 0 4 2
9 14/02/2001 a 10/07/2020 74 8 0 2 6
10 14/02/2001 & 10/07/2020 75 8 1 7 0
11 14/02/2001 a 09/07/2020 75 8 0 5 3
14 01/10/2008 a 07/07/2020 45 3 0 1 2
15 01/10/2008 a 08/07/2020 44 5 0 4 1
16 01/10/2008 a 07/07/2020 45 5 2 3 0
Total 899 84 4 43 37

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Analisando os dados, pode-se notar que houve 84 dias com precipitacdo extrema,

sendo que 95,2% desses dias apresentaram 1QA ruim ou regular e 4,8% bom (Tabela 14).

Comparando com a temperatura (Tabela 13), pode-se verificar que somente o ponto 5

apresentou um namero de dias com IQA ruim maior do que com IQA regular. J& no caso

da precipitacdo, 6 dos 13 pontos apresentaram um maior nimero de dias com IQA ruim

em relacdo ao IQA regular.

Na Figura 8 € possivel verificar a porcentagem de dias com precipitacdo acima do

90 percentil considerando o total de dias de coleta em cada ponto de monitoramento

(coluna 3 da Tabela 14). Pode-se notar que os pontos 1 a 4 apresentaram, de modo geral,

uma menor porcentagem de ocorréncia de chuvas extremas, provavelmente, porque estes

se encontram proximos a foz da bacia, que € o local que apresenta a menor precipitacao
média anual (FONSECA, 2022).
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Figura 8 — Porcentagem de dias com precipitacdo acima do 90 percentil em cada ponto

de monitoramento analisado.

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 14 15 16

Pontos de monitoramento
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% de dias com precipitacdo acima do
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Finalmente, realizou-se uma andlise de regressdo multipla stepwise tipo backward
entre os todos os parametros de qualidade da gua e climatoldgicos com o IQA, obtendo-

se a seguinte equagéo:
Equacéo 4:

IQA =1,74 - TE+06 x EC +0,2 x pH - 0,14 x Nitrato - 1,8 x Fosforo - 0,0003 x Solidos
Totais - 0,029 x Temperatura do Ar - 0,014 x Precipitacdo

O R2 ajustado da mesma € igual a 0,33. Isso significa que a precipitacdo, a
temperatura do ar, o nitrato, fosforo total, pH, solidos totais e coliformes termotolerantes
explicam, conjuntamente, 33% da variabilidade no indice de qualidade da 4gua. Pode-se
notar que o IQA se relaciona de modo inversamente proporcional a temperatura do ar e
precipitacdo, o que significa que as categorias com baixos valores de IQA (0
representando — “péssimo” e 4 representando — “6timo”, conforme Quadro 5) estdo
associadas, de modo geral, ao aumento da temperatura do ar e da precipitacdo, como visto
anteriormente. Da mesma forma, ocorre com os parametros EC, nitrato, fosforo, e ST.
Portanto, isso significa que o aumento da precipitacédo, temperatura do ar, EC, nitrato,
fosforo e ST contribuem para a piora na qualidade da agua. Somente o pH foi relacionado
de forma diretamente proporcional ao 1QA, o que indica que baixos valores de pH estdo

associados a baixos valores de categoria do IQA, ou seja, piora na qualidade da agua.
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5.3 Propostas de medidas de adaptacdo e mitigacéo

Aos 6rgdos ambientais da bacia do Rio Piracicaba, cabe o compromisso e
responsabilidade de realizar um planejamento estratégico definindo as medidas de
adaptacdo e mitigacdo, sempre priorizando as acOes que sdo mais relevantes para
controlar os riscos de maior impacto. A seguir sdo elencadas algumas propostas de

adaptacdo e mitigacao:

e Realizar controle das areas que estdo sofrendo ou podem sofrer erosao, a
fim de controlar os impactos no OD, fdsforo total, turbidez e sdlidos
dissolvidos;

e Aplicar técnicas de engenharia ambiental que possam auxiliar na
preservacdo da qualidade das aguas, como por exemplo, a realizacdo de
obras de infraestrutura, com objetivo de preservar o rio, como diminuicado
dos bancos de areia, construgdo das areas de amortecimento nos periodos
de cheia, recuperacdo das matas ciliares e criacdo de novas &reas a serem
preservadas;

e Implementar um Sistema de Monitoramento de GEEs dentro da area da
bacia, considerando as atividades antrdpicas e naturais desenvolvidas ao
longo da regido da bacia, uma vez que as mudangas climéticas devido ao
aquecimento global influenciam na qualidade da &gua, conforme
demonstrado nesse estudo;

e Implementar um Sistema de Monitoramento Ambiental do Uso e
Ocupacdo do Solo a nivel municipal, considerando principalmente as
atividades econémicas de cada regido, como a agricultura, pecuaria e
mineracdo. Fatores estes que influenciam diretamente na qualidade da
agua, serdo monitoradas as medidas de remediacdo e recuperacdo da area
em uso pela populacdo, a fim de evitar impactos negativos aos recursos
hidricos;

¢ Instituir um programa de fiscalizagdo para as empresas publicas e privadas
que utilizam o solo e os recursos hidricos da bacia e que emitem GEEs;

e Instituir diretrizes a nivel do CBH, com os principios de proteger os

recursos naturais, em especial os recursos hidricos, na preservacdo da
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qualidade da agua e diminuicdo dos efeitos das mudancas climaticas sobre
0 meio ambiente;

Realizar um planejamento a nivel municipal a fim de avaliar os usos
multiplos de cada regido, conciliando os padrdes hidroldgicos e possiveis
eventos extremos que podem vir a afetar o municipio;

Criar um comité voluntario, com diversos profissionais e pesquisadores da
area de Qualidade da Agua e Mudancas Climaticas, os quais irdo auxiliar
com dados cientificos e técnicas ambientais, de modo a promover a
seguranca hidrica a nivel municipal, com intuito de trabalhar em areas
menores e fazer chegar o conhecimento para toda regido da bacia;
Analisar o nivel de recarga de 4gua subterranea de cada regido, e quais sao
0s impactos dos eventos extremos;

Em termos de préaticas agricolas, realizar a implementagdo de novas
tecnologias, que possuem como objetivo o uso racional de agua e energia,
além de estimular métodos que reduzem o consumo de agua, como sistema
agroflorestal;

Promover investimentos para recuperagao das areas verdes, Como as areas
de preservacio permanente — APP e Areas de Protecdo Ambiental — APA,
auxiliando na infiltragdo em &reas de recarga, mantendo o volume de 4gua
dos rios, controlando 0s processos erosivos e o arraste de nutrientes para o
rio;

Como forma de controle dos parametros OD, Escherichia coli, DBO e
Fosforo total, realizar a implementacdo da coleta e tratamento de esgoto
domestico e industrial dos municipios e das empresas que compdem a
bacia, incentivando a construcdo e operacdo de ETA e ETE em todos 0s
municipios que compdem a bacia;

Realizacdo de campanhas educacionais e capacitacdo em escolas,
universidades, sindicatos, ONGs, areas rurais, centro comunitarios,
empresas particulares, prefeituras e outros, divulgando a “Importancia do
Uso Racional de Agua e o Reuso”, com medidas de controle que
consideram as particularidades de cada regido e seus possiveis impactos

caso estas ndo sejam implementadas;
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Ampliar a cobertura de estacBes meteoroldgicas para monitoramento
constante das condicdes climaticas dentro do territdrio da bacia;
Implementar mais pontos de monitoramento ao longo do rio Piracicaba,
com coletas de dados em periodicidade menores;

Estruturar uma sala de situagdes (site), com informacgdes meteoroldgicas
da area da bacia, com intuito de levar dados de eventos extremos (ondas
de calos, chuvas intensas e outros) em tempo real a populagéo.

Definir responséveis aos niveis de alertas e propor a¢des junto a populagao
e sociedade civil para quando houver estas previsdes, como ondas de calor
frentes frias, enchentes e outros (com consequéncia dos fendmenos
atmosfeéricos: El Nifio e La Nifia), garantindo assim, qualidade hidrica da

regiéo.

73



6. CONCLUSOES

Apbs realizacdo das projecOes climaticas para os cenarios futuros, foi possivel
verificar a reducdo na precipitacdo e 0 aumento da temperatura em todos 0s pontos da
bacia a médio e longo prazo, indicando assim a ocorréncia de mudancas climéticas e seu

papel na qualidade da agua da bacia do rio Piracicaba.

Assim, foi possivel verificar as alteracdes nos padrdes de qualidade da agua em
cada ponto da bacia, relacionando os parametros de qualidade da agua e as variaveis
meteoroldgicas, bem como determinar a influéncia dos eventos extremos. Com a
diminuicdo projetada em médio e longo prazo para as chuvas foi possivel verificar em
pelos menos 5 pontos de monitoramento a diminuigdo da Escherichia coli, Fésforo Total,
Turbidez e Solidos Totais. Em contrapartida, 0 aumento projetado da temperatura do ar,
ird resultar na diminuicdo do Oxigénio Dissolvido, e aumento da Temperatura da Agua

em todos 0s pontos de monitoramento.

Além disso, pode-se verificar que 0s extremos de precipitacao e temperatura que
ocorreram na bacia estiveram associados em mais de 90% dos casos a um indice de
qualidade da agua ruim ou médio. As estacdes proximas a foz da bacia apresentaram
percentualmente maior ocorréncia de eventos extremos de temperatura, mas menos

ocorréncias de eventos extremos de precipitacao.

Assim, com intuito de garantir a qualidade dos recursos hidricos dentro da bacia
do rio Piracicaba, foram descritas propostas de medidas para adaptacdo e mitigacao aos
efeitos das mudancas climaticas para atendimento aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), conforme preconizado pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU,
2022): 6. Agua potavel e saneamento, 13. Acéo contra a mudanca global do clima e 14.

Vida na agua.

Como produto dessa dissertagdo, sera entregue ao comité da bacia do rio
Piracicaba uma nota técnica com os principais resultados encontrados nesse estudo e as

proposi¢cOes de medidas de adaptacdo e mitigacdo sugeridas.
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