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RESUMO

DINIZ, Cintia da Conceicdo Moura. Avaliacdo da conformidade ao enquadramento de corpos
hidricos superficiais na Unidade Territorial Estratégica Ribeirdo Jequitibd/MG. 2023. 107f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos
Hidricos — PROFAGUA), Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade Federal de
Itajuba, Campus de Itabira, Minas Gerais, 2023.

Dentro da bacia hidrografica ha uma diversidade de interesses em relacdo ao uso da dgua e o
uso inadequado tem gerado conflitos e ameagado a conservacdo da sua qualidade. Pela sua
delimitacdo territorial, é factivel a realizacdo de estudos quantitativos e qualitativos da dgua. O
monitoramento da qualidade das aguas é uma ferramenta indispensavel no controle da poluicéo,
uma vez que, sem os dados de qualidade das aguas, torna-se dificil o planejamento e
implantagcBes de medidas de controle e combate a poluigdo hidrica. A area de estudo é
denominada Unidade Territorial Estratégica Ribeirdo Jequitiba, e faz parte das 23 Unidades
Territoriais Estratégicas (UTE’s) que compdem a Bacia Hidrografica do Rio das Velhas.
Localizada no médio Velhas, a UTE € composta pelos municipios de Sete Lagoas, Capim
Branco, Prudente de Morais, Funilandia e JequitibA. A UTE Ribeirdo Jequitib4 possui um
contexto bastante desafiador para a gestdo dos recursos hidricos, pois a qualidade das suas aguas
superficiais vem sendo comprometida pelo langamento de efluentes sem adequado tratamento.
O cenario de esgotamento sanitario nos municipios que compdem a UTE Ribeirdo Jequitiba é
desafiador e endossa as estatisticas dos municipios que possuem rede coletora, mas estdo
desprovidos de tratamento de efluentes. Pretende-se realizar uma avaliacdo do enquadramento
corpos d’agua que compdem a UTE Ribeirdo Jequitiba, por meio da aplicagio do indice de
Conformidade ao Enguadramento, na série histérica do monitoramento realizado pelo Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas, para o periodo de 2011 a 2021, sendo as estacdes denominadas
SC24, SC25, SC26 e BV140. Os resultados indicam uma condicdo de afastamento ao
enquadramento classe 2 para as estacfes SC24, SC25 e SC26, com predominancia de
conformidade ao enquadramento classe 4. O trecho BV140 localizado no ribeirdo Jequitiba
localizado proximo a confluéncia com o rio das Velhas, foi o Unico em que os valores
apresentados atendem a conformidade ao enquadramento classe 2. Constatou-se que 0sS
parametros que mais demonstraram desconformidades estdo associados ao langamento de
efluentes domésticos, como o fésforo, nitrogénio amoniacal, DBO e oxigénio dissolvido. Os
dados de degradacdo da qualidade das aguas da UTE refletem o baixo indice de tratamento de
efluentes dos municipios, evidenciando a necessidade de melhorar e aumentar o tratamento dos
esgotos coletados.

Palavras-chave: Enguadramento, qualidade das dguas, bacia hidrogréfica.



ABSTRACT

DINIZ, Cintia da Concei¢cdo Moura. Assessment of compliance with the classification of surface
water bodies in the Strategic Territorial Unit Ribeirdo Jequitiba/MG. 2023. 107f. Dissertation
(Professional Master's Degree in National Network in Management and Regulation of Water
Resources — PROFAGUA), Institute of Pure and Applied Sciences, Federal University of
Itajuba, Itabira Campus, Minas Gerais, 2023.

Within the river basin there is a diversity of interests in relation to the use of water and
inappropriate use has generated conflicts and threatened the conservation of its quality. Due to
its territorial delimitation, it is feasible to carry out quantitative and qualitative studies of water.
Monitoring water quality is an essential tool in controlling pollution, since, without water
quality data, it becomes difficult to plan and implement measures to control and combat water
pollution. The study area is called Ribeirdo Jequitiba Strategic Territorial Unit, and is part of
the 23 Strategic Territorial Units (UTE’s) that make up the Rio das Velhas Hydrographic Basin.
Located in the middle of Velhas, the UTE is made up of the municipalities of Sete Lagoas,
Capim Branco, Prudente de Morais, Funilandia and Jequitiba. UTE Ribeirdo Jequitiba has a
very challenging context for the management of water resources, as the quality of its surface
waters has been compromised by the discharge of effluents without adequate treatment. The
sewage scenario in the municipalities that make up the Ribeirdo Jequitiba UTE is challenging
and endorses the statistics of municipalities that have a collection network, but are devoid of
effluent treatment. The aim is to carry out an assessment of the framework of the bodies of
water that make up the UTE Ribeirdo Jequitiba, through the application of the Framework
Compliance Index, in the historical series of monitoring carried out by the Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas, for the period from 2011 to 2021, with the stations named SC24, SC25,
SC26 and BV140. The results indicate a condition of departure from class 2 classification for
stations SC24, SC25 and SC26, with a predominance of compliance with class 4 classification.
The BV140 section located in the Jequitiba stream, located close to the confluence with the
Velhas river, was the only one in that the values presented comply with the class 2 framework.
It was found that the parameters that most demonstrated nonconformities are associated with
the release of domestic effluents, such as phosphorus, ammonia nitrogen, BOD and dissolved
oxygen. Data on the degradation of the water quality of the UTE reflect the low rate of effluent
treatment in the municipalities, highlighting the need to improve and increase the treatment of
collected sewage.

Keywords: Framing, water quality, hydrographic basin.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrogréafica é definida como uma unidade territorial composta por diversos
corpos d’agua e delimitada por divisores topograficos. E um sistema natural, o qual possui um
curso d’agua principal, onde a sua drenagem converge para os afluentes em sentido ao curso
principal. Pela sua delimitacdo territorial, € factivel a realizacdo de estudos quantitativos e
qualitativos da agua. A partir da promulgacéo da Lei N° 9.433 de 1997, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), principios e normas de gestdo destes recursos foram
criados. A lei veio para consolidar uma visdo mais holistica a respeito dos recursos hidricos,
fundamentada em uma gestdo descentralizada e participativa, onde a gestao deve proporcionar
0 equilibrio entre os usos multiplos da agua (Brasil, 1997).

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), através da Resolucdo n°32 de
2003, estabeleceu 12 regides hidrogréaficas no territdrio brasileiro. A organizacdo da dindmica
da gestdo dos recursos hidricos difere da organizacao politico administrativa, sendo que a
disponibilidade da dgua, a demanda e a densidade demografica das regides direcionam as acoes
de gestdo. A exemplo das particularidades de cada uma, temos a Regido Hidrogréfica
Amazénica detendo 80% da agua superficial do pais, todavia, € a regido com menor demanda
por uso e baixa densidade demogréafica (ANA, 2020).

Os Comités de Bacia Hidrogréaficas (CBHs) foram criados a partir da Politica Nacional
de Recursos Hidricos, sendo que o comité tem a funcdo de discutir sobre os usos da dgua e 0s
interesses multiplos dentro do territorio da bacia. Tem poder deliberativo e consultivo e é
composto por representantes da sociedade civil, poder pablico e usuarios da dgua. Os CBHs
tém papel fundamental na gestdo dos recursos hidricos, pois sua estrutura permite discussdes
acerca das demandas de agua, promovendo a¢des que possam garantir a quantidade e qualidade
das aguas (Chinaque et al., 2017).

Conforme Menezes et al., (2016), o uso e ocupacao do solo tem influéncia sobre a
qualidade das aguas, sendo as diversas contaminac@es encontradas decorrentes do inadequado
manejo do solo, como por exemplo as atividades agricolas. Além disso, a crescente urbanizacéo
e 0 desenvolvimento industrial tém causado forte pressao sobre os recursos hidricos, dessa
forma, o uso e ocupacéo do solo tem sido associado com a polui¢do das aguas.

O monitoramento da qualidade das dguas € uma ferramenta indispensavel no controle
da poluicdo, e vai de encontro com uma das metas definidas pelos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), o objetivo 6 que determina que até 2030 se alcance acesso
universal e equitativo a agua potavel a todos. Sem os dados de qualidade das aguas, torna-se
dificil o planejamento e a implantacdo de medidas de controle e combate a polui¢do hidrica. A
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Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA) em conjunto com os Estados
brasileiros, tem unido esfor¢os para suprir as lacunas na gestdo dos recursos hidricos e para
garantir 4gua em quantidade e em boa qualidade a todas as regides do pais (ANA, 2020).

A area de estudo escolhida abrange a Unidade Territorial Estratégica (UTE) Ribeirdo
Jequitiba, onde os atuais usos da dgua e a ocupacao do solo na UTE sao fatores determinantes
para o comprometimento da qualidade de suas &guas superficiais. A UTE faz parte das 23
unidades territoriais que compdem a bacia hidrogréfica do Rio das Velhas, em Minas Gerais.
As unidades fazem parte de uma gestdo sistémica e estruturada de todas as ac6es da Bacia do
Rio das Velhas. Compreender os principais problemas hidricos relacionados a qualidade das
aguas fomenta o diagnéstico ambiental, como também contribui para as aces e medidas
adotadas pelo subcomité Ribeirdo Jequitiba.

Os estudos técnicos de apoio ao Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica do Rio das velhas, apontam que o indice de atendimento com abastecimento de
agua na UTE é de 99,48% enquanto o indice de tratamento de efluentes nas cidades que fazem
parte desta UTE € baixo, em torno de 26,56%. Os principais agentes de degradacao das aguas
superficiais da UTE sdo provenientes dos efluentes industriais e domésticos. Um ponto bastante
critico dentro da UTE Ribeirdo Jequitiba é a disponibilidade e demanda de 4gua. A demanda
com abastecimento urbano corresponde a 36,7%, com a irrigacdo 32% e com o uso industrial
28,9%, sendo que a vaz&o mais restritiva na UTE define o valor maximo de captacao superficial
na regido (CBH rio das Velhas, 2016).

Para cada uso preponderante, se tem uma finalidade e uma exigéncia de quantidade e
qualidade da agua. O enquadramento dos corpos de agua instituido pela PNRH se definird em
funcdo da classificacdo da qualidade da agua, segundo a Resolugdo Conama n° 357/2005.
Dentro da bacia hidrografica ha uma diversidade de interesses em relagdo ao uso da agua,
contudo, sua distribuicdo desigual e uso inadequado tém gerado conflitos e ameacado a
conservacao da sua qualidade. Nesta perspectiva, a preocupacéo se deve com a quantidade e
qualidade da dgua necessaria para garantir a aplicacdo em seus usos multiplos dentro da unidade
(ANA, 2011).

O enquadramento visa assegurar que a qualidade das dguas esteja compativel com 0s
usos mais restritivos (Machado et al., 2019). Portanto, para que se conheca a qualidade de
determinado curso hidrico é necessario realizar o seu monitoramento. De acordo com Von
Sperling (2014), para que se avalie a carga poluidora afluente de uma bacia hidrogréfica é
necessario o levantamento de dados que abranja os aspectos fisicos (precipitacdes, escoamento
e vazdes), aspectos que considerem ao uso do solo e aspectos relacionados aos usos multiplos

aguas, aos requisitos de qualidade e as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua.
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Portanto, a caracterizacdo sanitaria fundamenta o diagnéstico da qualidade das aguas
superficiais, no qual permite apontar as possiveis inter-relagdes entre os usos do solo e as fontes
geradoras de alteracdes na qualidade das aguas superficiais. Dessa forma, o grande volume de
dados advindos dos monitoramentos por longos periodos produz um banco de dados complexo,
muitas vezes de dificil interpretacdo, que em ultima instancia pode até ser subutilizado. Os
dados analiticos, quando compilados e interpretados utilizando diferentes ferramentas, auxiliam
na tomada de decisdo para as localidades que possuem Comités e Agéncias de Bacia.

Os indices de qualidade da agua é uma ferramenta de gestdo dos recursos hidricos e
permite uma visdo geral da qualidade. Através dos dados de monitoramento, aplica-se equacoes
matematicas, considerados os parametros de qualidade, no qual transmitem uma informacéo
passivel de compressdo publica, indicando a categoria de qualidade da agua em Gtima, boa,
regular e ruim. Para a efetiva implementacdo da gestdo de recursos hidricos em uma bacia
hidrografica, é necessario conhecer a qualidade atual das suas &guas, para que Sse possa

estabelecer requisitos de usos e tracar metas de melhorias a longo prazo (Girardi et al., 2019).
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2. OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Avaliar o enquadramento dos corpos hidricos superficiais que compdem a UTE Ribeirdo
Jequitiba, através da aplicacdo do indice de Conformidade ao Enquadramento, desenvolvido
pelo Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (ICE/CCME), utilizando os dados
da série historica do monitoramento de qualidade das aguas, realizado pelo Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM).

2.2  Objetivos Especificos

e Verificar se enquadramento atual dos corpos d’agua da UTE estd compativel com os
dados de qualidade disponibilizados pelo monitoramento do Instituto Mineiro de Gestéo
das Aguas, utilizando o ICE/CCME.

e Auvaliar a tendéncia temporal e a correlagdo dos parametros de qualidade da agua
monitorados na UTE Ribeirdo Jequitiba.

e Aplicar estatistica multivariada através da analise de componentes principais e
correlagdo de Spearman.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS AGUAS

O conceito “qualidade da 4gua” nao se refere ao estado de pureza, mas compreende as
caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas presentes na dgua. A qualidade de um recurso
hidrico pode variar em decorréncia das condicionantes geomorfoldgicas, da cobertura vegetal,
do uso do solo e das atividades antrdpicas de uma determinada regido (Gloria et al., 2017).

A circulacdo da agua ndo ocorre apenas por meio da chuva, pelos poros dos aquiferos
ou pelas massas de ar. E preciso considerar ndo apenas o ciclo hidrolégico, mas também o ciclo
hidrossocial da agua. O conceito hidrossocial tem se fortalecido, por se compreender que a dgua
esta presente nas adutoras, nas plantas de tratamento e no &mbito do direito juridico. O recurso
hidrico é um dado natural e social, no qual € necessario monitorar e controlar seu uso para
atender a presente e as geracOes futuras com quantidade e qualidade (ANA, 2022).

O uso indiscriminado da agua e comumente com lancamento de efluentes industriais,
domeésticos e residuos agricolas in natura ou tratados inadequadamente, tem comprometido a
qualidade dos recursos hidricos (Silva et al., 2017). A poluicao das aguas oriundas dos despejos
altera a qualidade das aguas superficiais, tornando-as improprias para 0s usos a jusante. No
meio urbano, o efluente é rico em matéria orgénica, o que altera os pardmetros de qualidade da
agua, principalmente a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), o oxigénio dissolvido (OD) e
as concentracdes de fosforo (ANA, 2017).

A identificacdo dos pontos de poluicdo muitas vezes ndo é possivel, os poluentes
seguem o curso dos tributarios, comprometendo a qualidade da &gua a jusante e desaguando no
rio principal. Contudo ndo é apenas a qualidade que afeta a disponibilidade da &gua, a
distribuicdo desta no territorio pode torna-la escassa regionalmente. Embora o Brasil possua
abundancia hidrica em relacdo a outros paises, a distribuicdo e a disponibilidade da agua nédo
ocorre de forma homogénea, a regido nordeste do pais sofre com escassez, enquanto sul e
sudeste apresentam maior disponibilidade hidrica, entretanto, enfrentam grandes conflitos de
uso. Tais conflitos sdo frequentes principalmente nas regiées em crescente desenvolvimento
urbano e agricola (Bastos et al., 2018).

O monitoramento da qualidade das &guas € uma atividade essencial que permite a
caracterizacdo. Dessa forma, as informacgdes geradas devem ser utilizadas para o adequado
planejamento dos usos preponderantes, emissdes de outorgas, enquadramento de corpos d’agua
e cobrangas dos usos maltiplos (Trindade et al., 2017). O monitoramento da qualidade das

aguas superficiais no Brasil é realizado por meio da Rede Nacional de Monitoramento da

18



Qualidade de Agua (RNQA\), no qual foi operacionalizada pelo programa Qualiagua entre 2016
e 2021.

Este programa ¢é coordenado pela Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico
(ANA) e executado pelos estados da federacdo (ANA, 2022). A cobertura do monitoramento
do programa Qualiagua ainda é desigual, principalmente na regido norte do Brasil. Em 2016
eram 1.486 pontos em todo o pais, contudo, 0 programa conseguiu ampliar chegando a 2.938
pontos em 2020.

A implantacao e a manutencdo da rede nacional monitoramento de qualidade da agua é
um grande desafio para o Brasil, devido a suas dimensdes. Além disso, as redes de
monitoramento executadas pelos Orgdos estaduais ndo possuem padronizacdo e nem
frequéncias nos pardmetros analisados, dessa forma, a rede nacional ainda néo esta consolidada
(Girardi et al., 2019).

No estado de Minas Gerais 0 monitoramento da qualidade da agua € realizado pelo
Instituto Mineiro de Gestdo da Aguas (IGAM), através do programa Agua de Minas, desde
1997. O programa esta em execuc¢do ha 25 anos e tem demonstrado sua importancia na geracdo
de informacBes que permitem o planejamento e a gestdo integrada dos recursos hidricos
mineiros (IGAM, 2022).

Em 2021, a rede contava com 673 estacOes de amostragens, localizadas nas bacias
hidrogréaficas dos rios Buranhém, Itapemirim, Itabapoana, Itanhém, Itatnas, Jucurucu, Peruipe,
Sdo Mateus e Piracicaba/Jaguari, Sdo Francisco, Grande, Doce, Paranaiba, Paraiba do Sul,
Mucuri, Jequitinhonha e Pardo. No ano de 2016 o IGAM aderiu ao programa Qualiagua, apesar
do término do programa em 2021, foi possivel ao IGAM ampliar sua rede de monitoramento.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelece que a gestdo das dguas deve ser
participativa e descentralizada, dessa forma, a bacia hidrografica deve ser adotada como
unidade territorial para que ocorra a implantacdo do gerenciamento (Maier et al., 2023).
Visando orientar o planejamento e organizacdo dos recursos hidricos em Minas Gerais, no ano
de 2020 o Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH-MG), atraves da Deliberagédo
Normativa N° 66, de 17 de novembro de 2020, criou as Unidades Estratégicas de Gestdo do
Estado de Minas Gerais (UEG), sendo: Rio S&o Francisco, Rio Jequitinhonha, Rio Doce, Rio
Grande, Rio Paranaiba, Rio Paraiba do Sul, Rio Pardo, Rios Piracicaba/Jaguari e Bacias do
Leste (IGAM, 2022).

A estacOes de monitoramento estdo distribuidas geograficamente nas UEG. Ao todo o
IGAM monitora 60 pardmetros, no entanto, nem todos esses pardmetros sdo monitorados em
todas as estacdes. Sao realizadas quatros campanhas anuais, exceto para rio das Velhas, Doce

e Paraopeba, no qual as coletas sdo mensais.
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As amostras sdo coletadas e distribuidas em janeiro/fevereiro/marco, abril/maio/junho,
julho/agosto/setembro, outubro/novembro/dezembro e classificadas conforme o periodo

chuvoso e de estiagem. O quadro 1 apresenta todos os parametros monitorados no programa

Aguas de Minas.

Quadro 1: Pardmetros de qualidade monitorados pelas estagdes no programa Aguas de Minas.

Alcalinidade total
Aluminio dissolvido

Arsénio Dissolvido

Arsénio total
Bario total
Boaro total
GCadmio total
Calcio total

Chumbo total

Cianeto Livre

Cloreto total*
Clorofila a*
Cobre dissolvido

Coliformes totais*
Condutividade elétrica in
loco*

Cor verdadeira

Cromo total

Demanda Bioguimica de
Oxigénio*

Demanda Quimica de
Oxigénio*

Densidade de
cianobactérias#

Dureza total

Ensaio ecotoxicologico#
Escherichia colifcolif.
termotolerantes®

Estanho total
Fenois totais
Feoftina a*
Ferro dissolvido
Ferro total

Fitoplancton#

Fasforo total*

Macroinvertebrados benténicos#
Magnésio total

Manganés total

Mercdrio total

Microcistina#

Niguel total
Nitrato*

Nitrito
Nitrogénio amoniacal total*

Nitrogénio orgnico

Oleos e graxas
QOxigénio dissolvido*

Perfil Térmico#

pH in loco*
Potassio dissolvido
Saxitoxina#
Selénio total

Sadio dissolvido

Solidos dissolvidos
totais*

Sélidos em suspensao
totais*

Solidos sedimentaveis
Solidos totais*
Substéancias tensoativas
Sulfato total

Sulfeto

Temperatura da agua*
Temperatura do ar*

Transparéncia da agua
Turbidez*

Zinco total

*Parametros comuns a todos 0s pontos nas campanhas intermedidrias.
#Parametros analisados apenas em pontos especificos.

Fonte: IGAM, 2022.

3.1.1 Legislacdo aplicada a qualidade da agua
A Lei N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de Recursos

Hidricos (PNRH). Também conhecida como Lei das Aguas, trouxe os seguintes fundamentos

para a gestdo dos recursos Hidricos no Brasil:

| - a dgua é um bem de dominio publico;

Il - a &gua € um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

I11 - em situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo humano e a

dessedentagé@o de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas

V - a bacia hidrogréafica € a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de

Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;
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VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdo do
Poder Publico, dos usuérios e das comunidades.

A PNRH possui como objetivos: assegurar a presente e futuras geragdes agua com
qualidade e quantidade; incentivar e promover o aproveitamento das aguas pluviais; assegurar
a utilizacao racional dos recursos hidricos; prever e defender o recurso e a prevencéo e defesa
de eventos hidroldgicos naturais ou decorrentes do mau uso dos recursos hidricos. A lei das
aguas trouxe importantes instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos, sendo eles: “os
Planos de Recursos Hidricos, o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos
preponderantes da agua, a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, a cobranga pelo uso
de recursos hidricos, a compensacao a municipios e o Sistema de Informag6es sobre Recursos
Hidricos” (Brasil, 1997).

O plano de recursos hidricos deve ser elaborado em trés niveis: nacional, estadual e de
bacia hidrografica. Segundo Senra e Nascimento (2017), a gestdo integrada dos recursos
hidricos no Brasil proporcionou a aprovacao de diversas politicas setoriais nos ultimos 20 anos.
Em 2006 o pais cumpriu a meta da Organizacdo das Na¢fes Unidas (ONU) e criou o Plano
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (PNRH), instituido pela resolucéo n° 58, de
30 de janeiro de 2006 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos. Tornou-se referéncia nas
Américas por ser o primeiro pais a implementar o PNRH. O plano nacional e os estaduais devem
conter diretrizes e propostas estratégicas gerais e os planos de bacia devem ter o cunho
operacional, com a¢6es de natureza executiva no ambito regional.

O plano de recursos hidricos estabelecidos dentro do &mbito da bacia hidrografica deve
permitir uma integracdo com o0s demais instrumentos de gestdo. O plano de bacia deve
estabelecer as metas para a qualidade da 4gua (enquadramento), apontar a prioridades de uso
(outorgas), estabelecer os critérios para a cobranca do uso dos recursos hidricos e com todas
essas informacdes subsidiar dados para um sistema de informacdo. A figura 1 apresenta a

interacdo dos instrumentos atraves do estabelecimento de diretrizes (ANA, 2013).
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Figura 1: Integragdo do plano de recursos hidricos com os demais instrumentos de gestéo.

Plano de Gerenciamento de Recursos Hidricos

Cobranca Outorga

Sistema de

Enquadramento =
Informacao

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

3.2 ENQUADRAMENTO DE CORPOS HIDRICOS

O enquadramento dos corpos hidricos € um dos instrumentos instituidos da PNRH, no
qual representa o estabelecimento do objetivo de qualidade a ser mantida ou alcangada em um
curso hidrico. O enguadramento busca assegurar que a qualidade das &guas esteja compativel
com os usos a qual foram destinadas. Para o estabelecimento das metas de qualidade é
necessario avaliar trés pilares: a condicao atual “o rio que temos”, as condi¢Oes de qualidade
desejada “o rio que queremos” e a definicdo das metas a serem cumpridas por todos os atores
da bacia hidrografica “rio que podemos ter”, considerando as limitagdes socioecondmicas local
(ANA, 2020).

A PNRH prevé que o enquadramento dos corpos de agua seja em classes e em relacéo
aos usos preponderantes. A Resolucdo do Conama N° 357, de 17 de marco de 2005 dispde
sobre as diretrizes de enquadramento, portanto, as dguas doces sdo classificadas em: classe
especial, classe 1, classe I, classe Il e classe IV. Quanto maior o nimero da classe, menor o
requisito aos parametros de qualidade e mais restritivo sera seu uso. Portanto, para cada uso
pressupde-se uma maior ou menor exigéncia da qualidade da agua, conforme a figura 2.
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Figura 2: Classes de enquadramento das aguas em relagéo aos usos, segundo Resolugdo Conama n° 357/2005.

Qualidade da agua com
exigéncias para 0s usos

Classe Especial

Classe 1

Classe 2

Classe 4
Qualidade da 4gua com
menos exigéncias e
restricdo para 0s usos

Fonte: elaborado pela autora, adaptado de ANA (2020).

A classificacdo das aguas doces serdo conforme 0s usos preponderantes, no caso do
abastecimento humano, quanto maior a classe do corpo hidrico, mais dispendioso sera o tipo de
tratamento para garantir a potabilidade. Para a irrigacéo a classe de usos sera indicada conforme
o tipo de cultura, por exemplo, hortaligas consumidas cruas s6 podem ser cultivadas utilizando
aguas até classe 1. E para o uso de aguas classes 4, onde ha um grande comprometimento da
qualidade, s6 podem ser destinadas a navegagao e paisagismo.

A Resolugdo Conama n° 357/2005 prevé que os corpos hidricos em que ainda ndo foram
estabelecidos o enquadramento, sejam considerados classe 2. As metas de enguadramento
(figura 3) devem ser elaboradas levando em consideracdo o Plano de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrografica, devem ser coerentes e factiveis (ANA, 2020). As metas precisam
apresentar condigdes reais de serem atingidas, mas ndo podem ser muito modestas ao ponto de

impedir 0s usos multiplos.
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Figura 3: Metas intermedidarias e progressivas a serem utilizadas na proposta de enquadramento.

\ @
Qualidade
atual da dgua

Metas intermedidrias
progressivas

2010 2015 2025

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de ANA (2013).

3.3 INDICES DE QUALIDADE DA AGUA

Os indicadores ambientais se tornaram uma excelente ferramenta nos processos de
implantacéo politicas publicas e programas ligados a qualidade das aguas.

O Indice de Qualidade das Aguas (IQA), foi desenvolvido em 1970, pela National
Sanitation Foundation nos Estados Unidos. Esse indice foi criado para avaliar as condi¢fes da
agua bruta utilizado no abastecimento humano. Os parametros utilizados no calculo do IQA séo
indicadores de contaminacao por efluentes domésticos (CETESB, 2017).

Para o calculo do IQA foram definidos nove parametros, conforme apresenta o quadro
2 e estabelecidos as curvas de variacdo da qualidade das aguas (quadro 2), segundo o estado ou
condicdo de cada parametro. O IQA ¢ calculado pelo produtério correspondentes as variaveis
que integram o indice. Para cada variavel é atribuido um peso de acordo com sua relevancia
(Von Sperling, 2005).

Quadro 2: Parametros de qualidade do IQA e respectivo peso.

Parametros de Qualidade da Agua Peso (w)
Oxigénio Dissolvido 0,17
Coliformes Termotolerantes 0,15
pH 0,12
Demanda bioquimica de oxigénio — DBO 5,20 0,10
Temperatura da agua 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Fésforo Total 0,10
Turbidez 0,08
Solidos Totais 0,08

Fonte: elaborado pela autora, adaptado de CETESB (2017).
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Para calcular os valores do IQA é utilizado a seguinte formula:

n
10A = TT a”

i=1

Onde:

IQA= indice de Qualidade das Aguas;

n = numero de variaveis utilizadas no calculo;

wi = peso correspondente i-ésimo parametro, valor atribuido entre 0 e 1, atribuido a sua
importancia na qualidade da agua;

gi = qualidade do i-ésimo parametro, valor atribuido entre 0 e 100, obtido na curva media de
variagdo da qualidade, em funcéo da concentragéo.

A figura 4, apresenta as curvas médias de variacdo referente aos nove parametros que compde
ao 1QA.

Figura 4: Curvas Médias de Variacio de Qualidade das Aguas.

Coliformes Fecais Fosfato Total Variagio da Temperatura

e s 10
PO. (gl ToraTn (°C)

Nitrato Oxigénio Dissolvido Turbidez

P

0 s 10 120 w0 180 o 4
Turbidez (NTU)

x P & =
NO, (mah) 0D saturagio

Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO pH Solidos Totais

&5

0BG (mgh) Sélidos Totais (mgh)

Fonte: IGAM (2018).
O IQA sb6 pode ser calculado quando ha os valores das nove variaveis, na auséncia de

valores referente a algum parametro o célculo € inviabilizado. Apds os célculos, 0 IQA indicara
um valor entre 0 e 100, determinando a qualidade da agua bruta. Além do IQA, no Brasil
também sdo utilizados outros indices que possibilitam integrar mais parametros e apresentar

informacdes mais especificas sobre a qualidade das dguas (CETESB, 2019), sendo eles:
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e Indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico (IAP);
e Indice de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquética (IVA);

e Indice do Estado Trofico (IET);

e Indice da Comunidade Fitoplanctonica (ICF);

e Indice da Comunidade Zooplanctonica (ICZ);

e Indice de Balneabilidade (IB).

3.3.1 indice de conformidade ao enquadramento — ICE/CCME

O Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) foi desenvolvido pela Conselho
Canadense de Ministros do Meio Ambiente (CCME) no ano de 1997, desde entdo, tem sido
amplamente utilizado no Canadé e em outros paises, como ferramenta para verificar a qualidade
da agua. Este indice permite combinar matematicamente os parametros de monitoramento e
fornece uma descricdo geral da qualidade da agua (CCME, 2001).

E um indice de f4cil aplicacéo e através dele é possivel verificar a condigdo de qualidade
em relacdo ao seu enquadramento. Dessa forma, o célculo do indice estd baseado na
comparacdo dos valores dos parametros monitorados com os padrdes de qualidade
estabelecidos pela legislacdo (Amaro, 2009).

Portanto, para a aplicacdo do ICE-CCME é necessario a combinacdo de trés fatores: o
escopo, a frequéncia e a amplitude.

1) Escopo: o nimero de parametros nao atendidos pelas diretrizes (Fator 1).
2) Frequéncia: a frequéncia que as diretrizes nao foram atendidas (Fator 2).

3) Amplitude: valor pelo qual as diretrizes ndo sao atendidas (Fator 3).

A combinagdo matematica dos trés fatores (figura 5) resultara em Gnico valor entre 0 e

100, no qual indica a condicéo da qualidade da &gua.

Figura 5: Modelo conceitual dos fatores escopo, frequéncia e amplitude no célculo do ICE-CCME.

Fonte: CCME (2001).
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O calculo dos trés fatores que compde o indice obedece a sequéncia do fator 1, fator 2

e fator 3, conforme abaixo:

a) Fator 1 considera a porcentagem de variaveis que violaram o valor permitido, pelo menos
uma vez durante o periodo analisado (CCME, 2001).

Fator 1 = Numero de parametros que falharam x 100 Q)

Numero total parametros monitorados

b) Fator 2 considera a porcentagem de vezes que a varidveis individuais ndo atenderam ao
limite estabelecido (CCME, 2001).

Fator 2 = Numero de parametros nao conformes x 100 2
Numero total de anéalises realizadas

c) Fator 3 é calculado em trés etapas, este fator representa a porcentagem dos testes em nao
conformidades ndo alcangaram os padrdes estabelecidos (CCME, 2001).

Etapa 1: Calculo do AV (variacdo) refere ao nimero de vezes que o parametro
individual é maior que o limite estabelecido ou menor quando o limite € minimo. Aplica-se
quando o valor do parametro ndo excede o valor limite definido.

AV (variacdo) = Parametro testado que falhou - 1 3)
Limite estabelecido

Quando o valor do parametro analisado ndo deve ser menor que o limite estabelecido, a
equacdo aplicada é:

AV (variacéo) = Limite estabelecido -1 (@))]
Parametro testado que falhou

Etapa 2: Nesta etapa ocorre o calculo da snv (soma normalizada das variagdes), o
numero total de pardmetros analisados individuais que apresenta “ndo conformidade” ¢€

calculado através da soma dos parametros individuais e dividido pelo nimero total de testes.

n

snv = >
i=1

Numero total de testes (5)
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Etapa 3: Aplica-se o célculo para o fator 3, considerando a soma normalizada das
variagOes dos parametros (snv), padronizadas entre 0 e 100.
Fator 3 = snv
0,01*snv+ 0,01 (6)

O Indice CCME WQI é obtido atraves da relacdo (7), onde considera-se o fator 1,732
para normalizar o resultado, pois cada um dos trés fatores pode chegar a 100.

CCME WQI = 100 — Y222 @)

Considerado a faixa de resultado entre 0 e 100, as categorias de qualidade sédo

consideradas conforme o quadro 3.

Quadro 3: Classificacdo adotada pelo ICE/CCME

Categoria Valores
Excelente i
Bom Conforme 80 -94
Razoéavel 65 -79
Marginal Afastado 45 - 64
Ruim N&o conforme 0-44

Fonte: Elaborado pela autora (CCME, 2001).

@ Excelente (95 -100): Os valores de qualidade da agua nunca ou muito raramente excedem
os limites definidos para a qualidade da agua, nivel desejado ou condicao natural.

Bom (80 - 94): Os valores de qualidade de dgua raramente excedem os limites dos padrdes
de qualidade da agua.

Razoavel (65 -79): Os valores de qualidade da agua as vezes excedem os limites parametros
de qualidade da agua.

Marginal (45 -64): Os valores de qualidade da agua geralmente excedem os limites dos
padrdes qualidade da agua.

Ruim (0 — 44): Os valores de qualidade da agua sempre excedem os limites dos padrdes de

qualidade, condicéo afastada dos niveis desejados ou condi¢do natural.

Através do resultado expresso pelo célculo do indice CCME-WQI é possivel avaliar o
quanto existe de influéncia antropica na agua, ou seja, o valor numérico baixo denota constante

alteracdo na qualidade da &gua, causada pelo lancamento de efluentes ricos em matéria
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organica. Nos estudos realizados por Amaro (2008) nas bacias do Piracicaba/Capivari/Jundiai
(PCJ), os resultados obtidos pelo célculo do ICE foram capazes de indicar o quanto alguns
trechos estavam em desacordo com o enquadramento estabelecido.

O CCME desenvolveu e disponibilizou uma calculadora interativa, a Water Quality
Index 1.0 (CWQI 1.0), que € uma planilha em Excel, onde os calculos propostos pelo indice ja
estdo programados. A interface da calculadora permite que os usuérios insiram as diretrizes de
qualidade escolhidas (figura 6).

Figura 6: Interface de navegacdo da calculadora desenvolvida pelo CCME.

J

Data ll Criteria ||

cwaQi 1.

Water Resources Management Division
Department of Environment and Conservation
Government of Newfoundland & Labrador

Manual || THE waQl

Disclaimer -The Canadian Water Quality Index has been
Hdeveloped by the CCME and has been adopted by the
ater Resources Management Division for application in
Newfoundland and Labrador. This has been programmed
0 run on Excel 2000 SP-3 or later using Visual Basic for
Ppplications.
hile every effort has been made to test the electronic
dsheet the G of Newfoundland

P g Last Revision: January 2005
| abrador makes no warranties expressed or implied, as to

he per of this spreadsh Users are exp
0 use p! ional j in the application of the
Epreadsheet.

you have an \?/ueﬁions regarding the use and
afpllcatmn of CWQI 1.0, please contact Renee Paterson
a
(

709) 729-1159.

Fonte: CCME-CWQI 1.0 (2001).
O item critérios da calculadora permite que os usuarios insiram as diretrizes de qualidade

escolhidas (figura 7). A calculadora disponibiliza 50 variaveis comumente usadas, 0 Usuario

escolhe as variaveis e altera os limites aceitaveis individuais.

Figura 7: Item critérios para insercdo das varidveis e limites para célculos do ICE.

Stert || Datz ‘l Manul | THE wal || faic |
:l Please Note: In order to provide meaningful results the CWQI should be applied on data sets that contain
at least 4 variables and at least 4 tests of each variable. However, users can exercise professional

Water Quallty objECtiVES judgement based on knowledge of the data and site specific conditions.
‘ User Defined Data Format j Classe 2 Classe 3

Coliformes Totais A CT 5000 5000
| Clorofila A | cLa ugll 30 60
‘ Demanda Bioguimica de Oxigénio | DBO mg/L 5 10
‘ Demanda Quimica de Oxiaénio i | DQO mg/L 180 180
| Escherichia Coli -] EC NMP 1000 2500
‘ Ferro Dissolvido j F mg/L 03 5
| Fosforo Total = P malL 0,05 0,05
[ Nitrato =l NI ma/L 10 10
| Nitrito | NIT mg/L 1 1
| Nitroaénio Amoniacal Total =l nat malL a7 133
| Oxiaénio Dissolvido =zl op ma/l 5 4
‘ Solidos Dissolvidos i | SD mg/L 500 500
‘ Sélidos em Suspensao j 55 mg/L 100 100
| Sélidos Totais ~ ST mgil 100 100
| Turbidez =l Tu UNT 100 100
| o -] pH 5 9 5 9
‘ cor verdadeira i | v mg.PUL 75 75

Fonte: Elaborado pela autora, (CCME-CWQI 1.0).
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No item dado é onde séo inseridos os resultados dos pardmetros monitorados (figura 8),
duas primeiras linhas sdo reservadas para os rétulos de dados (parametros e unidade medida).
A primeira coluna insere-se a data e nas demais os valores referentes as amostragens realizadas.
Uma vez que os dados foram inseridos, a calculadora esta pronta para calcular, basta pressionar

a opg¢ao “compute”.

Figura 8: Item dados para inser¢do dos valores das amostragens para calculo do ICE.

Start ‘l Criteria ‘l Report ‘l Manual ‘l File Used: CAWINDOWS\Desktopitestdatat xls
Date Group CT CLA DBO DQO EC F P M NT NAT OD SD SS ST TU pH ¢

'CWQI Calculation Options Data Options NVIP ugiL mg/L mgl. NMP mg/L mg/lL mglL mg/l. mg/L mg/L mg/lL mgPtL mglL UNT
urrent Data

'
‘ —— | 1 sC2% 1456363636 528 0.042783891 0.04 762 0593 2.5 285 13 834 74
Cigar Oid Data 2 SC25 2,54 75 0,0356 0,751 328 51 986 7,9
nable Site Specific Guideline u Settings. ‘ 3 8C25 8,544 1229 0,068719831 9,18 0,257 36 195 81
sresien Do B S 4 scs 267 49) U,UJI 9.85 0.211 62 406 34 807 8
5
6
7
8

Open New Data.
Sheet

[l

hable Sensitvity Analysis - gounoo
ption
Data Legend
nable Turbidity Flagging r Settings. |
9

ontaminant Flagging Settings.

10
rouping Subssts Setings. 1

Fonte: Elaborado pela autora, (CCME-CWQI 1.0).

Apo6s o célculo, o item “report” disponibiliza o resumo dos resultados (figura 9). O
relatorio descreve o valor do CWQI (entre 0 e 100), a categoria e os valores referente aos fatores

F1, F2 e F3 utilizados nos calculos o indice.

Figura 9: Resumo dos resultados apés o calculo utilizando a calculadora CWQI.

Data Summary Classe 2 Classe 3
cwal 46 56
Categorization Marginal Marginal
F1 (Scope) 50 44
F2 (Freq y) 38 29
F3 (Amplitude) 69 56
Minimal Dataset Requirement of 4 Variables Met Met
C i Analysis of Last S | Mot Tested Mot Tested

Details of any contaminant failures listed at the bottom of this shest when applicable.

Turbidity Flagging Option | NotUsed |
Site Specific Guideline G ion Option (CCME]) | Not Used | Details available in Calculati S y when appli

File Used: C:\WINDOWS\Desktop\testdatai.xls

Calculations

In-depth Report Options Summarv

Please Note: In order to provide meaningful results the
JCWQI should be applied on data sets that contain at least 4

WQl Chart Indexed Test
- Data

ariables and at least 4 tests of each variable. However,
users can exercise professional judgement based on
| knowledge of the data and site specific conditions.

Data Qutliers

Fonte: Elaborado pela autora, (CCME-CWQI 1.0).

Uso do ICE-CCME tem se difundido aos poucos no Brasil, a ANA e 0o IGAM tém
aplicado a modelagem aos resultados das estacGes de monitoramento da qualidade da agua. O

ICE-CCME tem sido objeto de estudos e pesquisas académicas.
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Almeida (2007), avaliou a eficiéncia do ICE-CCME, através de analise comparativa
com o IQA da NSF (National Sanitation Foundation). O estudo foi realizado com dados de
monitoramento em 11 pontos localizados no rio Cuiaba, no estado do Mato Grosso, entre 0s
anos de 2001 a 2005. O autor concluiu que o método IQA-CCME pode ser utilizado para
uniformizar os célculos de IQA usados no monitoramento de qualidade de agua no Brasil.

Amaro (2009), realizou um estudo de avaliagcdo da conformidade do enquadramento das
bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. A pesquisa baseou-se nos dados de qualidade
disponibilizados pela CETESB. A pesquisa demonstrou resultados satisfatorios na aplicacao do
ICE-CCCME, sendo possivel a indicacdo do trecho do rio em acordo ao enquadramento. O
autor também identificou a correlacdo entre o uso e ocupacdo do solo com o afastamento do
enquadramento, evidenciando que no meio urbano, devido ao lancamento de efluentes com
altas cargas de DBO, coliformes e fosforo total, sdo os principais responsaveis pela degradacgéo
da qualidade das aguas.

Schneider et al., (2016), utilizou em sua pesquisa o ICE-CCME para comparar o
enquadramento da bacia experimental (7 pontos monitorados), composta por quatro municipios
localizados na regido do Médio Rio Guaporé. O estudo concluiu que um Gnico ponto estava em
conformidade com o enquadramento estabelecido, 0os demais se apresentaram afastados da meta
de enquadramento, em virtude da presenca de coliformes e nitratos.

Pinto et al., (2016), propds avaliar o cumprimento das metas de enquadramento no
trecho baixo rio das Velhas utilizando o ICE-CCME, no periodo de 2013 a 2015. O estudo
concluiu que entre 2013 e 2014 houve uma melhora na qualidade da 4gua, no entanto, o periodo
seguinte indicou aumento na deterioracdo da qualidade da &gua no trecho em estudo. O
parametro que mais se destacou com violagdo do padrdo foi o arsénio, sendo sua presenca
associada ao beneficiamento de ouro na calha do rio das Velhas.

Oliveira et al., (2018) verificaram a variacdo da qualidade da agua dos reservatorios
localizados no estado de Pernambuco, através do ICE-CCME e correlacionaram com os dados
pluviométricos. Os autores concluiram que ha uma relacdo entre os valores de qualidade e os
niveis de precipitacdo, que ora atuam de forma positiva e outra negativa. Os reservatorios de
Agreste e Jucazinho apresentaram piora na qualidade da agua durante o periodo chuvoso,
devido ao carreamento de poluentes. No entanto, os dados de qualidade do reservatorio de
Bituri, a pluviometria contribuiu para a diluicdo dos poluentes e melhora nas condi¢bes de
qualidade da agua.

Strada (2021), avaliou a qualidade da agua da sub-bacia do Arroio Lami e do Arroio do Salso,
localizada no municipio de Porto Alegre/RS, através da aplicacdo do ICE-CCME, considerando

a potencialidade do indice como ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos. A pesquisa
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concluiu que a tendéncia de deterioracdo da qualidade das aguas das sub-bacias esta relacionada
com a ocupacdo no extremo sul da cidade de Porto Alegre. A autora evidenciou que uma das
vantagens metodoldgicas do ICE-CCME é por permitir agrupar os periodos de avaliagdo em
biénios para séries historicas heterogéneas.

Neste sentido, a aplicacdo dos indices de qualidade da agua sdo uma boa ferramenta
para transformar dados complexos em informagdes de facil compreensdo, no entanto, 0s
modelos de qualidade da dgua devem ser aplicados conforme o tipo de polui¢cdo em que se
deseja verificar. O quadro 4 apresenta as diferencas de aplicabilidade e categorias entre o IQA
e o ICE.

Para aplicacdo do IQA é necessario obter o valor das nove variaveis, caso ndo se
disponha de alguma variavel o calculo do IQA ¢ inviabilizado. Sua aplicabilidade se restringe
a verificacdo da presenca de efluentes domeéstico em um corpo hidrico, pois 0s parametros pré
definido para o célculo indicam presenca de matéria organica. Dessa forma, o IQA apresenta
limitagGes em sua aplicacéo, refletindo apenas a presenca de efluentes e ndo considerando como
exemplo a presenca de metais pesados.

Quadro 4: Categorias de classificacdo, aplicabilidade e varidveis em que se baseiam os indices IQA e
ICE.

indice de

Qualidade Categoria

Boa 51 <IQA<79 |Regular36<IQA<51

Bom 80 < ICE<94 |Razoavél 65 < ICE <79

Principal finalidade de aplicagdo
QA Verificar a presenga de efluente (principalmente doméstico)
ICE Verificar se qualidade da dgua esta de acordo os requisitos conforme o enquadramento atual
Varidveis que compdem os indices
Temperatura, pH, Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Escherichia coli/Coliformes
IQA Termotolerantes, Nitrogénio Total, Fésforo Total, Sélidos Totais e Turbidez.
ICE Podem ser utilizadas até 50 varidveis de qualidade da dgua

Fonte: Elaborado pela autora, (CCME, 2001 e CETESB, 2018).

Por sua vez, a aplicacdo do ICE é mais flexivel por permitir a utilizacdo de dezenas de
variaveis, além disso, através do ICE é possivel a verificacdo da condi¢do de qualidade em
conformidade ou ndo com a legislagéo vigente. Tanto IQA quanto o ICE apresentam o resultado
final categorizado em uma faixa de valor que varia de 0 a 100, expressando os valores mais
préximos de 100 com classificagcdo 6tima/excelente e os valores mais proximos a 0 denotando

a qualidade das aguas como péssima/ruim.
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4. AREA DE ESTUDO
4.1 UNIDADE TERRITORIAL ESTRATEGICA RIBEIRAO JEQUITIBA

A UTE Ribeirdo Jequitiba faz parte das 23 unidades territoriais que compdem a bacia
hidrogréfica do rio das Velhas. A UTE (13) esta localizada no Médio Rio das Velhas (CBH rio
das Velhas, 2016). A unidade esté inserida na regido central do estado de Minas Gerais (figura
10). Sua nascente principal esta localizada no municipio de Ouro Preto, na cachoeira das
Andorinhas. A bacia hidrografica do rio da Velhas é uma das Unidades de Planejamento de
Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH — SF5) do estado de Minas Gerais e possui

enquadramento vigente.

Figura 10: Localizagdo da Unidade Territorial Estratégica Ribeirdo Jequitibd&/MG.
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20.000°5
20.000°S

Legenda:

[ Unidade Territorial Estratégica Ribeirdo jequitiba
[ Bacia hidrografica do rio das Velhas
[] Estados da Federagio

Datum: Sirgas 2000
0 100 200km  Bage Cartogréfica: IBGE (2021)
| S Elaborado: Autora (2023)

50.000°W 40.000°W

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A bacia do rio das Velhas é divida por trechos, portanto, as UTESs estdo agrupadas em quatro
regides dentro da bacia hidrografica, sendo o trecho alto rio das Velhas, médio alto rio das
Velhas, médio baixo rio das Velhas e o baixo rio das Velhas. A figura 11 apresenta a divisdo

geograficas das UTEs da bacia do rio das Velhas
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Figura 11: Delimitacéo geograficas da UTEs da bacia hidrografica do rio das Velhas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

No ano de 1997, atendendo as solicitacbes do Conselho Estadual de Politica Ambiental
(COPAM), a Fundacdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM), efetuou o primeiro
enquadramento das &guas da bacia do rio das Velhas. Contudo, no ano de 2004 o comité de
bacia do Rio das Velhas solicitou o reenquadramento das aguas da bacia, com intuito de
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melhorar a qualidade ambiental e assegurar a saude da populacdo. Dessa forma, trechos que

eram classificados como classe 3 passaram a se enquadrar como classe 2 (figura 12).

Figura 12: Enquadramento dos corpos d”agua da bacia do rio das Velhas.
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Datum: Sirgas 2000
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

De acordo com os estudos realizados para elaboracdo do Plano Diretor de Recursos

Hidricos da Bacia do Rio das Velhas (2015), os resultados apresentados referente aos calculos
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do ICE para o periodo entre 2004 a 2012, indicaram acentuada melhora nos niveis de qualidade
das aguas, com valores predominantemente bons e aceitaveis.

Contudo, o diagndstico realizado para elaboracdo do Plano Diretor apresentou alguns
resultados nas faixas inaceitaveis, a partir do trecho de confluéncia do rio Jaboticatubas
(BV156) com o rio das Velhas, assim como nos trechos no corrego no Diogo (SC25) e ribeirdo
Matadouro (SC26), no qual recebem lancamentos de efluentes da cidade de Sete Lagoas. Os
estudos de diagnosticos ainda apontaram incompatibilidade entre o0 enquadramento vigente com
o0s niveis de qualidade encontrados e 0s usos preponderantes, salientando a necessidade de uma

posterior revisdo do enquadramento.
4.2. CARACTERISTICAS GERAIS DA UTE RIBEIRAO JEQUITIBA

A delimitacdo geografica da UTE abrange cinco municipios: Sete Lagoas, Prudente de
Morais, Capim Branco, Funilandia e Jequitiba. A cidade de Sete Lagoas é a que detém a maior
populacdo e consequentemente a que causa maior pressdo na qualidade hidrica da UTE. O

quadro 5 apresenta uma breve caracteriza¢do dos municipios.

Quadro 5: Municipios que fazem parte da delimitagdo da UTE Ribeirdo Jequitiba.

Capim Branco 10.663 95,333
Funilandia 4.686 199,797
Jequitiba 5.883 445,030
Prudente de Morais 11.466 124,189
Sete Lagoas 227.397 536,928

Fonte: IBGE (2022).

As cincos cidades que fazem parte da UTE Ribeirdo Jequitiba, possuem parcialmente
os territorios inseridos (figura 13). A area total considerada para a UTE é de 624,08 km?,
correspondente a 2,24% da area da bacia hidrografica do rio das Velhas. (PDRH rio das Velhas,
2015).
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Figura 13: Delimitacdo geogréafica das cidades que compde a UTE Ribeirao Jequitiba.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O ribeirdo Jequitiba é o principal curso hidrico da UTE, possui cerca de 64 km, sua
nascente encontra-se na divisa dos municipios de Sete Lagoas e Capim Branco. Os principais
tributarios do ribeirdo Jequitiba sdo os corregos do Diogo, ribeirdo Paiol, corrego da Aguada e
0 cérrego Cambaubas (RTPT ribeirdo Jequitiba, 2013).

O ribeirdo Jequitiba é considerado classe 2 desde a sua nascente até a confluéncia com
Rio das Velhas, denominado trecho 90 dentro da bacia hidrografica do rio das Velhas. Ja o
ribeirdo Paiol (trecho 91) e o corrego Saco da Vida (trecho 92) sdo considerados classe 1 até a
confluéncia com Ribeirdo Jequitibd (PDRH rio das Velhas, 2005). A figura 14 apresenta o
enquadramento dos corpos d’agua da UTE Ribeirdo Jequitiba.
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Figura 14: Enquadramento dos corpos d’agua da UTE Ribeirdo Jequitiba.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.2.2 Uso e ocupacao do solo

A atividades econdmicas desenvolvidas no interior da UTE séao fruto das formas de uso
e ocupacdo do solo que se intensificaram a partir da década de 1970, principalmente no
municipio de Sete Lagoas. As principais interferéncias na qualidade das dguas superficiais da
UTE séo: agropecudria, assoreamento, efluente doméstico e industriais, queimadas e atividades
minerarias (CBH rio das Velhas, 2016). A figura 15 apresenta a quantidade em hectares
ocupada pela atividade de agropecuaria nos municipios da UTE Ribeirdo Jequitiba.

Nos estudos elaborados por Landau et al., (2011) através de técnicas de
geoprocessamento, analisou-se espacialmente o crescimento da area urbana do municipio de
Sete Lagoas entre 0s anos de 1949 e 2010, os autores concluiram que em 1949 a area urbana
concentrava a 1 km ao redor da Lagoa Paulino (atualmente regido central da cidade de Sete
Lagos), entre 1965 a 1972 a area urbana havia estendido 0,5 km em direcGes diferentes. E entre
1989 e 2010 a expansado foi predominantemente na regido nordeste, onde instalou-se o parque
industrial da cidade. Os autores associaram o crescimento urbano da cidade de Sete Lagoas a

populacéo urbana, de modo que concluiram uma relacéo de crescimento de 2 km?2 por 1.000
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habitantes. A figura 17 apresenta o uso e ocupacao do solo no ano de 2021 na UTE Ribeirdo

Jequitiba.

Figura 15: Quantidade de hectares de area ocupados pela atividade de agropecudria nos municipios que compde

a UTE Ribeirdo Jequitiba.
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Fonte: Elaborado pela autora (Mapbiomas, 2021).

As cidades que compde a UTE Ribeirdo Jequitiba possuem cerca de 70% do seu
territério ocupado por atividades antrdpicas e apenas 30% encontra-se em forma de areas
naturais (Mapbiomas, 2021). A expansao da ocupacdo do solo e o crescimento econdmico por
volta da década de 1970 e 1980, foi fortemente influenciada pelo setor siderurgico na regido de
Sete Lagoas e, desde entdo, ha uma pressdo imobiliaria e industrial no interior da UTE,
podendo-se citar a presenca de loteamentos e ocupacdo na area do cérrego do Machado e
Marinheiro, afluente do ribeirdo Jequitiba (Embrapa, 2019).0 parque industrial implantado no
municipio de Sete Lagoas abriga importantes multinacionais, como lveco, Ambev, Elma Chips
e Caterpillar. Desde o0 ano de 2000 a cidade recebe migracdo de habitantes de outros estados
para trabalhar no setor industrial (Schuch, 2022).

Conforme a figura 16, as UTEs inseridas na regido metropolitana de Belo Horizonte,
estdo classificadas com grau de urbanizacdo muito relevante. O trecho do rio das Velhas que
passa por estas UTEs estd em uma area com expressiva edificacdo e em processo crescente de
urbanizagéo. De acordo com os estudos elaborados por Ecoplan (2015) as UTEs com grau
muito relevante para urbanizacdo sdo: Aguas da Moeda, Ribeirdo Arrudas, Ribeirdo Onca,
Poderoso Vermelho, Ribeirdo da Mata e Ribeirdo Jequitiba. Na UTE Ribeirdo Jequitiba a area

urbanizada concentra-se no municipio de Sete Lagoas.
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Figura 16: Grau de relevancia da urbanizagéo nas UTEs da bacia do rio das Velhas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 17: Uso e cobertura do solo na UTE Ribeirdo Jequitib& no ano de 2021.
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4.2.3 Esgotamento Sanitario

O esgotamento sanitario € um dos principais desafios da gestdo hidrica. O déficit de
coleta e de tratamento de esgotos nos municipios brasileiros tem comprometido a qualidade das
aguas superficiais. Os efluentes das redes coletoras deveriam ser direcionados para as estaces
de tratamento, no entanto, na pratica, em muitas localidades sdo dispostos de forma in natura
nos corregos e rios. Dessa forma, uma parcela significativa de carga poluidora € despejada
diariamente nos corpos hidricos comprometendo os usos multiplos (ANA, 2017). Analisando
sob a otica do sistema de tratamento e abastecimento de agua, seguido pela coleta e tratamento
dos esgotos, o ciclo é interrompido na rede coletora de esgoto devido & auséncia de tratamento.
A figura 18 ilustra o ciclo ideal de abastecimento e tratamento dos efluentes, mas que pela

auséncia e ineficiéncia do esgotamento sanitario nao acontece.

Figura 18: Sistema ideal para a distribuigdo publica de dgua e coleta/tratamento de efluentes.
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Fonte: ANA (2017).

Dados disponibilizados pela ANA (2017) através do Atlas Esgotos situa o atendimento
a populacédo brasileira com servigco de esgotamento sanitario da seguinte forma: 43 % (rede
coletora e estagdo de tratamento), 12 % solucéo individual (fossa séptica), 18% (rede coletora,
mas sem tratamento) e 27% (desprovido de rede coletora e tratamento).

O cenério de esgotamento sanitario nos municipios que compdem a UTE Ribeirdo
Jequitiba é desafiador e endossa as estatisticas dos municipios que possuem rede coletora, mas
estdo desprovidos de tratamento de efluentes. Dessa forma, os esgotos domésticos séo coletados
e despejados em desconformidades com os padrfes legais de langamento. De acordo com a

cartilha do Plano Diretor de Recursos Hidricos (PDRH) da Bacia Hidrografica do Rio das
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Velhas (2016), o indice de tratamento de esgoto da UTE Ribeirdo Jequitiba é baixo, em torno
de 26,56%.

O levantamento de dados relativos ao esgotamento sanitario dos cinco municipios que
compdem a UTE, permitiu observar que a COPASA (Companhia de Saneamento de Minas
Gerais) administra os servicos sanitarios de trés cidades, sendo: Pudente de Morais, Capim
Branco e Funilandia. O esgotamento sanitario da cidade de Jequitib& € administrado por um
departamento da Prefeitura Municipal e de forma parcial pela COPASA. Em Sete Lagoas a
responsabilidade é do Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE).

Dos dados declarados no Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento — SNIS
em 2021 h& uma dissimetria entre os percentuais de coleta de esgoto e 0s percentuais tratados.
Conforme a figura 19, apesar dos municipios de Sete Lagoas (97%) e Jequitibd (100%),
apresentarem um excelente percentual de coleta de esgoto, 0s respectivos municipios
apresentam um indice baixo de tratamento, sendo 24,34% para 0 municipio de Sete Lagoas e
conforme dados declarados no SNIS (2021) o municipio de Jequitibd ndo trata nenhum
percentual do esgoto coletado (figura 20).

Figura 19: Percentual de esgoto coletado nos municipios da UTE Ribeirdo Jequitiba.
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Fonte: Elaborado pela autora (SNIS, 2021).

Figura 20: Percentual de esgoto tratado apds a coleta nos municipios da UTE Ribeirdo Jequitiba.
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Fonte: Elaborado pela autora (SNIS, 2021)
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O municipio de Sete Lagoas é o que detém a maior populacdo urbana da UTE Ribeirdo
Jequitiba (figura 21), os residentes na area urbana dos outros quatros municipios que fazem
parte da UTE, representam juntos um percentual de apenas 10% do total. Enquanto municipio
de Sete Lagoas apresenta uma populacdo residente na malha urbana de aproximadamente
238.031 habitantes, os outros quatro municipios juntos possuem 23.834 habitantes residindo no

perimetro urbano.

Figura 21: Populacéo residente na area urbana dos municipios da UTE Ribeir&o Jequitiba.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do SNIS (2021).

O volume de esgotos gerados esta associado diretamente a populacdo. Notoriamente o
municipio de Sete Lagoas é o que possui a maior demanda por esgotamento sanitario e
consequentemente o que possui 0 maior potencial de comprometer a qualidade da agua dos
corpos hidricos, tendo em vista a grande geracao de efluentes domésticos e industriais. Segundo
a ANA (2017), o indice de coleta e tratamento de esgotos nas areas urbanas ainda apresenta um
percentual insatisfatério, em média 61,4% da populacéo urbana brasileira é atendida com rede
coletora. O esgoto que nédo € coletado é destinado a fossas sépticas, negras, e em alguns casos
despejados diretamente no solo € em copos d’agua.

Em relacdo a parcela da populacdo urbana da UTE que possui rede coletara de esgotos
(figura 22), apenas o municipio de Sete Lagoas consegue atender 98,7% da parcela urbana,
seguido pelo municipio de Jequitibd que atende 82,38%. Os municipios de Funilandia e

Prudente de Morais apresentam percentuais entre 50 e 60% de rede coletora das residéncias
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urbanas e com o menor percentual esta 0 municipio de Capim Branco com apenas 21,79% da

populacdo urbana com rede coletora de esgoto.

Figura 22: Percentual da populagéo urbana dos municipios da UTE Ribeir&o Jequitiba que séo atendidos

com coleta de esgoto.

B Populagdo urbana com coleta de esgoto M Populacdo urbana sem coleta de esgoto
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FUNILANDIA
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Fonte: Elaborado pela autora (SNIS, 2021)

Os outros municipios Capim Branco, Funilandia, Prudente de Morais e Jequitiba, por
possuirem uma menor populagdo urbana, consequentemente possuem também uma menor
geracio de esgoto doméstico, portanto, o volume destinado a rede coletora é menor. E
perceptivel que o indice de esgotamento sanitario na UTE Ribeirdo Jequitib4d ainda é
insatisfatorio, principalmente pela auséncia de tratamento no esgoto coletado. Os percentuais
baixos s6 endossam a fragilidade da qualidade das aguas dos recursos hidricos superficiais da
UTE.
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5. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa possui uma abordagem quali-quantitativa e descritiva que abrange a
Unidade Territorial Estratégica Ribeirdo Jequitiba. Desse modo, a pesquisa apresentara o
calculo de um indice de qualidade da &gua, utilizado como ferramenta no monitoramento da
qualidade das 4guas em bacia hidrograficas. O enfoque descritivo sera apresentado através da
andlise da interacdo de varidveis para compreender e identificar a interferéncia da ocupagéo do

solo na qualidade das aguas superficiais da UTE. A figura 23 descreve o processo metodologico

Baseado em artigos
cientificos,
publicaces de
relatorios técnicos de
qualidade da agua,
legislacéo e
documentos oficiais.

Obtidos através da série
histérica de
monitoramento da
qualidade da agua do
programa Aguas de
Minas (IGAM),
referente as estacbes

Calculados através
da calculadora
WATER QUALITY
INDEX 1.0 (CWQI
1.0) do CCME.

de pesquisa.
Figura 23: Processo metodoldgico de pesquisa.
<+—> < > <>
Pesquisa Levantamento Aplicagéo do Andlise gréafica e
Bibliografica dos dados Indice exposicdo dos
ICE/CCME resultados

Elaboragdo de
graficos em MS
Excel® para
avaliacdo da
evolucédo temporal
dos dados do ICE
e comparagdo da

(SC24, SC25,SC26 e classe de

BV140). enquadramento
entre as estacbes
analisadas.

Fonte: Autora (2023).

5.1 EstacOes de amostragem e levantamento de dados

Os dados referentes a série histérica, foram solicitados ao IGAM, especificamente a
Geréncia de Monitoramento da Qualidade de Aguas (GEMOQ). Foram fornecidos os dados do
monitoramento de quatro estagdes de amostragem localizadas na UTE Ribeirdo Jequitiba,
sendo as estagdes denominadas SC24, SC25, SC26 e BV140 (quadro 6). A série historica

comtempla dados para um periodo de 10 anos.
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Os dados que fundamentam esta pesquisa foram obtidos em quarenta (40) campanhas,

compreendendo o periodo entre os anos de 2011 e 2021, sendo quatro (4) campanhas anuais,

dividas em uma (1) amostragem por trimestre.

A tabela de dados em MS Excel®, disponibilizada pelo IGAM continha 60 parametros

descritos, deste total estavam disponiveis dados de 50 parametros para as estacfes analisadas.

Quadro 6: Identificacdo das estacdes de monitoramento da UTE Ribeirdo Jequitiba.

- Classe de . s s . .
Estacio T e Curso d'agua Descricédo Municipio Latitude Longitude
- ... .| Ribeirdo Jequitiba a Jusante da Prudente de ol ~or " o . "
SC24 Classe 2 Ribeirdo Jequitiba ETE Prudente de Morais Morais (MG) 19° 28' 164" 44° | 10" 10,5
SC25 Classe 2 |Cérrego do Diogo| COme80 do Diogo a montante de| - Sete Lagoas |} go| y | sgn | 440 | 141 19,97
Sete Lagoas (MG)
o Ribeirdo do Matadouro a jusante
$C26 | Classe 2 Ribeirdo do | dos langamentos de esgoto de | Sete Lagoas | ool o g 2w gg0 | 12| 290
Matadouro Sete Lagoas (MG)
I ... .| Ribeirdo Jequitiba préximo de "
BV140 Classe 2 Ribeirdo Jequitiba o e R s el Jequitiba (MG) [19°] 15'9,01" 44° | 2' |54,.37

Fonte: Autora (2023).

5.2 Parametros definidos para aplicacdo do ICE/CCME

Para a escolha dos parametros a serem utilizados no calculo do indice de Conformidade

ao Enquadramento, foram observados alguns critérios:

Disponibilidade do dado de anélises (realizacdo minima de 3 campanhas anuais);
Parametros que indicassem a presenca de lancamentos efluentes domésticos e industriais;
Parametros com padrdes de classe de enquadramento definidos na Deliberacdo Normativa
Conjunta COPAM-CERH/MG N° 8, de 21 de novembro de 2022.

O quadro 7 apresenta todos os parametros analisados pelo programa Agua de Minas.
Para os parametros densidade de cianobactérias, ensaio ecotoxicoldgico, estanho total, ferro
total, fitoplancton, macroinvertebrados bentdnicos, microcistina, perfil térmicos,
saxitoxina, sélidos sedimentaveis e transparéncia da agua) nao havia dados disponiveis das
estacOes SC24, SC25, SC26 e BV140.
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Quadro 7: Parametros monitorados no programa Agua de Minas.

Alcalinidade total
Oleos e graxas

Aluminio dissolvido

Parametros monitorados no programa Aguas de Minas

Ensaio ecotoxicoldgico #

Oxigénio dissolvido
Arsénio Dissolvido
Escherichia
termotolerantes
Perfil Térmico #

Arsénio total

Estanho total #

pH in loco*

Bario total

Fenois totais
Potassio dissolvido
Boro total

Feoftina a
Saxitoxina #
Céadmio total

Ferro dissolvido

Selénio total

coli/colif.

Célcio total
Ferro total #
Sadio dissolvido
Chumbo total
Fitoplancton #

Solidos dissolvidos totais

Cianeto Livre

Fosforo total

Sélidos em suspensao totais

Cloreto total
Macroinvertebrados
bent6nicos#

Sélidos sedimentaveis #
Clorofilaa

Magnésio total

Cobre dissolvido
Manganés total
Substancias tensoativas
Coliformes totais
Mercrio total

Sulfato total

Condutividade elétrica in loco

Microcistina
Sulfeto

Cor verdadeira
Niquel total

Temperatura da agua

Cromo total

Temperatura do ar
Demanda Bioquimica de Oxigénio
Nitrito

Transparéncia da agua #

Demanda Quimica de Oxigénio
Nitrogénio amoniacal total
Turbidez

Densidade de cianobactérias #
Nitrogénio organico

Zinco total

Sélidos totais

Dureza total

Nitrato

# dados n&o disponiveis para as estagdes (SC24, SC25, SC26 e BV140).

Fonte: IGAM (2021).

Tendo em vista o objetivo de avaliar as condi¢des de qualidade das aguas superficiais e

a conformidade com o enquadramento vigente, optou-se por selecionar 15 diretrizes de peso
para o enquadramento classe 1, 2, 3 e classe 4, conforme a DN COPAM-CERH/MG N° 8/2022.
O quadro 8 retine os parametros definidos para aplicacdo no célculo do ICE/CCME paraa UTE

Ribeirdo Jequitiba.
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Quadro 8: Pardmetros selecionados associados ao padrdo de enquadramento classe 1, 2, 3, e 4 de acordo com a
DN COPAM-CERH/MG N° 8/2022.

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Parametros Unidade Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite
Minimo  Maximo Minimo Méaximo Minimo Méaximo Minimo  Méaximo
ug/L 10 30 60
Demanda mg/L 3 5 10

Bioquimica de

Oxigénio

Escherichia NMP 250 1000 4000
Ferro mg/L 0,3 0,3 5

Fésforo Total mg/L 0,1 0,1 0,15

Nitrito mg/L 1 1 1
Nitrogénio mg/L 3,7 3,7 5,6
Amoniacal

Total

Oxigénio mg/L 6 5 4 2
Sélidos mg/L 500 500 500
Solidos em mg/L 50 100 100

Cor

mg.Pt/L 0 75 75
verdadeira

Cloreto Total mg/L 250 250 250

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os dados foram organizados em planilha de MS Excel®, nesta ordem dos parametros e
separados por estacdo (SC24, SC25, SC26 e BV140). Os calculos utilizando a calculadora
CCME-CWQI 1.0, foram aplicados de forma individual para cada ano e por estacdo. Todos 0s
parametros definidos apresentaram dados nas 4 campanhas realizadas anualmente (2011 a
2021), exceto para pardmetro Escherichia coli que ndo foi realizado as analises nos anos de
2011 e 2012 nas estagdes de amostragem SC 25, SC26 e BV140. Para a estacdo SC24 nos anos
de 2011 e 2012 néo foi disponibilizado os dados referentes as amostragens de ferro dissolvido.

O quadro 9 apresenta os parametros selecionados e 0s aspectos relevantes que

comprometem a qualidade dos copos hidricos.
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Quadro 9: Aspectos relevantes dos parametros selecionados para o célculo do ICE.

Parametros

Aspectos Relevantes

Clorofila a

Pigmento de coloragdo verde detectada nos organismos
fotossintetizante. A clorofila A esta presente nas cianobactérias, e 0
monitoramento se faz necessario pois a clorofila A ¢ um indicador
do crescimento de algas na 4gua, causador da eutrofizagdo, processo
em que causa um grande comprometimento da qualidade das aguas.
Parametro relacionado com a protecdo da comunidade aquatica.

Demanda Biogquimica

Oxigénio

de

A DBO esta diretamente relacionada com a presen¢a de cargas
poluentes de origem organica. E um pardmetro empregado para o
enquadramento das classes. O monitoramento do DBO tem impacto
tanto na protegdo da comunidade aquatica, quanto no uso para
abastecimento humano.

Escherichia coli

Bactéria que possui como habitat primario o trato gastrointestinal
de humanos e de outros animais. Sua presenga nos corpos d’agua
esta relacionada com o lancamento de efluentes doméstico in
natura. A ingestdo de agua ou alimentos contaminados com a cepa
da E. Coli pode desencadear doencas como diarreias. E um
pardmetro relacionado com o enquadramento classe especial e
classes 1,2 e 3.

Ferro Dissolvido

Parametro de monitoramento que afeta as caracteristicas
organolépticas da agua.

Fdésforo Total

A concentracdo de fésforo indica o potencial de eutrofizacao,
considerado como nutriente, o fosforo é absorvido pelas algas,
podendo desencadear uma proliferacio excessiva. E um pardmetro
de monitoramento com impacto nas comunidades aquaticas,
abastecimento humano, aquicultura e pesca.

Nitrato e Nitrito

Séo formas em que o0 nitrogénio se apresenta na agua. Principal
fonte de contaminagdo sdo os efluentes industriais e agroindustriais.
A presenca de nitrato e nitrito impacta diretamente os usos das
dguas para abastecimento humano. Os nitratos sdo elementos
toxicos e que podem causar prejuizos a satide humana.

Nitrogénio Amoniacal Total

Assim como o fésforo o monitoramento do nitrogénio é de suma
importancia, pois também é indicador de potencial da ocorréncia de
eutrofizacdo. Notadamente efluentes domésticos e industriais estdo
carregados desses nutrientes e quando dispostos nos corpos hidricos
comprometem as condi¢des de qualidade. Ocorréncia do nitrogénio
impacta os usos das classes especial, classe 1 e 2.

Oxigénio Dissolvido

Oxigénio dissolvido é um parametro essencial para a manutencao
da biota aquatica. O oxigénio dissolvido pode ter sua concentracao
comprometida quando o parametro de DBO se apresenta em
concentracOes elevadas. Compromete o uso das aguas destinas a
aquicultura e pesca.

Sélidos Dissolvidos

Refere-se a concentracdo de todos os elementos quimicos presentes
na agua, incluindo sais organicos como bicarbonatos, célcio,
magneésio, potdssio e pequenas particulas organicas que se
dissolvem.

Soélidos em Suspenséo

Os solidos em suspensdo apresentam-se na forma sollvel e
interferem na passagem da luz, interferindo na turbidez. Podem
comprometer a qualidade da &gua da comunidade aquética,
comprometer o tratamento das dguas destinadas ao abastecimento
humano e também as aguas destinadas a navegacao.

Turbidez

A presenca de material solido em suspensdo acarreta niveis
elevados de turbidez. A alteracdo na turbidez pode estar ligada a
erosdo do solo, mas o langamento de efluentes também é uma fonte.
O excesso de turbidez compromete o tratamento de &gua para
abastecimento publico, demandando o uso de uma quantidade maior
de coagulantes.
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pH O pH fora da faixa pela legislacdo (6 e 9) compromete o
desenvolvimento da vida aquatica. As substancias toxicas contidas
nos efluentes além de alterar o pH podem causar danos aos
organismos.

Cor verdadeira A cor é causada pela presenca de material solido flutuante e
dissolvido. Aguas com coloragdo mais verde pode indicar a
presenca de algas. A cor pode ser em decorréncia de uma condicao
natural ou ser alteracdo pelo lancamento de efluentes.

Cloreto Total O cloreto é um ion inorganico, proveniente de compostos a base
cloro. Os cloretos sdo derivados a partir da reacdo de uma base com
acidos cloridrico. Sua ocorréncia em concentracdes elevadas pode
indicar lancamento de efluentes industriais.

Fonte: Elaborado pela autora (CETESB, 2017; ANA, 2017).

5.3 Aplicacéo da calculadora CCME-CWQI 1.0 e tratamento dos dados

O arquivo para a aplicagdo da calculadora CCME-CWQI 1.0 est& disponivel no site do
governo Canadense, juntamente com trés arquivos testes e modelos para formatagéo dos dados
a serem inseridos para o calculo. Os parametros definidos foram inseridos na lista de variaveis
(figura 24) e lancados os limites maximo e minimos exigidos para cada parametros, conforme
0 enquadramento classe 1, 2, 3, e 4 de acordo com a DN COPAM-CERH/MG N° 8/2022.

Figura 24: llustracdo da insercdo dos pardmetros e valores na calculadora CCME-CWQI 1.0.

Clorofila A d CLA ug/L 30 60
‘ Demanda Bioquimica de Oxigénio j DBO mg/L 5 10
| Escherichia Coli - EC NMP 1000 4000
[ Ferro Dissolvido = F mgiL 03 5
[ Fosforo Total ~ P mgiL 0,1 0,15
[ Nitrato ~| NI mgiL 10 10
[ Nitrito - NIT mgiL 1 1
| Nitrogénio Amoniacal Total ~| NAT mgiL 37 5,6
[ oxigenio Dissolvido =l oD mgiL 5 4
[ sélidos Dissolvidos - sD mgiL 500 500
| sélidos em Suspensio ~| ss mgiL 100 100
| Turbidez =l T UNT 100 100
| pH - pH 75 75
\ cor verdadeira j cv mg.Pt/iL 75 75
[ cloreto total -l eLt mgiL 250 250
\ =

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Apos a insercdo das varidveis foi feito o lancamento dos dados de monitoramento das
respectivas estagdes. Optou-se por gerar um resultado de ICE para cada ano referente a cada
estacdo, dessa forma o célculo anual do ICE foi feito considerando os dados de quatro
campanhas amostrais, exceto para os anos de 2017 em que foram realizadas apenas 3

campanhas anuais para as estagdes SC24 e SC26.
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5.4 Analise de correlacdo (Spearman) e analise por componentes principais (PCA)

Os dados foram organizados em planilha Excel, onde as colunas acomodaram os quinze
parametros de qualidade da agua e as linhas os resultados de todas as amostragens realizadas
entre o periodo de 2011 e 2021. Foram aplicados a normalizacéo de critérios nos dados referente
as estacOes SC24, SC25, SC26 e BV140.

De acordo com Zambon et al. (2005) o processo de normalizacdo utilizando os valores
de maximo e minimo permitem tornar os resultados comparaveis em uma escala normalizada
(por exemplo, entre 0 e 100), como aplicados nos dados utilizados nesta pesquisa. Utilizou-se

0 seguinte célculo para normalizacdo dos dados:

Xi = (Xr — Xmin) 100
(Xmax — Xmin)

Onde:

Xr: valor a ser normalizado

Xmin: valor minimo para o critério

Xmax: valor maximo para o critério

*100: valor normalizado para que os resultados se apresentem entre 0 e 100.

Em seguida foi empregado o teste de Kaiser- Meyer-Olkin (KMO) e Bartlett na matriz
de dados normalizados de cada estacdo antes da realizacdo das andalises de componentes
principais. O teste de KMO aplica uma comparacdo entra magnitude dos coeficientes, 0s
valores variam entre 0 e 1, valores inferiores a 0,5 de KMO séo considerados inadequados para
a analise de componentes principais (Drose et al., 2020). O teste de Bartlett é utilizado para
verificar a homogeneidade entre as variaveis, portanto, o valor é considerado adequado a este
teste se apresentar resultados inferiores a 0,05.

Apos a aplicacdo dos testes de KMO e Bartlett, foi aplicado na matriz de dados das
estacOes as analises de componentes principais (PCA), utilizando o software Jamovi. A PCA é
uma técnica multivariada que tem como finalidade transformar um conjunto de dados
correlacionados, em um conjunto menor que contém a maior parte das informagdes do conjunto
original (Hongyu, 2015). Portanto, através da analise de componentes principais os parametros
sdo agrupados conforme sua variacdo. Apés a aplicacdo dos testes foram geradas as matrizes
de correlagéo para melhor interpretacdo e discussao dos resultados.

Utilizou-se a anélise de correlacdo Spearman a fim de identificar quais parametros

correlacionavam entre si em cada estacdo. A correlacdo Spearman varia entre -1 e 1, quando o
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valor estd proximo a 0, considera-se que ndo ha relacdo entre as varidveis. Se o valor for
positivo, as duas variaveis estdo aumentando simultaneamente. O valor sendo negativo, indica
que uma variavel tende a aumentar e a outra diminuir simultaneamente (Azevedo et al., 2020).
A figura 25 apresenta a interpretacao do coeficiente de correlacdo linear (r) do Spearman. Dessa
forma, a correlacdo Spearman mensura a intensidade da relacdo de duas variaveis. Para o teste
de correlagdo Spearman foram utilizados os dados brutos dos parametros de qualidade da agua,

também foi utilizado o software Jamovi.

Figura 25: Intepretagdo do valor da correlagdo Spearman no R.
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Fonte: elaborado pela autora, adaptado de UTFPR (2023).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Resultados do ICE para as estagdes SC24, SC25, SC26 e BV140

Os dados de qualidade da agua superficial da UTE Ribeirdo Jequitiba referente ao
periodo de 2011 e 2021, estdo representados através das figuras geradas a partir do calculo do
ICE/CCME. Dessa forma, a representacdo permite avaliar a condicdo atual em relagdo ao
enquadramento e a verificacdo de quais locais necessitam de maior controle da poluicédo
causada pelo lancamento de carga organica. As figuras 26, 27, 28 e 29 representam
graficamente a evolucdo temporal do indice de Conformidade ao Enquadramento.

Comparando a conformidade ao enquadramento classe 1, 2, 3 e classe 4, observou que
a classe 4 apresentou os valores de conformidade ao enquadramento para as estacdes SC24,
SC25 e SC26 (figuras 26, 27 e 28). A estacdo BV140 demonstrou uma condicdo de qualidade
entre boa e excelente para enquadramento classe 2 e 3 (figura 29).

A estacdo SC24 (figura 26) permaneceu com a classificagdo ruim para o enquadramento
classe 1, 2 e 3. As condicOes de qualidade apresentaram classificacdo de boa e excelente para
enguadramento classe 4, no entanto, observou-se que entre 2014 e 2017, o valor do ICE para a
classe 4 manteve-se entre 65 e 74, demonstrando uma condi¢do razoavel ao enquadramento
classe 4, tal resultado se justificou pelo ndo atendimento ao parametro de oxigénio dissolvido

para este periodo, conforme quadro 10.
Figura 26: Evolugdo temporal anual do ICE da estagio SC24 - Ribeirdo Jequitiba.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Os valores do indice abaixo de 40, para os enquadramentos classe 1, 2 e 3, denota uma
condicdo de qualidade da &gua afastada das condic¢Bes desejadas, onde os parametros analisados
excederam os limites dos padrdes de qualidade (quadro 10).

Quadro 10: Namero de amostras por parametro em desconformidade no trecho SC24.

Estacdo SC24 - Ribeirdo Jequitiba - Paramétros em ndo conformidade

Paramétros
2l 2|8]¢
= o (<] 2 3 a
S| 2| = 18|33 £l s
2| = 2 | 2 g |2
< S 2| o o0 (2] € B | e
s 2| [E|A|S|elol€l2|3]8l2| |25
2 |Slalf|e|8|E|E|E|8 |82 |8 2l
e |sl|la|la|lg|e|2]|2|2|8|8[8|2]|F|8]|%
Enquadramento classe 1
2011 1 1 4
2012 4 E] 1 1 4
2013 2 3 E] 1 3 4
2014 4 4 4 2 | 4 4
2015 4 4 3 2 | 4 4
2016 3 4 3 2 4 4
2017 I E] 1 3 4
2018 4 4 4 4 2 4
2019 4 4 3 4 3 4
2020 4 4 4 2 3 4
2021 2 | 4 4 1 2 4
2011 1
2012 1 3 1
2013 2 3 3 1 1
2014 4 4 4 2 | 4
2015 4 4 E] 2 | 4
2016 3 4 4 2 | 4
2017 2 3 3 1 2
2018 4 4 4 4 3
2019 4 4 3 4 3
2020 3 4 4 2 1
2021 2 4 4 1 1

Enquadramento classe 3

[y

)
3 3
a4 a4
a4 )
4 3
3 2
a4 a4
4 3
4 4
a4 a4

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Os parametros que mais falharam em ndo atendimento aos limites estabelecidos na
estagdo SC24 foram: DBO, Escherichia Coli, fosforo total, nitrogénio amoniacal, oxigénio
dissolvido e cor verdadeira (quadro 10). A estacdo SC24 esté localizada proxima a area urbana
do municipio de Prudente de Morais e a jusante da ETE do municipio. A condicdo de qualidade
ruim indica que o trecho necessita de medidas de recuperacéo e controle da qualidade da agua.

A figura 27 apresenta as condicGes de qualidade da estagdo SC25, trecho localizado no
cérrego do Diogo na area urbana do municipio de Sete Lagoas. Entre 2012 e 2015 observou-se
uma queda nas condicdes de qualidade da &gua, o trecho saiu de uma condicdo boa para uma
condicdo ruim. Entre 2015 e 2019 houve uma melhora na qualidade para o enquadramento 2 e
3. O enquadramento classe 4 prevalece também na estacdo SC25, contudo, as condicBes de
qualidade para a classe 4 ndo foram atendidas pelos parametros de oxigénio dissolvido e pH.

Como o municipio de Sete Lagoas trata uma percentagem menor que 30% do efluente
coletado, ¢é de se esperar que 0s corpos hidricos apresentam uma maior dificuldade em atender
a meta de enquadramento classe 2, sendo que diariamente uma grande parcela de efluente in
natura sdo dispostos no cérrego do Diogo e no ribeirdo Matadouro.

Figura 27: Evolugdo temporal anual do ICE da estagdo SC25 - Corrego do Diogo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Conforme quadro 11, para o enquadramento classe 1 e 2, na estacdo SC25 o Unico

parametro em conformidade foi o cloreto total. E para a classe 3 esteve em acordo apenas ferro

dissolvido e o cloreto total.
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O comportamento temporal da condicdo de qualidade das dguas da estacdo SC26 (figura
28) segue a mesma tendéncia temporal da SC25, o trecho SC26 estd a jusante e também
localizado na area urbana de Sete Lagoas, 0 que demonstra que o trecho também recebe
contribuicdo de carga organica. Quanto mais préximos os trechos estdo das areas urbanas,
menores sao os valores de ICE.

Contudo, o0 enquadramento classe 4 se manteve em conformidade excelente apenas nos
anos de 2011, 2012 e 2020. Nos demais anos houve uma queda nos valores do ICE para a classe
4, mantendo em condicdo mais afastada, e conforme quadro 11, esse afastamento da
conformidade ao enquadramento para a classe 4 deve-se ao ndo atendimento ao parametro de
oxigénio dissolvido, que se manteve em desacordo durante o periodo analisado, exceto para 0s
anos de 2011 e 2012.

Nos estudos realizados por Silva et al. (2022) com aplicacdo do ICE nos reservatorios
da bacia do Ipojuca em Pernambuco, 0 parametro oxigénio dissolvido também se apresentou

em desacordo contribuindo significativamente para uma piora do ICE.

Figura 28: Evolugdo temporal anual do ICE da estagdo SC26 - Ribeirdo Matadouro.

100

80

60

40

20

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Enquadramento Classe 1 —e=Enquadramento Classe 2

—e—Enquadramento Classe 3 =e=Enquadramento Classe 4

Conforme Afastado | N3ao conforme

indice de Conformidade ao Enquadramento

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os resultados insatisfatérios para o ICE na estacdo SC26 sdo justificados pelo nédo
atendimento aos padrdes de qualidade (quadro 12). Dos resultados analisados, os parametros
com maiores percentuais de inconformidade foram clorofila a, DBO, Escherichia Coli, fésforo
total, nitrogénio amoniacal, oxigénio dissolvido, sélidos dissolvidos, s6lidos em suspenséao e

cor verdadeira.
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Os resultados apontam a influéncia do lancamento de efluentes in natura. Os valores
encontrados com o célculo do ICE véo de encontro com os dados de qualidade das aguas
publicados pelo IGAM (2021), no qual demonstra que o IQA dos pontos monitorados no
ribeirdo Jequitiba (SC24), corrego do Diogo (SC25) e ribeirdo Matadouro (SC26), apresentaram
resultados correspondentes ao nivel de qualidade “ruim”, refletindo a contaminacao por esgotos

sanitarios, nutrientes, materiais organicos e sélidos.

Quadro 12;: Nimero de amostras por parametro em desconformidade no trecho SC26.

Estacdo SC26 - Ribeirdo Matadouro - Paramétros em nao conformidade
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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O trecho que apresentou as melhores condicGes de qualidade das aguas foi o ribeirdo
Jequitib, localizado na estagdo BV140 (figura 29). A melhora da qualidade da agua ao longo
do curso d’4gua pode ser justificada pela autodepuragdo entre as estacdes SC26 e BV140 e pela

contribuicdo dos seus tributarios.

Figura 29: Evolucdo temporal anual do ICE da estacdo BV140 - Ribeirdo Jequitiba.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para a regido da UTE Ribeirdo jequitiba, notou-se a influéncia da area urbana do
municipio de Sete Lagoas na degradacdo da qualidade das aguas nos trechos das estagdes,
SC24, S25 e SC26. O Unico trecho que esta de acordo com o enquadramento vigente classe 2 é
a estacdo BV140, que durante o periodo analisado, apresentou condi¢es de boa e excelente
para o enquadramento classe 2, 3 e 4. Contudo, observou-se que 0s parametros que tem
interferido na qualidade das aguas do ribeirdo Jequitiba no trecho BV140 sdo principalmente
DBO, Escherichia Coli e fdsforo total (quadro 13).

Entre a estacdo SC26 e BV140 o ribeirdo Jequitibd percorre um caminho onde a
ocupacdo do solo esta sob a influéncia de pastagens e formacao florestal, afastado de areas
urbanas. A montante da estacdo BV140, o ribeirdo Jequitiba recebe contribuicdo de diluigdo de
dois tributarios com enquadramento classe 1, sendo eles o ribeirdo Paiol e corrego Saco da
Vida. O quadro 14 apresenta os valores do ICE para as estacOes analisadas, e o trecho BV140
€ 0 Unico que apresenta resultados satisfatdrios para as classes 2, 3 e 4, mantendo uma condicao

mais fastada da classe 1.
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Quadro 13: Nimero de amostras por parametro em desconformidade no trecho BV140.

Estagdo BV140 - Ribeirdo Jequitiba - Paramétros em nao conformidade
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Quadro 14: Resultados do ICE nas estagdes de monitoramento da qualidade da agua da UTE
Ribeirdo Jequitiba, no periodo de 2011 a 2021.

Estacdo SC24 - Ribeirdo Jequitiba

Periodo Classe 1| Classe 2 | classe 3 |classe 4

2011 60
2012 60
2013
2014
2015
2016

2017 52
2018 47
2019 51
2020 54
2021 55

Estagdo SC25 - Cérrego do Diogo
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
Estagdo SC26 - Ribeirdo Matadouro
2011 56
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

47

2021 44
Estacdo bv140 - Ribeirdo Jequitiba

2011 63

2012 59

2013
2014 55

2015 54

2016 46

2017 53

2018 53

2019 50

2020 55

2021 47

Conforme as diretrizes de qualidade para a classe de enquadramento.
Afastado das diretrizes de qualidade para a classe de enquadramento.
N3o conforme as diretrizes de qualidade para a classe de enquadramento.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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6.2 Evolucao temporal dos parametros de qualidade da agua

A ocupacéo urbana associada ao langamento de esgotos e a retirada da vegetacao natural
das bacias para a pratica de atividades agricolas, sdo responsaveis pelo lancamento de fosforo
e nitrogénio nos corpos hidricos. A elevada carga de nutrientes como o fosforo favorece a
proliferacdo de algas fotossintetizantes (Nepomuceno, 2018). Por deter a maior populacdo
urbana da UTE, a cidade de Sete Lagoas por consequéncia € a que tem maior demanda por
esgotamento sanitario e por sua vez causa um maior impacto na qualidade dos corpos hidricos.

Nos estudos realizados por Cabral e Mello (2015) nos trechos do rio Arrudas (estacéo
BV155) e rio das Velhas logo a jusante do ribeirdo Arrudas (estacdo BV083), foram
identificados altos percentuais de DBO, fosforo total e coliformes termotolerantes, de acordo
com os autores os valores encontrados estdo condizentes com os estudos realizados pela
Ecoplam (2013) para elaboracdo do Plano de Diretor da bacia do rio das Velhas. No qual
indicou a degradacdo da qualidade das &guas do rio Arrudas em decorréncia do langamento de
esgotos domésticos.

Fasforo total

Segundo Mota e Sperling (2009), o atendimento aos limites do parametro de fésforo nos
corpos hidricos sdo bem dificeis, tendo em vista a necessidade de as razdes de diluigdo serem
bem elevadas. Considera-se que os efluentes tratados sdo langados com certo teor de fosforo.
Para os autores a dificuldade em atender os padrdes de fésforo no corpo receptor aponta para a
necessidade de uma gestdo integrada, especificamente para acdes de reuso de efluentes nas
atividades agricolas no qual podem se beneficiar da presenca de nutrientes (nitrogénio e
fosforo).

A figura 30 apresenta a evolucdo temporal da concentracdo de fosforo total dos trechos
monitorados. Observou-se que as concentracfes de fosforo total estdo bem acima dos limites
para enquadramento classe 2 (DN COPAM N° 08/2022). O trecho SC24 atingiu 2,2 mg/L de
fosforo total entre 2017 e 2018. Entre 2020 e 2021 no trecho SC25 o parametro fosforo total
apresentou concentracdo de 2,4 mg/L. O pior resultado para o fosforo total foi encontrado na
estacdo SC26 entre os anos de 2014 e 2015, onde a concentragédo atingiu o valor de 4,5 mg/L.
Considerando os limites de fdésforo total estabelecidos pela DN COPAM N° 08/2022, sendo
respectivamente 0,1 mg/L para classe 2 e 0,15 mg/L para classe 3, as concentra¢des encontradas
nos trechos analisados estéo cerca de 30 vezes acima do limite estabelecido. Apesar da estagéo
BV140 apresentar o melhor resultado de conformidade a classe 2, o parametro fésforo se

manteve em desacordo em toda a série historica analisada.
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Figura 30: Evolugao temporal do parametro fosforo total entre 2011 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
DBO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é um parametro que corresponde a
guantidade de oxigénio necessaria para a digestdo bioldgica da matéria organica no meio
aquatico. E um parametro utilizado para mensurar a quantidade de poluicio que esta presente
em um corpo hidrico (Junior Melo et al., 2018). Para os cursos d’agua com enquadramento
classe 2, a DN COPAM N° 08/2022 determina que a concentracdo da DBO seja de até 5mg/L.

Conforme a figura 31, as estacGes SC24 e BV140 apresentaram algumas amostras em
inconformidade ao parametro DBO, contudo, observou-se que o valor violado foi pouco acima
do limite, com concentracGes de aproximadamente 8 mg/L. Porém, nas estacBes SC25 e SC26
(figura 32) notou-se concentracdes de DBO de até 192 mg/L na SC25 e de até 448 mg/L na
SC26, os valores encontrados indicam uma quantidade significativa de matéria organica
lancadas nestes trechos através dos efluentes domésticos. As altas concentracdes de DBO
encontradas demostram o quanto o corrego do Diogo (SC25) e o ribeirdo matadouro (SC26)

encontram -se com a qualidade das aguas degradadas.
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Figura 31: Evolucdo temporal do pardmetro DBO nas esta¢cdes SC24 e BV140 entre 2011 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 32: Evolucdo temporal do pardmetro DBO nas estacdes SC25 e SC26 entre 2011 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal

Os ions de nitrato e nitrito fazem parte do ciclo do nitrogénio, contudo, a acdo antropica

tem interferido no ciclo e causado um desequilibrio devido ao lancamento de efluentes

domeésticos e industriais sem o devido tratamento.
Conforme a figura 33, o limite estabelecido pela DN COPAM N° 08/2022 para o

parametro nitrato € de 10 mg/L (enquadramento classe 2), observou-se que na estagdo SC25

corrego do Diogo chegou a apresentar um pico de 27,7mg/L na concentragdo de nitrato. A

estacdo SC24 foi o Unico trecho que ndo violou o limite para o pardmetro nitrato.
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Figura 33: Evolugdo temporal do par&metro nitrato entre 2011 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O parametro nitrogénio amoniacal esteve em desconformidade nas estagdes SC24, SC25
e SC26 (figura 34). A estacdo SC26 foi a que apresentou as maiores concentracoes de nitrogénio
amoniacal, com picos de 65 mg/L, quase 18 vezes a mais do que a concentracdo limite de
3,7mg/L definidos pela DN COPAM 08/2022, para corpos hidricos classe 2.

Figura 34: Evolucao temporal do pardmetro nitrogénio amoniacal entre 2011 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As reagdes de oxidagéo que envolvem o nitrogénio amoniacal a nitrito e posteriormente
em nitrato, além de implicarem no consumo do oxigénio dissolvido, quando o nitrogénio
amoniacal se associa aos compostos de fosforo conduz o crescimento de algas que podem levar

0 meio aquatico ao processo de eutrofizacdo (Von Sperling, 1995).
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De acordo com Fonseca e Tibirica (2021), a concentracdo de nitrogénio amoniacal
interfere no oxigénio dissolvido, devido a reacdo de nitrificacdo. Portanto, as elevadas
concentragdes de nitrogénio amoniacal apresentadas nas trés estacdes confirmam o impacto do
lancamento de efluentes sem tratamento nos cursos d’adgua. As concentragdes de nitrito em

desconformidade foram identificadas nas estacdes SC25 e SC26 (figura 35).

Figura 35: Evolugdo temporal do pardmetro nitrito entre 2011 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A figura 36 apresenta as estacdes em desconformidade para os parametros de nitrito,

nitrato e nitrogénio amoniacal.

Figura 36: Estacdes da UTE ribeirdo Jequitiba em desconformidade com os parametros nitrogénio
amoniacal, nitrato e nitrito.
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Ferro dissolvido

O ferro dissolvido € um elemento quimico metalico, a presenca deste metal na dgua
superficial indica ocorréncia de carreamento de particulas decorrentes de processos erosivos.
ConcentracOes elevadas de ferro dissolvido podem causar transtornos nos processos de
tratamento de dgua para abastecimento pablico (CETESB, 2019). O valor maximo permitido
para o pardmetro ferro dissolvido em aguas superficiais com enquadramento classe 2 é de 0,3
mg/L (DN COPAM N° 08/2022).

Dos trechos analisados somente a estacdo SC25 nédo violou nenhuma amostra de ferro
dissolvido. Nos pontos onde estdo localizadas as estacdes SC26 e BV140 ao menos uma
amostra apresentou-se inconformidade com o ferro dissolvido. A estacdo SC24 foi a que
apresentou a maior quantidade de amostras em inconformidades com o parédmetro ferro

dissolvido, com concentracdo de 2mg/L (figura 37).

Figura 37: Evolucao temporal do pardmetro ferro dissolvido entre 2011 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Solidos em suspensao e solidos dissolvidos

O valor mé&ximo permitido de concentracdo de solidos em suspenséo é de 100 mg/L (DN
COPAM N° 8/2022), conforme a figura 38, a maior concentracdo de solidos em suspenséao
ocorreu no trecho da estacdo SC25 no ano de 2017, a amostra apresentou concentragdo de 1264
mg/L. A estacdo SC24 apresentou algumas amostras em desconformidades, contudo, as
concentragfes ndo ultrapassaram 200 mg/L. A SC26 e a BV140 também apresentam violagdo

do limite estabelecidos para solidos em suspensdo, no ano de 2016 o trecho SC26 apresentou
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concentracdes de 400 mg/L e no ano de 2013 no trecho da BV140 apresentou concentracao de
672 mg/L.

De acordo com Vito et al. (2016), a presenca de solidos no corpo hidrico pode ser em
decorréncia de processos naturais, como as erosdes das margens dos rios e pode ser proveniente
do lancamento carga organica. A presenca dos solidos em suspensao altera o valor de turbidez

da &gua, uma vez que as particulas solidas impedem a passagem dos raios solares.

Figura 38: Evolucdo temporal do parametro sélidos em suspensdo entre 2011 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A figura 39 apresenta a evolugdo temporal das concentracdes de sélidos dissolvidos nos trechos
analisadosNo trecho analisado, referente a estagdo SC24, ndo ocorreu violou nenhuma amostra
para o parametro solidos dissolvido, a estacdo BV140 apresentou comportamento semelhante,
exceto para a amostragem entre 2017 e 2018, aonde o parametro sélido dissolvido foi violado
apresentando concentragdo um pouco acima do limite com contragdo de 540 mg/L (limite de
500 mg/L — enquadramento classe 2).

As estacOes SC25 e SC26 apresentam maiores percentuais de inconformidade do
pardmetro sélidos dissolvidos, as concentracdes ficaram maiores entre os anos de 2014 e 2018,
a estacdo SC25 atingiu a concentracdo de 812 mg/L de solidos dissolvidos em 2018 e a estacdo
SC26 no ano de 2017 apresentou a violagdo do parametro solidos dissolvidos com concentracao
de 1036 mg/L.
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Figura 39: Evolugdo temporal do parametro solidos dissolvidos entre 2011 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
As estacbes SC24 e BV140 estdo localizadas em areas menos antropizadas

(municipio de Prudente de Morais e Jequitiba), com usos predominantes de areas de pastagens
e formacdo florestal, j& as estacdes SC25 e SC26 estdo localizadas na parte em que predomina
a area urbana da UTE ribeirdo Jequitiba (municipios de Sete Lagoas). O comportamento das
concentragdes de sélidos dissolvidos esta semelhante ao encontrado nos estudos realizados por
Aradjo et al. (2018) em microbacias do reservatdrio Billings, no estado de Sdo Paulo. A
pesquisa constatou que as menores concentracGes de sélidos dissolvidos foram obtidas nas
regibes menos urbanizadas, com predominancia de vegetacdo, contudo, as areas em que havia
centros urbanizados com contribuicdo de cargas de efluentes, os trechos analisados

apresentaram maiores concentrac@es de sélidos dissolvidos.

Turbidez

A turbidez mostrou-se mais elevada na estacdo BV140 no ano de 2013, com
concentracdo de 637 NTU, nos anos seguintes manteve de acordo com o valor maximo
permitido de 100 NTU, para as aguas com enquadramento classe 2, exceto para o ano de 2020
em que a turbidez no trecho BV140 violou o limite, apresentado a turbidez de 160 NTU.

Conforme a figura 40, a estacdo SC24 esteve em conformidade com o pardmetro
turbidez durante todo o periodo analisado. As estagdes SC25 e SC26 apresentou algumas
amostras inconformes para a turbidez entre os anos de 2014 e 2018.

A concentracdo dos solidos em suspensdo interfere na concentracdo da turbidez, os
resultados mostram que no ano de 2013 quando a estagcdo BV140 apresentou concentracdo de
672 mg/L, a turbidez no trecho elevou-se a 637 NT. De forma semelhante notou-se a elevacao
da concentracao dos solidos suspensos em 2017 no trecho SC25 e no mesmo periodo a elevacéo

do teor de turbidez.
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Figura 40: Evolucao temporal do parametro turbidez entre 2011 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

pH

Os resultados das amostras de pH apresentaram conformidade para as estacOes
analisadas, exceto para a estacdo SC25 (figura 41), no qual a amostra referente ao ano de 2018
violou o valor maximo permitido de pH 9. Para o respectivo ano o trecho SC25 apresentou pH
a 10,2 de concentracdo. De uma forma geral, o pH esteve em conformidade ao enquadramento
classe 2 para os trechos analisados.

De acordo com Von Sperling (2014) vérios fatores podem influenciar nos valores de pH
em um corpo hidrico, esses fatores estdo ligados a causas naturais como dissolucdo de rochas,
absorcdo de gases atmosféricos e fatores antropicos como langamento de carga organica através

dos efluentes néo tratados.
Figura 41: Evolucéo temporal do parametro pH entre 2011 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Cor verdadeira

No que tange ao parametro cor verdadeira (figura 42), o trecho que apresentou menor
percentual de violacdo ao limite de 75mg Pt/L (DN COPMA N° 08/2022) foi a estacdo SC24.
A estacdo BV140 apresentou os piores resultados para o parametro. O material organico em
suspensdo coloidal e em decomposicao pode influenciar elevando os valores de cor.

Nos estudos de Piratoba et al. (2017), associou-se 0 aumento da cor verdadeira em um
trecho do rio Para no periodo chuvoso quando comparado com o periodo de seca, o langamento
de efluentes associado ao aumento da vazao causada pela precipitacdo favorece o aumento da
cor do corpo hidrico.

Figura 42: Evolucéo temporal do pardmetro cor verdadeira entre 2011 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Cloreto Total

O cloreto total foi o Unico parametro que ndo esteve em desconformidade durante o
periodo analisado. Conforme a figura 43, a estacdo que apresentou as maiores concentragoes
foi o trecho SC25, localizado no cérrego do Diogo, regido urbana do municipio de Sete Lagoas.
Nas amostras de 2018, identificou-se concentragéo de 188 mg/L, contudo, o valor ndo violou o
limite de 250 mg/L de cloreto total para copos d’agua classe 2. Os ions de cloreto presentes
nas aguas superficiais podem ser provenientes de esgotos domeésticos (expelido na urina
humana) e industriais (Piratoba, 2017).
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Figura 43: Evolucdo temporal do parametro cloreto total entre 2011 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Escherichia Coli

O monitoramento do parametro microbiologico Escherichia Coli (E. coli) é de suma
importancia principalmente nos trechos onde ocorre captagdo para consumo humano. De
acordo com a DN COPAM NP° 08/2022, as aguas superficiais com enquadramento classe 2,
podem ser direcionadas ao abastecimento publico apo6s tratamento convencional. O limite
permitido é de 1000 NMP (nimero mais provavel) /100 mL de E. coli.

A estacdo BV140 foi a Unica que apresentou o melhor percentual em atendimento ao
parametro E. coli, conforme a figura 44, o trecho esteve em desacordo apenas nas amostras de
2011 e 2020. As estacBes SC25 (exceto no ano de 2014) SC26 e SC24 (exceto no ano de 2012),
esteve em descordo durante todo o periodo analisado.

Figura 44: Evolucao temporal do pardmetro E. Coli entre 2011 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

De acordo com Frias et al. (2020), as maiores concentracfes de E. coli nas aguas
superficiais estdo associadas as areas urbanas que descarregam um grande volume de efluentes
domeésticos e a areas de atividades pecuarias. Tais atividades associadas ao escoamento

superficial favorecem o crescimento de microrganismos de origem fecal nos corpos d’agua.
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Clorofila a

O trecho que apresentou maiores valores de floracéo de clorofila a foi a estacdo SC26.
De acordo com a DN COPAM N° 08/2022, o limite maximo permitido € de 30 pg/L para corpos
d’agua classe 2. De acordo com a figura 45, no ano de 2017 no trecho SC26 a concentragéo de
clorofila atingiu 622,11 pg/L, cerca de vinte vezes a mais que o limite estabelecido. Nas
estagdes BV140 e SC24 nenhuma amostra violou o valor méximo permitido para clorofila a.
Entre 2011 e 2012 no trecho SC25 identificou-se concentragdo de 152,72 ug/L de clorofila a.

A clorofila a é um pigmento encontrado nas algas fotossintetizantes. Por ser um
pigmento presente nos fitoplancton, a concentracdo da clorofila € um indicativo de presenca de
algas (Watanabe et al., 2015). A proliferacdo das algas depende de alguns fatores como

disponibilidade de luz, nutrientes e oxigénio dissolvido.

Figura 45: Evolucao temporal do pardmetro clorofila a entre 2011 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Oxigénio dissolvido

A estagdo BV140 foi o unico trecho em conformidade com o pardmetro oxigénio
dissolvido (figura 46). Os trechos referentes as estagfes SC24, SC25 e SC26 apresentaram
resultados insatisfatorios para o oxigénio dissolvido, demostrando que estes trechos apresentam
uma degradacéo da qualidade das aguas. De acordo com Pinto et al. (2010), os microrganismos
presentes na agua dependem do oxigénio dissolvido para sobrevivéncia e proliferacdo, a
maioria das espécies ndo sobrevivem a concentragdes inferiores a 4 mg/L. A reintroducéo do
oxigénio dos corpos d’agua acontece através do fendmeno de reaeragédo superficial da agua.
Além disso, a atividade fotossintética das algas contribui para o aumento do oxigénio
dissolvido, todavia, ndo se pode avaliar as condi¢fes de qualidade da adgua apenas pela alta

concentracdo de oxigénio, pois a proliferacdo exagerada de algas resultard em uma
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concentracdo de oxigénio que podera ser superior a 10 mg/L (situacdo de saturacdo). E

proliferacOes excessivas de algas acarreta estado de eutrofizacdo das aguas (CETESB, 2016).

Figura 46: Evolugdo temporal do pard@metro oxigénio dissolvido entre 2011 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

6.3 Matriz de correlacdo Spearman R dos parametros de qualidade da agua

A anélise de correlacdo Spearman R foi aplicada a partir da matriz de dados das
variaveis referentes as amostragens dos quinze parametros selecionados (Clorofila a, Demanda
bioquimica de oxigénio, Escherichia Coli, Ferro, Fdsforo, Nitrato, Nitrito, Nitrogénio
Amoniacal, Oxigénio dissolvido, Sélidos dissolvidos, Sélidos em suspensdo, Turbidez, pH
(potencial hidrogenidnico), Cor verdadeira e Cloreto total. A representacdo do nivel de
significancia da correlacdo dos quinze parametros de qualidade empregadas neste trabalho nas
estacdes SC24, SC25, SC26 e BV140, estdo expressas na figura 47.

Foi considerado a cor azul para as correlagcdes positivas e vermelha para as correlagdes
negativas. Conforme a correlagdo se afasta do zero e se aproxima do 1 e -1 a esfera
representativa aumenta e a cor ficar mais intensa (figura 47). As matrizes de correlagdo, com
os valores gerados na aplicacdo do teste Spearman R, estdo expressas nas tabelas 1,2,3 e 4. De
acordo com Liu et al. (2003) considera-se que os valores entre 0, 75 e 1 (correlagdes fortes),
entre 0,75 e 0,50 (correlagcbes moderadas) e entre 0,50 e 0,30 (correlacGes fracas).

Avaliando as relagfes dos pardmetros na estacdo SC24 (tabela 1) observou-se uma
correlacdo positiva e forte entre do pard@metro DBO com fosforo, nitrogénio amoniacal, sélidos
dissolvidos e cloreto total. As correlacdes negativas fracas e ausentes no parametro clorofila a,
E. coli, nitrato e ferro.

Observa-se na estacdo SC25 que as correlagfes positivas e negativas fortes estdo em
menos evidéncias. O parametro soélidos dissolvidos apresentou uma correlagéo positiva forte
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com pH e cloreto total e o parametro fosforo com a DBO (tabela 2). Porém, a correlacdo em
DBO e oxigénio dissolvido apresentou relacdo negativa moderada, tal resultado é esperado,
tendo em vista que quando a demanda bioguimica de oxigénio aumenta, o oxigénio dissolvido
presente na agua diminui.

Por outro lado, a estacdo SC26 apresentou mais relacdes negativas fortes, o parametro
oxigénio dissolvido e o nitrito s apresentaram uma correlacdo positiva (tabela 3). A
correlacBes positivas moderadas e forte podem ser verificadas com o pardmetro DBO, sélidos
dissolvidos e cor verdadeira. Por fim, a estagdo BV 140 apresentou correlagdes ausentes e fracas
no oxigénio dissolvido e no ferro dissolvido (tabela 4).

No contexto deste trabalho, notou-se que ha uma correlacgéo positiva e forte entre a DBO
e 0 nitrogénio amoniacal nas estacGes analisadas, em decorréncia do langamento de efluentes
domeésticos ndo tratados. O parametro oxigénio dissolvido apresentou correlacdo negativa com
a DBO em todas estacfes, comportamento este esperado, uma vez as que estas variaveis atuam
em sentido opostos, sendo que quando ha uma alta concentracéo de DBO, o oxigénio dissolvido
na agua € reduzido, esse cenario de correlacdo negativa entre a DBO e oxigénio dissolvido
demonstra o impacto na qualidade das aguas causada pela presenca de efluentes in natura.

O lancamento de matéria organica nos pontos SC24, SC25 e SC26 provoca 0
decaimento do oxigénio dissolvido nesses trechos, o restabelecimento do equilibrio no meio
aquatico se torna improvavel pelo constante lancamento de efluentes. De acordo com Andrade
(2010), o processo de autodepuracdo que ocorre ao longo de curso d’agua segue
longitudinalmente e ao longo do tempo, o0 autor considera que no processo de autodepuracao,
os trechos ao longo do curso hidrico se dividem em : zonas de aguas limpas (a montante do
lancamento de efluentes), zonas de degradacdo ( a jusante do langcamento de efluentes), zona
de decomposicdo ativa (restabelecimento das concentracBes minimas de oxigénios) e zona de
recuperacdo (restabelecimento do equilibrio anterior a condicdo de poluicdo das aguas).

Conclui-se que os trechos SC24, SC25 e SC26 estdo inseridos nas zonas de degradacao
sendo caracterizada pela diminui¢ao da concentracéo de oxigénio dissolvido. Contudo, o trecho
BV140 ja se caracteriza como a zona de recuperagdo dentro da UTE Ribeirdo Jequitiba, com o

restabelecimento dos padrdes de qualidade e da conformidade ao enquadramento classe 2.
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Figura 47: Representacdo do nivel de significancia da correlagdo dos parametros de qualidade da agua nas estagdes SC24, SC25, SC26 e BV140.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Obs.: CLa (Clorofila a), DBO (Demanda bioquimica de oxigénio), E. Coli (Escherichia Coli), F (Ferro), P (Fosforo), NITa (Nitrato), NIT (Nitrito), NA
(Nitrogénio Amoniacal), OD (oxigénio dissolvido), SD (Sélidos dissolvidos), SS (Sélidos em suspensédo), TB (Turbidez), pH (potencial hidrogenidnico), CV (Cor
verdadeira) e CL (Cloreto total).
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Tabela 1: Matriz de correlagdo de Spearman (R) entre os parametros de qualidade da dgua na estacdo SC24.

Clorofila Escherichia Nitrogénio Oxigénio Cloreto Solidos  Solidos Cor

a DBO coli Ferro Fosforo Nitrato Nitrito A D. Turbidez pH T D. S V.
Clorofila a —
DBO 0125 —
Esc_herlchla 0,084 0156 .
coli
Ferro 0057 0210 0,077 —
Fésforo 0093 0628 % 0,081 0.184 —
Nitrato 0018 0329+ 0221 0.075 0.428 —
Nitrito 0249 0298 0,025 0.149 0273 0.306* —
E'“Ogemo 0049  0.8071%+ 0,089 0.296 0708+  0309% 0404+ —
g’“ge"'o 0203  -0.545 0133 -0.542%+ 0297 0.197 0217 -0.496 —
Turbidez 0028  0.566** -0.236 0.236 0499+ 0510+ 0234 0.553 %+  -0342* —
pH 0010 0046 0129  -0225 0.190 0.135 0.172 0.068 -0.024 -0.027 —
Cloreto T. 0109 0.824 %+ -0.004 0310%  0.666** 0407*  0534%*+  0875++ -0527** (0518** 0030 —
Solidos D. 0013 0.684 0347*  0352* 0635  0345*  0.160 0777+  -0543%+  0611%* 0027 0.719%* —
Solidos S. 0052  0390% 0.066 0.298 0345%  0371* 0095 0310%  -0267 0442* 0159 0398+ 0263 —
Cor V. 0092 0519+ -0.268 0.560** 0376*  0357*  0.125 0.555%+  _0583%*  (0533%* 0205 0509 0670** 0361* —

Nota. * p < .05, ** p < .01, ** p < 001
Fonte: Elaborado pela autora (2023).



Tabela 2: Matriz de correlagdo de Spearman (R) entre os parametros de qualidade da dgua na estagcdo SC25.
Clorefila DBO E. coli ferro Fésforo Nitrato  Nitrito Nitrogénio Oxigénio Turbidez pH Cloreto Sdlides Sdlidos Cor
a A D. T. D. S. V.
Clorofila a —
DBO -0.137 —
E. coli -0.101 0.210 —
ferro -0.015  0.265 0.408 ** —
Fosforo 0.066  0585%+F  (.055 0.368 —
Nitrato 0.055  -0.039 -0317*  -0.194 -0.005 —
Nitrito -0.042  -0.240 -0.348*  -0.295 -0.171 0.344 —
E'troge"'o 0021  0540%* 0072 0502+  0389%  -0098  -0.287 —
g’"ge”'o 0224 -0459* 0293  -0.167 -0.170 0.096 0093  -0.284 —
Turbidez -0.015  0546%* 0,018 0.204 0.394% 0045 -0.191 0.261 -0.335% —
pH 0.123 0.261 -0.218 0.079 0.329*% 0434+ 0174 0.123 0.099 0.178 e
Cloreto T. 0029 0289 0.291 0.355* 0.257 0.160 -0.205 0.256 -0.213 0.270 0.453 ** —
Sélidos D. -0.138  0.336* -0.024 0.215 0.339*% 0.133 -0.078 0.231 -0.247 0.323%  0.629%k% (674 %+ —
Solidos S. 0.059  0475% 0.059 0.102 0.309* 0.056 0.042 0.273 -0.367* 0.381%  0.358% 0.162 0.167 —
Cor V. -0.218 0487+ 0,002 0.486+*  0500%* -0,160 -0.196 0.437 #* -0.261 0.269 0.268 0.275 0.462% 0252 —
Neota. *p < .05, * p < .01, ** p < .001
Fonte: Elaborado pela autora (2023).



Tabela 3: Matriz de correlagdo de Spearman (R) entre os parametros de qualidade da dgua na estagdo SC26.

Clorofila

a DBO Ferro Fosforo Nitrato Nitrito Nltn::enlo Oxu_l:;emo Turbidez pH Clo.lr-.eto E. coli Sol;los SGI:OS C‘: r
Clorofila a —
DBO 0.307+ —
Ferro 0172 0.398* —
Fésforo 0.192 0.242 0312+ —
Nitrato 0.104 0.520%*  0.032 0.223 —
Nitrito -0374*  -0595%% -0412%  -0.241 0.044 —
E_’“Oge""’ 0402+ 0609+  0581%+ 0493+  0316%  -0A476* —
g_’"gé”“’ -0.101 0524%%  0403%  -0.161 0.009 0.575%% 0,547k —
Turbidez 0.094 0645+ 0236 0.139 0323%*  -0401%  0401%  -0.345* —
pH 0525**  0360* 0252 0.050 0.148  -0453*%  0493**  -0218 0.144 —
CloretoT.  0524%+  (0538%+ 0343*  0.195 0281  -0449%  0572%%  -0393% 0237 0.528+% —
E. coli -0.300 0.138 0.115 0.033 009  -0.064 -0.206 0.104 0.125 -0.099 -0.107 —
SolidosD.  0A74*  0662** 0439*  (328*  0411* -0408*  (.788%* -0570** 0348*  0419*  0749** -0.243 —
SolidosS.  -0.082 0342% 0240 0.248 0290  -0227 0341%  -0372%  0418%  -0.133 0.164 0131 0.248 —
Cor V. 0.204 0735%*  0447*  0.185 0342%  -0463*  0555%*  -0511%* (0617** 0253 0497** -0.013  0643** (.552%*

Nota. * p < .05, **p < .01, ** p < .001

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela 4: Matriz de correlagdo de Spearman (R) entre os parametros de qualidade da dgua na estagdo BV140.

Clorofila DBO E Coli Ferro Eosforo Nitrato Nitrito Nitrogénio Oxigénio Turbidez pH Cloreto Solidos  Sélidos Cor
a A D. T D. 5. V.

Clorofila a —

DBO 0.281 —

E. Coli 0529+ 0,087 —

Ferro 0.110 0.209 0.309* —

Fosforo 0.051 0347+  0.160 0,059 —

Nitrato 0113 0.245 0311* 0000  0.480* —

Nitrito 0518% 0593+ 0250 0397 0290 0.117 —

L‘"tmge”'o 0378%  0643%* 0,007 0122  0454% 0291 0633 %+ —

gx'ge”'o 0.524%%  0424% 0191 0173 0029 0.003 0.510%+ 0510 —

Turbidez 0325%  -0.085 0.640** 0209  -0300 0636+  0.156 0121 0.203 —

pH 0212 0011 0447+  0380* 0389* 0498+ 0204 0.134 0245  -0.578 % —

Cloreto . -0.200 0.193 0525+ 0207  0312*  0.641% -0046 0.166 0001 -0.777%%  (0.550%* —

SolidosD.  -0.195 0.169 0557+ 0101  0495%F 0663+ 0111 0379+ 0116 0782+ 0615+ 0781 % —

SolidosS.  0.084 0029 0309* 0204 -0392%  -0433% 0021 0219 0065  0441%  -0395% Q514 0GB —

Cor V. 0.007 0.265 0320 0258  0.143 0.294 0078 0.261 0238 0331* 0264 0455+  0542%* 0265 —

MNota. * p < .05, **p < .01, ** p < 001

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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6.4 Analise de componentes principais dos parametros de qualidade da agua

Para verificar a aplicacdo da analise de componentes principais nos dados das
estacfes da UTE Ribeirdo Jequitibd, foram aplicados os testes de KMO e Bartlet,
conforme as tabelas 5 e 6. Em todas as estagdes as amostras apresentaram-se adequadas
para a aplicacdo da analise de componentes principais, onde KMO > 0,5 e Bartlet com

resultados inferiores a 0,05.

Tabela 5: Teste de Bartlett nos dados das estagdes SC24 (a), SC25 (b), SC26 (c) e BV140 (d).

X gl P X gl P
a) 415 105 < 001 b) 216 105 < 001
c) X gl P d) X gl p

357 105 <001 429 105 <001

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 6: Medida de adequacéo de amostragem de KMO das esta¢es SC24 (a), SC25 (b), SC26 (c) e BV140 (d).

Global 0.664 Global 0513
Clorofila a 0.162 Clorofila a 0.327
a) DBO 0719 b) oso 0626
E.coli 0.317 E.coli 0457
Ferro 0.698 Ferro 0353
Fésforo 0.823 Fasforo 0.698
Nitrato 0.624 Nitrato 0316
Nitrito 0.179 Nitrito 0.427
Nitrogénio Amoniacal 0.821 Nitrogénio Amoniacal 0.593
Oxigénio dissolvido 0.642 Oxigénio dissolvido 0479
Sélidos dissolvidos 0.693 Sélidos dissolvidos 0.568
Sélidos supensos 0.784 Sélidos supensos 0438
Turbidez 0.812 Turbidez 0.508
pH 0.200 pH 0476
Cor verdadeira 0.779 Cor verdadeira 0530
Cloreto total 0.669 Cloreto total 0.508
Global 0.639 Global 0727
Clorofila a 0.601 Clorofila a 0716
DBO 0.700 DBO 0.622
E.coli 0.329 E.coli 0.739
Ferro 0.721 Ferro 0.795
Fosforo 0.346 Fosforo 0.794
Nitrato 0.394 d) Nitrato 0.842
C) Nitrito 0.723 Nitrito 0.692
Nitrogénio Amaniacal 0.694 Nitrogénio Amoniacal 0.671
Oxigénio dissolvido 0.687 Oxigénio dissolvido 0.612
Solidos dissolvidos 0.687 Solidos dissolvidos 0.771
Solidos supensos 0532 Sdlidos supensos 0.777
Turbidez 0.658 Turbidez 0.721
pH 0.798 pH 0.626
Cor verdadeira 0.702 Cor verdadeira 0.855
Cloreto total 0.768 Cloreto total 0.653

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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As tabelas 7 e 8 apresentam o peso de cada parametros de qualidade da agua, nas
estacOes SC24, SC25 a predominancia do componente 1, na estagdo SC26 0 peso esta
entre os componentes 1 e 2 e na estagdo BV140 a distribuicdo dos pesos esta entre 0s

componentes 1, 2 e 3.
Tabela 7: Peso dos componentes principais na estacdo SC24 (a) e SC25 (b).

Componente
a) 1 Singularidade
Clorofila a 0.980
DBO 0.835 0.303
E.coli 0.999
Ferro 0.506 0.744
Fosforo 0.791 0375
Nitrato 0.448 0.800
Nitrito 0.999
Nitrogénio Amoniacal 0.760 0422
Oxigénio dissolvido -0.686 0.530
Solidos dissolvidos 0.835 0.303
Solidos supensos 0.560 0.686
Turbidez 0.731 0.466
pH 0.999
Cor verdadeira 0.745 0.445
Cloreto total 0.824 0321

Nota. Foi utilizada a rotacdo 'varimax'

Componente
1 Singularidade
Clorofila a 0.999
DBO 0.842 0.291
b) E.coli 0.378 0.857
Ferro 0.990
Fésforo 0.540 0.709
Nitrato 0.991
Nitrito -0.305 0.907
Nitrogénio Amoniacal 0.555 0.692
Oxigénio dissolvido -0.504 0.746
Sélidos dissolvidos 0.673 0.548
Sélidos supensos 0.974
Turbidez 0463 0.785
pH 0478 0771
Cor verdadeira 0.655 0570
Cloreto total 0.680 0537

Nota. Foi utilizada a rotacdo "varimax'

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela 8: Peso dos componentes principais na estacdo SC26 (c) e BV140 (d).

c)

d)

Componente
1 2 Singularidade
Clorofila a 0.643 0.583
DBO 0.901 0.139
E.coli -0368 0422 0.686
Ferro 0.345 0.812
Fosforo 0.328 0.868
Nitrato 0.934
Nitrito 0.899
Nitrogénio Amoniacal 0.873 0.199
Oxigénio dissolvido -0.536 0.663
Sélidos dissolvidos 0.901 0.138
Solidos supensos 0.814 0.337
Turbidez 0.703 0.475
pH 0.588 0.592
Cor verdadeira 0382 0846 0.139
Cloreto total 0.752 0302 0.343

Nota. Foi utilizada a rotagao 'varimax'

Componente
1 2 3 Singularidade
Clorofila a 0.619 0.5074
DBO 0310 0672 0.3759
E.coli -0.702 04616
Ferro 0.941 0.0779
Fasforo 0.587 0.308 0.5600
Nitrato 0.732 04237
Nitrito 0.736 0.4054
Nitrogénio Amoniacal 0.867 0.2330
Oxigénio dissolvido -0.785 0.3766
Sélidos dissolvidos 0.861 0.2408
Soélidos supensos -0.325 0908 0.0658
Turbidez -0309 0924 0.0453
pH 0.657 0.5520
Cor verdadeira 0375 0751 0.2867
Cloreto total 0.795 03611

Nota. Foi utilizada a rotacdo 'varimax'

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Os resultados das andlises de componentes principais para as estacdes SC24,
SC25, SC26 e BV140 entre 2011 e 2021 estdo dispostos nas figuras 48, 49, 50 e 51.
Observou-se que na estagdo SC24 (figura 48) os trés primeiros componentes (CP)
correspondem cerca de 60,2% da variancia total das variaveis. Para o trecho SC25 (figura
49), o percentual de variancia ficou em 47,0% nos primeiro trés componentes, na estacéo
SC26 (figura 50) a variancia total corresponde a 58,3% e o trecho BV140 (figura 51) a
variancia foi de 66,8% nos trés primeiro componente principais.

Observou-se que no CP1 da estagdo SC24 houve uma contribuicéo significativa
dos parametros DBO (0,835), fosforo (0,791), nitrogénio amoniacal (0,760), sélidos
dissolvidos (0,835), cor verdadeira (0,745) e turbidez (0,731). No trecho SC25 notou-se
que a contribuicdo significativa para o CP1 foi principalmente a DBO (0,842), s6lidos
dissolvidos (0,673) e cor verdadeira (0,655). O nitrogénio amoniacal (0,873) e so6lidos
dissolvidos (0,901) foram mais significativos CP1 da estacdo SC26, contudo, CP2 teve
peso dos parametros DBO (0,901), solidos suspensos (0,814), turbidez (0,703) e cor
verdadeira (0,846). De acordo com Liu et al. (2003), variaveis com carga fatorial acima
de 0,75 s@o considerados de peso forte entre os parametros de qualidade da &gua.

Por fim, a estacdo BV140 esteve em evidéncias no CP1 os parametros E. coli
(0,702), nitrato (0,730) e solidos dissolvidos (0861). No CP2 os sélidos suspensos
(0,908), cor verdadeira (0,751) e turbidez (0,924) e no CP3 a clorofila a (0,619), DBO
(0,672), nitrito (0,730), nitrogénio amoniacal (0,867) e oxigénio dissolvido (0,785).

Nos estudos aplicados por Silva et al., (2022) na agua da represa Ipaneminha no
municipio de Sorocaba, os trés primeiro fatores explicaram cerca de 70 % da variancia
dos dados. Os autores identificaram que 0s parametros de pesos com maior contribuigdo
para os componentes foram fésforo, DBO e nitrogénio, poluentes associados a descargas
de efluentes domésticos e urbanizacao.

Os scree plot gerado a partir das matrizes de variancia (figura 48, 49, 50 e 51),
fornece uma comparacéo entre os dados reais (data) com dados de uma analise paralela
(simulagdes) da analise de componentes principais. O eixo valor préprio apresenta o
percentual de variancia do componente, no momento em que a reta vai declinando, o valor
préprio diminui e vai se avangando nos componentes principais. Em um dado momento
a linha dos dados reais se cruza com os dados da simulagéo, a partir desse momento 0s
dados reais passam a ser menores que os dados simulados. Neste momento do corte, tem-
se entdo a explicacdo da quantidade de fatores que representam a maior variancia dos
componentes de dados.
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Figura 48: Matrizes de variancia acumulada e scree plot dos componentes principais da estacdo SC24.

a) Componente Valor proprio % de Variancia total % acumulada
1 56278 37.519 375
2 1.8555 12.370 499
3 1.5461 10.308 60.2
4 1.2289 8.192 68.4
5 1.0808 7.205 75.6
6 0.9387 6.258 81.9
7 0.8649 5.766 87.6
8 0.6468 4312 91.9
9 0.3615 2410 943
10 0.2891 1.927 96.3
11 0.1984 1323 97.6
12 0.1464 0.976 98.6
13 0.1052 0.701 99.3
14 0.0666 0.444 99.7
15 0.0433 0.289 100.0
<= Dados
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).




Figura 49: Matrizes de variancia acumulada e scree plot dos componentes principais da estacdo SC25.

Componente

Componente Valor proprio % de Variancia total % acumulada
1 3.632 24.214 24.2
2 1.968 13.121 37.3
3 1.449 9.658 47.0
4 1.435 9.563 56.6
5 1.129 7.525 64.1
6 1.110 7402 71.5
7 0.948 6.317 77.8
8 0.903 6.019 83.8
9 0.641 4275 88.1
10 0.544 3.624 91.7
11 0.391 2.608 94.3
12 0.363 2421 96.8
13 0.265 1.767 98.5
14 0.115 0.769 99.3
15 0.107 0.713 100.0
<~ Dados
3 4 -0 Simulacdes
2
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2 24
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 50: Matrizes de variancia acumulada e scree plot dos componentes principais da estagdo SC26.

Valor préprio

Componente Valor proprio % de Variancia total % acumulada
1 4.5984 30.656 30.7
2 2.5949 17.299 48.0
3 1.5523 10.349 58.3
4 1.4001 9.334 67.6
5 0.9347 6.232 73.9
6 0.7953 5302 79.2
7 0.7587 5.058 84.2
8 0.5596 3.730 88.0
9 0.5256 3.504 91.5
10 0.4723 3.148 94.6
11 0.3613 2409 97.0
12 0.2460 1.640 98.7
13 0.0804 0.536 99.2
14 0.0696 0.464 99.7
15 0.0507 0.338 100.0
<~ Dados
41 - Simulacoes
3 -
11 N — T )
T~ P — B S=- .-
1 é 1;: e;f é Eli 7 é E'J 1'0 1I1 1r2 1'3 1'4 1'5
Componente

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 51: Matrizes de variancia acumulada e scree plot dos componentes principais da estagdo BV140.

Valor préprio

Componente Valor proprio % de Variancia total % acumulada
1 43222 28.815 28.8
2 3.6602 24.402 53.2
3 2.0443 13.629 66.8
4 0.9776 6.517 734
5 0.8700 5.800 79.2
6 0.7374 4916 84.1
7 0.6092 4,061 88.1
8 0.4682 3.121 91.3
9 0.3296 2.198 93.5
10 0.3006 2.004 95.5
11 0.2634 1.756 97.2
12 0.2168 1.445 98.7
13 0.1228 0.819 995
14 0.0548 0.366 99.8
15 0.0227 0.152 100.0
4 1 - Dados
- Simulagoes
3 -
2 1 T \
11 B g Bkt _TH
e bose _: i O
0 - Ty T —
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Conforme os scree plot gerados (figura 48, 49, 50 e 51), o primeiro componente explica as
variacdes dos dados das estacfes SC24 e SC25 e dois componentes explicam a variacdo para as
estacOes SC26 e trés componentes explicam a variagdo dos dados da estacdo BV140. Resultados
similares foram encontrados por Araujo et al., (2020) nos pardmetros fisico-quimicos e
microbiologicos nas aguas do rio Corrente dos Matdes no estado do Piaui. Onde os trés primeiros
componentes principais explicaram a variancia total dos dados, explicando 78,08% da variancia total.
Com carregamento dos pesos dos parametros pH, solidos totais dissolvidos, condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido, turbidez e fosforo total.

Os graficos do tipo biplot ilustrados nas figuras 52, 53, 54 e 55, permite avaliar 0s parametros
que influenciaram na formacao dos agrupamentos, dos componentes principais das estacdes da UTE
Ribeirdo Jequitiba. A figura 52 apresenta o biplot dos CP1 e PC2 dos parametros da qualidade da dgua
da estacdo SC24, contata-se que 0s parametros solidos dissolvidos, DBO, fésforo, clorofila a, ferro,
pH, turbidez, nitrato, nitrogénio amoniacal so6lidos dissolvidos e cor verdadeira, apresentaram
importante contribuicdo positiva para o CP1. Nao existe correlacdo entre os parametros E. Coli e
oxigénio dissolvido, estes parametros apresentaram vetor de maior comprimento e distancia entre si.

As variaveis fosforo total, cor verdadeira, cloreto total, DBO, nitrogénio amoniacal, turbidez,
clorofila, ferro e sélidos suspensos, apresentaram contribui¢des similares para a CP1 da estacdo SC25
(figura 53). Néo existe correlacdo entres sélidos dissolvidos e E.coli, pois os eixos forma angulo de 90
graus (Hongyu et al., 2015).

Para a estacdo SC26 (figura53) nota-se uma correlacdo forte entre sélidos suspensos, DBO,
nitrito, turbidez e cor verdadeira, pois formaram angulos agudos entre as variaveis. E por fim, a estacdo
BV140 (figura 54) demostrou menores correlacdes no CP1, apresentando correlacdo entre pH, cor
verdadeira, sélidos dissolvidos e nitrato.

O carregamento dos parametros DBO, fdsforo, nitrogénio amoniacal, sélidos dissolvidos,
turbidez e cor verdadeira, no CP1 para as esta¢cdes SC24 e SC25 e CP1 e CP2 para a estagédo SC26,
demonstra uma relacdo de degradacdo da qualidade das &guas por esgoto domésticos, nos trechos
predominantemente urbanos da UTE Ribeirdo JequitibA. Com base nos dados obtidos pelos
componentes principais para a area de estudo, as principais medidas de mitigacdo para a poluicdo das
aguas deve ser o aumento do percentual de coleta e um direcionamento para um tratamento mais
eficiente das aguas residuarias dos municipios de Sete Lagoas, Prudente de Morais, Capim Branco,

Funilandia e Jequitiba.
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Compenent 2
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Figura 52: Carregamento dos componentes para PC1 e PC2 da estacdo SC24.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Companent 2

Figura 53: Carregamento dos componentes para PC1 e PC2 da estacio SC25.
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Companent 2

Figura 54: Carregamento dos componentes para PC1 e PC2 da estacio SC26.
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Companent 2

Figura 55: Carregamento dos componentes para PC1 e PC2 da estacdo BV140.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A poluicéo das aguas superficiais € um dos principais desafios da gestdo dos recursos hidricos
da UTE Ribeirdo Jequitiba, sem duvida é uma preocupacdo atual, que requer a implementacao de
estratégias para melhorar a qualidade das aguas. A presenca de contaminantes, principalmente de
origem doméstica tem sido causada pelo lancamento de efluentes in natura. A degradacao da qualidade
das aguas superficiais tem interferido no atendimento das metas de enquadramentos e comprometido
0s usos preponderantes na UTE Ribeirdo Jequitiba.

A mensuracdo da qualidade das aguas do corrego do Diogo, ribeirdo Matadouro e ribeirdo
Jequitiba, utilizando os dados de monitoramento do IGAM, copiladas no ICE-CCME, demostrou que
a qualidade das &guas da area da UTE Ribeirdo Jequitibd encontra-se comprometida nos trechos SC24,
SC25 e SC26. Os respectivos trechos analisados (SC24, SC25, SC26 e BV140) estdo com
enquadramento vigente classe 2, conforme DN COPAM 08/2022. Ao comparar dos dados do
monitoramento de qualidade com os limites estabelecidos para as quatro classes de enquadramento,
constatou-se que a qualidade da dgua esta impropria para os fins indicados para enquadramento classe
2 nas estagdes SC24, SC25 e SC26.

O trecho BV140 localizado no ribeirdo Jequitiba localizado préximo a confluéncia com o rio
das Velhas, foi o Unico trecho em que os valores apresentados pelo ICE-CCME atendem a
conformidade ao enquadramento classe 2. Os trechos SC24, SC25 e SC26 conforme resultados do
ICE-CCME, apresentam predominantemente conformidade ao enquadramento classe 4. Os resultados
do ICE-CCME sdo categoricos em apontar as variaveis fésforo total, nitrogénio amoniacal, clorofila
a, DBO e oxigénio dissolvido, como os parametros de qualidade das 4guas que mais contribuiram com
resultados insatisfatorios.

O ICE-CCME ¢é um indice que apresenta uma flexibilidade em relacdo a escolha dos
parametros a serem utilizados na analise. Ao mesmo tempo, escolha de poucos parametros e uma série
histdrica de poucos dados pode comprometer os resultados, apresentando-os distorcidos. Portanto, é
ideal que a escolha dos parametros sejam feitas por critérios técnicos, para que através dos resultados
do calculo do ICE-CCME, denotem a real situacdo da qualidade das &guas de um determinado curso
hidrico.

Com o uso da metodologia do ICE-CCME associada as técnicas de estatisticas multivariadas,
atraves da aplicacdo da correlacdo de Spearman e de componentes principais, permitiu avaliar a
correlacdo dos parametros de qualidade das &guas das quatro estacGes e extrair 0s componentes
principais e as variaveis de mais peso. O carregamento dos parametros solidos dissolvidos, DBO,
fésforo, clorofila a, ferro, pH, turbidez, nitrato, nitrogénio amoniacal solidos dissolvidos e cor
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verdadeira, evidenciam o quanto o langcamento de efluentes sem tratamento nos municipios da UTE
Ribeirdo Jequitiba tem comprometido a qualidade das aguas dos trechos analisados nesta pesquisa. Foi
possivel observar principalmente a influéncia da area urbana do municipio de Sete Lagoas e a sua
contribui¢do no langamento de efluentes domésticos sem tratamento.

Dessa forma, medidas precisam serem tomadas junto aos gestores dos municipios, juntamente
com acdes que possam ser implementadas e direcionadas pelo subcomité Ribeirdo Jequitiba e pelo
comité da bacia do rio das Velhas. A implementacdo de uma estacdo de tratamento de efluentes no
municipio de Sete Lagoas é uma das a¢Bes prioritarias que precisa ser tomada para a melhoria da
qualidade das aguas superficiais. Também é importante que haja participacdo da sociedade e dos
principais usuarios das aguas superficiais da UTE, para que se tenha discussdes sobre o uso do solo,
como a expansdo de loteamentos e usos preponderantes futuros. Com a finalizagdo da pesquisa, 0s
dados obtidos poderdo ser utilizados para discussdo e subsidios de medidas de controle da poluicao

das 4guas da UTE Ribeirdo Jequitiba.
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ANEXO A - PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS PARA O CALCULO DO INDICE DE CONFOMIDADE AO ENQUADRAMENTO (ICE) NA ESTACAO SC24.

Data de Amostragem|Clorofila a DBO Escherichia coli Ferro dissolvido  |Fésforo total Nitrato Nitrito Nitrogénio Amon.  |Oxigénio dissolvido Sélidos dissol. Sélidos susp. Turbidez pH Cor verdadeiracloreto total
01/02/2011 3,2 2 160000,00 0,1831 0,09 0,25 0,003 0,15 53 94 4 72 6,4 19 1,63
27/04/2011 2,83 2 160000,00 0,1478 0,16 0,39 0,003 0,89 6,5 77 35 6,19 6,8 47 2,51
27/07/2011 2,49 2 160000,00 0,1343 0,05 0,1 0,003 03 72 100 3 6,79 73 10 1,56
19/10/2011 4,81 2 160000,00 0,1028 0,05 0,07 0,001 0,29 6,1 118 150 6,69 6,7 10 3,04
02/02/2012 4,93 2 160000,00 0,249 0,47 0,46 0,01 0,41 7 105 32 37,8 6,9 18 2,35
19/04/2012 7,476 2 160000,00 0,1283 0,04 0,1 0,006 0,26 7 93 9 7,1 74 10 1,52
19/07/2012 4,272 4,4 160000,00 0,0708 0,12 0,12 0,005 1,05 7,3 90 14 10,5 7,5 10 2,06
09/10/2012 0,6 33,1 160000,00 0,0772 0,38 1,01 0,015 72 53 122 20 27,4 7,6 15 4,93
24/01/2013 0,67 2 160000,00 0,1077 0,16 1,24 0,013 1,03 4.8 112 31 33,8 7 14 3,55
16/04/2013|  3,134219269 23 160000,00 0,1366 0,24 1,91 0,008 1,34 5 115 33 15,4 71 15 3,86
16/07/2013 0,006 52 160000,00 0,1748 0,62 0,64 0,009 5,04 5,2 122 74 29,6 73 23 6,76
09/10/2013 0,801 2 49,00 0,202 0,02 0,37 0,003 0,21 6,2 108 15 7,19 71 17 2,55
22/01/2014 0,801 20 160000,00 0,1386 0,29 0,32 0,005 1,49 4,4 122 28 19,3 7 14 4,66
16/04/2014 0,801 33 160000,00 0,1445 0,44 0,26 0,02 3,09 33 134 16 10,3 71 31 6,38
17/07/2014 1,602 59 241960,00 0,463 0,66 0,29 0,015 8,46 1,8 134 42 15,7 6,9 24 89
16/10/2014|  3,391330645 111 241960,00 1,148 1,5 1,21 0,005 9,37 0,6 198 102 28,5 7 70 20
30/01/2015 1,602 27 24196,00 0,309 0,14 0,67 0,039 2,32 3,7 152 55 37,6 72 39 711
23/04/2015 0,006 9,1 241960,00 0,1808 0,2 0,71 0,112 1,23 3,3 102 26 7,85 7 28 6,44
24/07/2015 0,006 129 241960,00 0,877 1,35 0,41 0,021 5,89 24 174 176 53,7 71 33 9,82
20/10/2015 4,005 64 241960,00 1,063 0,08 0,4 0,04 9,63 1,2 140 120 25,5 6,6 82 1
22/01/2016|  0,541026316 2,1 92084,00 0,1437 0,08 0,27 0,014 0,38 4,6 115 8 17,8 6,3 23 2,55
19/04/2016|  0,601483517 16,2 241960,00 0,533 0,16 0,33 0,016 7,27 1,4 148 6 9,1 71 24 6,82
20/07/2016|  0,855769231 20 24196,00 0,775 0,55 0,85 0,012 6,91 2,5 196 32 19,4 6,9 34 9,93
21/10/2016 0,534 83 24196,00 1,009 0,49 0,87 0,003 2,5 1,5 168 72 18 72 75 3,65
19/01/2017| 1,266538462 53 24196,00 0,401 0,29 0,27 0,005 4,75 1,8 144 3 13 71 27 3,85
20/07/2017|  1,262181818 8 24196,00 0,0835 0,51 0,4 0,014 2,96 59 164 4 11,4 7,4 17 3,89
18/10/2017 4,272 4,1 6866,70 2,062 0,11 1,2 0,007 1,53 0,8 152 32 40,7 72 103 2,75
18/01/2018 2,51025641 20 24196,00 0,1318 0,74 0,61 0,009 8,02 41 178 12 31,3 73 35 6,89
25/04/2018 1,05952381 12 24196,00 0,1391 03 0,44 0,011 4,73 6 126 32 15,8 6,9 19 4,64
27/07/2018 1,66875 61 24196,00 0,109503757 0,77 1,43 0,018 13,7 4,5 192 116 61,3 7,2 57 12
18/10/2018|  3,513157895 37 24196,00 0,241 0,61 0,31 0,015 14,3 4,2 204 31 39,2 71 81 7,15
17/01/2019 1,78 14 24196,00 0,143833204 0,37 1,44 0,009 5,3 5,2 177 44 274 6,7 47 4,5
11/04/2019 0,801 14 24196,00 0,190476952 0,06 0,03 0,011 5,84 49 158 26 37,4 6,3 28 5,63
12/07/2019 1,78 25 24196,00 0,219059934 0,56 0,41 0,005 15,9 6,2 180 21 29,4 6,7 37 9,13
15/10/2019 8,01 71 24195,70 0,162159528 0,89 1,38 0,016 13,36 2 256 37 45,5 71 103 18,5
22/01/2020]  2,053846154 55 19862,90 0,284657175 0,33 0,33 0,004 2,5 5,8 147 48 19,8 7 34 4,01
27/04/2020]  1,634693878 12 24196,00 0,339470387 0,25 0,67 0,013 1,13 6,7 126 21 18,9 6,8 27 3,16
16/07/2020 1 4,1 24196,00 0,219740418 0,56 0,38 0,192 5,04 49 135 60 9,99 7,6 14 4,75
16/10/2020|  2,789552239 59 24196,00 0,237392578 0,41 1 0,665 72 5,2 118 54 22,2 72 19 16,5
21/01/2021 1,068 2 24196,00 0,423567517 0,2 0,38 0,17 1,66 41 101 19 14 72 25 3,5
15/04/2021 1 3 24196,00 0,1819 0,25 0,84 0,077 1,72 74 98 46 18,8 6,7 24 3,57
22/07/2021 2,225 9,6 24196,00 0,143341624 0,29 1,18 0,189 2,62 5,4 138 6 16,6 7.8 24 6,94
14/10/2021 1,335 52 24196,00 0,209673417 0,45 0,81 0,198 4,37 6,7 149 8 14 7 21 8,46

Fonte: IGAM (2021).
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ANEXO B - PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS PARA O CALCULO DO INDICE DE CONFOMIDADE AO ENQUADRAMENTO (ICE) NA ESTACAO SC25.

Data da amostragem |clorofila DBO E. coli ferro Fosforo Nitrato |Nitrito Nitrogénio amoniaca|Oxigénio dissolvido [Sclidos dissolvidos totais  [Sdlidos em suspensdo totais |Turbidez [pH Cor verdadeira |cloreto total
01/02/2011 12,28 5,2 0,0486 033 233 0,661 1,85 57 171 371 627 7 14 16,3
27/04/2011 8,54 13 0,054 035 378 0,234 4,2 4,7 251 af 738 7,5 74 40
27/07/2011 9,79 20 0,066 0,6 71 0,314 6,58 31 387 700 179 78 21 74,9
19/10/2011 152,72 27 0,122 09 026 0,221 7,23 34 494 0 337 7,7 28 99,5
02/02/2012 27,67 7,8 0,0316 028 3,75 0,098 1,32 73 194 53| 126 7,7 12 18,4
19/04/2012 14,69 12 0,0319 014 245 0,228 4,06 57 256 86| 691 7,8 10 60,3
19/07/2012 33,13 19 0,0689 0,03 9,03 0,288 7,53 43 450 26| 148 7,9 17 86,3
09/10/2012 42,16 2 0,0748 0,76 5,6 0,176 10,2 59 29 152 47 78 18 491
24/01/2013 3,05 2 160000 0,0803 029] 053 0,269 7,73 6,4 568 24 9,5 7,9 30 97
16/04/2013 8,32 26 92000 0,0441 05 133 0,361 7,23 31 354 48 16,5 78 19 42,8
16/07/2013 2,14 85 160000 0,0757 1,06 171 0,256 15,2 15 644 70 375 8 36 117
09/10/2013 0,01 48 160000 0,078 0,73 12 0,134 7,83 6,2 674 46| 59,9 7,9 33 168
22/01/2014 0,80 18 160000 0,0626 029 222 0,111 2,22 58 298 26 190 7,5 28 52,7
16/04/2014 2,94 24 160000 0,03 038 262 0,166 1,61 6,6 538 2 6,3 78 39 95,8
17/07/2014 12,68 91 241960 0,0597 065 1,38 0,109 8,78 0,5 930 116 323 8,2 43 188
16/10/2014 9,61 44 241960 0,0548 052 852 0,453 8,9 2,8 798 26| 133 8,2 41 168
30/01/2015 13,88 9,1 241% 0,0569 002 137 0,17 2,76 23 816 105 31,9 7,9 29 67,9
23/04/2015 9,90 17 186,9 0,0445 034 348 0,104 9,37 55 245 21 202 78 22 25,9
24/07/2015 0,89 113 241960 0,1111 1,16 4 0,02 3,43 1,1 520 212 399 79 65 76,3
20/10/2015 0,40 192 241960 0,1021 0,76 0,16 0,047 124 0,8 840 150 69,6 7,7 183 142
22/01/2016 9,35 12 129965 0,03 0,15 3,88 0,194 0,76 59 294 2| 248 6,6 10 26,8
19/04/2016 5,93 28,2 241960 0,0916 011 764 0,025 13,6 51 670 50 4,38 7,9 24 69,7
20/07/2016 521 1 15531, 0,0342 0,04 148 0,589 2,34 49 902 86| 348 8,3 45 110
21/10/2016 22,25 18 2419 0,0752 0,68 427 0,766 411 10,7 280 64| 513 8,6 Ly) 29,2
19/01/2017 9,35 51 24196 0,0431 06| 507 0,447 8,23 6,3 232 1264 206 79 14 43,2
20/07/2017 13,46 11,7 24196 0,0525 074 125 0,378 3,23 8,3 807 53| 182 8,3 14 94,7
18/10/2017 19,42 12 19862,9 0,0352 087 135 0,484 3 8,2 1036 20 15 8,4 19 145
18/01/2018 19,09 6,1 19862,9 0,0516 062 985 0,201 371 73 524 48 114 8,2 27 67,1
25/04/2018 5,47 28 2419 0,0499 054 382 0,01 7,23 3,4 356 92 8n 7,5 20 54,8
27/07/2018 6,68 139 241957 0,044398894 039 467 0,514 6,43 55 996 64| 977] 102 37 46,7
18/10/2018 1,86 16 24196 0,0726 066 1,87 0,181 8,41 7.2 586 40 594 8 54 12,2
17/01/2019 4,87 83 24196 0,345637458 0,08 732 1,958 6,42 7 267 63| 103 7,5 38 59,9
11/04/2019 1,60 5,4 24196 0,048031552 0,04 033 0,259 8,07 7,6 400 36| 757 7,5 23 58,5
12/07/2019 12,91 14 2419 0,120223478 043 621 0,063 139 2,9 516 24| 143 74 46 64,8
15/10/2019 23,50 137 11198,7 0,056580963 086 598 0,128 8,83 78 541 9 204 8,7 177 117
22/01/2020 8,90 69 4083 0,03 092 272 0,368 14,6 2,6 407 21 415 74 73 10,2
27/04/2020 2,23 16 24196 0,03 004 1,76 3,861 1,19 4,6 379 26| 6,61 6,9 14 17,8
16/07/2020 1,00 439 24196 0,057867888 2,29 897 1,951 5,69 2,6 686 325 493 9,2 47 38,16
16/10/2020 3,96 12 241% 0,03 024 277 0,686 3,17 2,5 523 403 733 8,2 13 116
21/01/2021 1,46 6,7 2419 0,042783891 0,04 762 0,593 2,5 35 285 13| 834 74 10 25,37
15/04/2021 2,54 24 24196 0,0356 03 164 0,751 5,07 41 328 511 9,86 79 24 51,8
22/07/2021 8,54 35,5 24196 0,068719831 077 9,18 0,257 10,9 2,1 638 36| 195 8,1 43 121,16
14/10/2021 2,67 9,4 24196 0,03 01 985 0,211 6,28 6,2 406 34| 807 8 16 51

Fonte: IGAM (2021).
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ANEXO C - PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS PARA O CALCULO DO INDICE DE CONFOMIDADE AO ENQUADRAMENTO (ICE) NA ESTACAO SC26.

Data de Amostragem |Clorofila a Demanda Bioquimica de (Escherichia coli [Ferro dissolvido |Fésforo total |Nitrato [Nitrito |Nitrogénio amoniadOxigénio disqSélidos dissolSolidos em susp{Turbidez |pH Cor verdadeira |cloreto toal
01/02/2011 34,71 4,1 0,0469 0,39 0,02 3,344 2,53 4,3 187 2 74 7 16 16,8
27/04/2011 10,3 4,6 0,119 0,34 0,67 0,124 4,17 4,1 146 108 5,4 7,3 55 21,3
27/07/2011 100,66 11 0,1135 0,77 0,1 0,035 12,5 3,4 266 8 12,3 7,7 21 62,4
19/10/2011 100,39 11 0,3736 0,48 0,09 0,037 11,9 4,2 304 10 11,6 7,6 22 49,9
02/02/2012 30,37125 3,9 0,0828 0,32 0,83 0,102 3,53 6,1 162 19 13,4 7,7 12 9,87
19/04/2012 48,37411765 8 0,0688 0,04 0,93 0,35 8,54 46 183 31 7,54 7,7 13 28,2
19/07/2012 122,48625 12 0,1069 0,06 0,38 0,041 14,7 3,5 260 8 13,5 7,7 14 44,9
09/10/2012 30,972 28,4 0,115 0,8 3,81 0,022 19,5 3,3 296 36 18,2 8 34 45,2
24/01/2013 31,15 2 160000 0,215 1,08 0,12| 0,018 18,2 2 320 60 15,2 7,6 37 54,2
16/04/2013 18,15060606 30 160000 0,0438 0,65 4,81 0,08 5,91 2,7 245 19 15,1 7,6 22 28,3
16/07/2013 21,98823529 94 160000 0,1665 0,4 0,6 0,009 20,2 0,5 384 80 50,1 7,8 54 57,7
09/10/2013 11,72195122 21 160000 0,1028 0,28 1,84 0,118 12,4 54 216 28 62,5 7,6 35 29,9
22/01/2014 24,475 13 160000 0,0712 0,25 0,1| 0,074 8,51 3,2 170 24 153 7,4 34 18,3
16/04/2014 39,605 38 160000 0,0984 0,29 0,35 0,028 15,7 1,2 331 43 14,8 7,6 63 42,9
17/07/2014 23,56965517 185 241960 0,1269 4,51 167| 0,016 52,9 2,1 470 166 41 7,5 89 65
16/10/2014 87,16573171 143 241960 0,221 2,14 462 0,024 50,1 1,4 700 84 31,1 7,9 148 102
30/01/2015 56,07 18 24196 0,0836 0,57 0,53 0,01 0,1 0,6 334 70 23,2 7,1 45 60,5
23/04/2015 7,721602788 11 241960 0,03 0,36 1,49| 0,114 8,59 3,5 217 63 90,7 7,4 35 13,8
24/07/2015 35,155 67 241960 0,1657 0,13 26| 0,021 18,7 1,5 497 11 70,8 7,9 63 49,8
20/10/2015 13,35 448 241960 0,187 0,07 1,09| 0,078 19,2 0,5 530 440 135 6,8 285 123
22/01/2016 7,832 13 241960 0,0643 0,35 1,79| 0,177 3,91 3,8 252 50 14,5 6,6 21 22,6
19/04/2016 51,78952381 74,9 241960 0,1231 0,75 1,04 0,019 13,5 2,6 472 8 17,2 8 56 55
20/07/2016 66,90523256 91 24196 0,089 0,21 3,82 0,01 39,8 0,9 674 89 38 8 62 141
21/10/2016 622,11 79 24196 0,1274 0,58 2,2| 0,009 51,4 0,9 632 160 49,5 8,3 64 92,1
19/01/2017 84,55 25 24196 0,0758 0,05 0,39 0,005 19,1 0,8 310 43 16,9 7,8 33 23,7
20/07/2017 197,58 64,6 24196 0,1533 0,86 1,78/ 0,018 60,2 1,3 760 53 39 8,1 137 102
18/10/2017 276,5503846 52 24196 0,1365 0,54 4,04 0,042 65,6 4,1 812 40 38,3 8,2 118 135
18/01/2018 114,1100423 45 24196 0,1012 1,64 14| 0,014 27,9 1,1 424 40 30,4 8 66 60,9
25/04/2018 66,25555556 16 24196 0,098 1,64 0,99| 0,024 24,3 4,6 376 52 14,6 7,5 31 46,3
27/07/2018 43,3875 37 24196  0,108908493 1,02 0,94| 0,022 54,6 1,7 596 52 40,7 7,5 121 29,3
18/10/2018 33,82 18 24196 0,0874 0,06 131| 0,147 2,66 7,6 108 332 154 7,5 73 8,51
17/01/2019 33,75642857 15 24196  0,072064654 0,21 12,6 2,195 11,8 3,4 500 32 13,7 7,3 53 67,7
11/04/2019 3,738 53 24196 0,088672954 0,02 0,18| 1,743 12,6 2,2 338 41 10,4 8,9 37 46,5
12/07/2019 40,94 27 24196 0,193515701 2,22 11,7| 1,208 29,8 1,8 430 60 14,7 7 49 4.4
15/10/2019 43,20545455 19 24196 0,091061203 0,02 1,01 0,022 16,83 2,4 573 11 14,7 7,7 57 137
22/01/2020 41,79130435 6,6 24196 0,03 0,11 1,03 0,293 6,54 3,5 279 43 19,3 7,1 25 10,7
27/04/2020 2,396153846 7,7 24196 0,077665489 0,21 1,11 0,074 6,89 3,9 242 37 10,3 6,9 16 17
16/07/2020 3,738 11,6 24196 0,174074063 1,14 1,14 0,193 24,34 2,2 398 45 17,2 7,5 16 22,86
16/10/2020 81,31363636 8,1 24196  0,066404749 1,21 09| 0,634 31,9 2,1 526 30 21,8 7,7 28 77,4
21/01/2021 14,0175 7,8 24196 0,176456005 0,02 0,25| 0,082 14,3 0,7 249 25 10,7 7,5 28 19,7
15/04/2021 27,71 9,2 24196 0,0694 1,25 12| 0,089 18,7 2,4 265 55 6,8 7,6 29 54,8
22/07/2021 101,1789474 22,8 24196 0,304814825 0,76 1,88 0,04 46,9 2,3 368 93 53,4 7,7 42 102,58
14/10/2021 146,85 13,8 24196 0,055817662 0,14 6,03 1,108 7,23 5 375 32 12,1 7,7 24 79,15

Fonte: IGAM (2021).
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ANEXO D - PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS PARA O CALCULO DO INDICE DE CONFOMIDADE AO ENQUADRAMENTO (ICE) NA ESTACAO BV140.

Data de Amostragem  |Clorofila a Demanda Bioquimica de Oxigénio|Escherichia coli  |Ferro dissolvido |Fésforo total Nitrato [Nitrito  |Nitrogénio amoniacal total  [Oxigénio dissolvido|Sdlidos dissolvidos totais |Solidos em suspenséo totais (Turbidez  [pH cor verdadeira  |cloreto total
24/01/2011 0,01 2 0,1404 0,09 1,33| 0,047 0,25 6 157 104 70,8 7 17 9,84
11/04/2011 6,92 2 0,1059 011 252 0,1 6,7 144 89 109 7 12 8,73
18/07/2011 1,64 2 0,0826 0,19 3,54 0,095 01 74 191 17 224 71 14 18,8
17/10/2011 5,90 2 0,0881 02 340 0,057 0,1 6,2 148 34 30 6,9 16 15,7
23/01/2012 4,01 2 0,0461 0,18 093 0,049 0,15 6,3 142 153 86,6 76 1 6,25
23/04/2012 5,01 2 0,054 0,15 4 0,058 0,1 6,9 170 58 14,2 7.8 10 13
23/07/2012 3,74 2 0,0438 022 2,89 10,089 03 7 208 27 21,5 79 10 15,8
15/10/2012 18,25 52 0,0417 055 502 0,18 3,16 6,1 250 58 243 8 16 233
21/01/2013 12,46 6,6 17000 1,221 031 136 014 1,59 6 176 672 637 7,6 76 6,72
15/04/2013 4,45 2 490 0,0825 0,18 1,22 0,066 0,11 6,4 165 114 115 76 20 14,8
15/07/2013 0,80 51 220 0,0409 05| 916| 0,157 0,46 6,9 304 6 6,42 8,1 16 24,5
14/10/2013 0,01 2 49| 0,06398672 028 505 0,012 021 74 283 28 5,45 8,1 20 177
27/01/2014 0,01 2 140 0,03 0,21 01 0,012 0,1 6,5 167 33 28,6 78 10 9,89
21/04/2014 14,99 8,1 490 0,0631 0,46 53| 0,174 1,61 58 383 2 4,83 8 31 33,1
21/07/2014 0,67 2 52 0,0937 021 968 10,035 0,11 74 329 18 2,93 79 19 37
13/10/2014 0,40 2 306 0,041 078 549 0,02 0,1 75 3n 6 132 8,2 23 35,3
26/01/2015 7,74 3 479,8 0,0903 078 11,8 0518 1,62 6 350 2 9,1 8,1 28 14
22/04/2015 1,74 32 33,7 0,1407 0,29 54 0178 0,11 6,2 249 29 11,7 7,2 3 2
20/07/2015 0,13 2 189 0,0729 052 748 10,02 0,11 8,2 279 53 3,66 82 17 21,4
19/10/2015 0,80 7 30,6 0,03 004 536 0,014 0,1 6,8 228 128 1,97 79 26 62,4
25/01/2016 1,47 4 537,1 0,1158 011 1,841 0,215 0,1 58 192 106 80,2 7,6 20 12,6
18/04/2016 093 39 208,6 0,0612 066 7,25 0,202 0,39 6,6 316 28 6,85 79 73 26,7
18/07/2016 0,40 2 1749 0,0838 019 103 10,031 0,1 8,1 3R 28 2,74 8 18 353
31/10/2016 0,53 2 96,9 0,073 052 357] 0,013 0,1 7 428 12 497 83 26 35,1
23/01/2017 1743 2 230,7 0,0624 0,24 42 0,248 0,17 6,1 264 24 28,1 78 19 12,4
24/07/2017 1,74 28 253 0,1917 043 118 022 0,64 6,8 393 14 2,73 8 35 41
23/10/2017 0,80 2 1199 0,057 006 112 10,013 0,32 6,4 540 20 2,16 8,1 37 39,4
22/01/2018 1,74 2 148 0,0694 0,47 769 0,022 0,12 6,4 268 12 13,5 8,1 25 32
23/04/2018 0,80 33 96,9 0,0966 05 767 0363 0,57 6,7 232 9% 11,7 77 20 20,7
30/07/2018 1,20 6 2718  0,097638747 0,46 8| 0454 1,83 56 470 42 3,84 7,5 30 29,37
22/10/2018 0,80 2 96,9 0,0715 043 3,78/ 0,008 0,14 7,1 258 5 8,51 7,2 R 16,1
28/01/2019 1,74 3 187|  0,063880385 039 146 0572 06 54 324 13 14,2 79 21 30,8
22/04/2019 0,80 2 4725 0,097832088 017] 091 0,144 0,1 6,3 M 29 44,2 7,1 31 173
22/07/2019 2,80 57 3089 0,153285897 082 841 028 1,23 6,3 375 35 5,42 8,2 30 49,2
21/10/2019 1,60 2 632 0,054571897 0,14 786 0,016 0,29 58 438 15 3,04 8,1 33 43
28/04/2020 0,80 29 463,8|  0,065729478 02 348 0,066 0,21 7,7 174 28 327 78 17 9,51
20/07/2020 1,00 3,6 1449]  0,075974252 0,36 0,71 0,324 1,12 6,7 260 53 133 72 11 11,46
19/10/2020 7,74 56 345,1|  0,101154951 023 4,05 0302 3,96 47 257 45 7,17 7,7 19 123
18/01/2021 3,14 2 77011 0,098745996 011 1,92| 0,082 01 7 139 184 161 74 26 1,53
19/04/2021 2,29 39 359 0,1027 006 089 0329 142 6,7 236 2 21,1 79 30 2,6
26/07/2021 2,40 6,6 512|  0,092443104 0,74) 16,46] 0,208 1,81 6 322 2 10 7 18 39,21
18/10/2021 5,87 2 209 0,040971147 023 058 0211 0,52 59 344 18 477 7,7 2 36,51

Fonte: IGAM (2021).
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