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RESUMO GERAL

Os reservatorios artificiais, destinados a producdo de energia hidrelétrica, alteram de
forma significativa as paisagens dos municipios em que h4 a inundagio. Areas anteriormente
utilizadas, para pastagem ou culturas, tornam-se atrativos turisticos a pratica de diversas
atividades, como passeios de embarcacdes e esportes aquaticos, além de uma valorizagao
imobilidria dos parcelamentos de solo urbano que se desenvolve nas areas de entorno, a
exemplo do municipio de [jaci-MG. Dessa forma, o monitoramento da qualidade das dguas do
reservatorio € essencial, para a manutencdo das boas condigdes das dguas e embasamento de
politicas publicas, que visem a fiscalizacdo do uso sustentavel das aguas e areas de entorno do
reservatorio, bem como a protecdo da vida aquatica. Diante do exposto, os objetivos deste
estudo foram verificar o enquadramento do trecho monitorado, conforme a classe que lhe foi
atribuida, segundo pardmetros estabelecidos na Resolugdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) n° 357/2005, analisar a qualidade, por meio do Indice de Qualidade de
Agua de CETESB e Indice de Estado Trofico (IET), bem como identificar os usos para os quais
as aguas sao indicadas. As amostras de agua foram coletadas, em trés pontos em trecho de 5
km, dentro do municipio de Ijaci-MG, sendo PI ponto no qual ha pratica de banho, PII local de
possivel captacdo futura de dgua para o abastecimento humano; e PIII local coincidente com o
fim area urbanizada. O monitoramento foi realizado, em quatro campanhas, nos meses de
novembro de 2021, fevereiro, maio e agosto de 2022 e, ap6s analise dos dados, foi observado
que, em nenhum dos pontos, as dguas se enquadram como proprias para banho, conforme
Resolucaio CONAMA 274/2000, ndo estando também dentro dos parametros estabelecidos para
aguas de Classe 2 conforme Resolugio CONAMA357/2005. Quanto aos indices, o IET médio,
em todos os pontos, foi classificado como Eutrofico, segundo a metodologia para rios e
Mesotrofico; para a metodologia aplicada aos reservatorios, foram observadas maiores
concentragdes de Clorofila-a, nos meses mais quentes, por maior incidéncia solar no espelho
d’agua, além de aporte mais elevado de nitrogénio, nos meses com maiores indices
pluviométricos, que pode levar a maior floracdo de cianobactérias ndo catalizadoras de
nitrogénio atmosférico. O Indice de Qualidade de Agua (IQA) médio, em todos os pontos, foi
Bom, sendo a variavel Coliformes Termotolerantes a principal responsavel pelo decaimento do
indice. Foi observada, ainda, elevagdo significativa de Coliformes Termotolerantes, nos meses
de novembro de 2021 e fevereiro de 2022, em que apresentaram maiores indices pluviométricos
que pode ser associado ao aumento de transporte de dejetos animais na area de entorno e maior
vazao de efluentes domésticos pela possibilidade de elevagdo na populagdo flutuante em tal
periodo. Portanto, apesar do IQA médio das aguas ser classificado como Bom, ndo atende aos
parametros estabelecidos, de acordo com os usos requeridos, sendo necessaria a divulgagao de
informagdes complementares a populagdo, como atendimento a padrdes de balneabilidade e
estado de eutrofizagdo, além da adocao de politicas publicas que visem ao monitoramento e
controle de fontes poluidoras, a fim de garantir o atendimento aos padrdes estabelecidos,
conforme finalidade de uso do recurso e enquadramento do trecho.

Palavras-chave: Aguas superficiais. Balneabilidade. indices de monitoramento. Poluigdo
hidrica. Antropizagao.



GENERAL ABSTRACT

The artificial reservoirs, intended to produce hydroelectric energy, significantly alter the
landscapes of the municipalities in which an area is flooded. Areas previously used for pasture
or crops become tourist attractions for the practice of various activities, such as boat trips and
water sports. The real estate of urban land subdivisions that develop in the surrounding areas
also increases in value, as in [jaci-MG. Thus, monitoring the water quality in the reservoir is
essential to maintain good water conditions and support public policies aimed at overseeing the
sustainable use of water and areas surrounding the reservoir, as well as protecting aquatic life.
Thus, this study aimed to verify the framework of the monitored section according to the class
assigned to it and the parameters established in the National Council for the Environment
(CONAMA) Resolution n® 357/2005 to analyze the quality through the CETESB Water Quality
Index and Trophic State Index (TSI). The study also aimed to identify the uses for which water
is indicated. Water samples were collected at three points in a 5 km stretch in [jaci. PI is the
point where bathing is practiced; PII is the location of possible future water capture for human
supply; and PIII is the end of the urbanized area. Monitoring was done in four campaigns in
November 2021 and February, May, and August 2022. Data analyses showed that all points
presented water unsuited for bathing, according to Resolution CONAMA 274/2000, outside the
parameters for Class 2 waters according to CONAMA Resolution 357/2005. As for the indices,
the average TSI was classified as Eutrophic at all points, according to the methodology for
rivers and Mesotrophic. Higher concentrations of Chlorophyll-a were observed for the
reservoir’s methodology in the warmer months due to greater solar incidence in the water mirror
and a higher supply of nitrogen in the months with higher rainfall, which can lead to a greater
bloom of cyanobacteria not catalyzing atmospheric nitrogen. The average Water Quality Index
(WQI) was good at all points, with the variable Thermotolerant Coliforms being the primary
factor responsible for the decline in the index. A significant increase in Thermotolerant
Coliforms was also observed in November 2021 and February 2022, with higher rainfall rates,
which can be associated with the increased transport of animal waste in the surrounding area
and greater flow of domestic effluents due to the possibility of an increase in the floating
population during this period. Therefore, despite the average water WQI being classified as
good, it does not meet the established parameters according to the required uses, demanding the
disclosure of complementary information to the population, such as compliance with bathing
standards and eutrophication status, and the adoption of public policies aimed at monitoring
and controlling polluting sources to ensure compliance with established standards, according to
the purpose of using the resource and framing the section.

Keywords: Surface water. Suited for bathing. Monitoring indexes. Water pollution.
Anthropization.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

No Brasil o represamento de cursos d’agua, para a instalacdo de usinas hidrelétricas,
resulta na inundagdo de grandes extensdes de areas e na formagdo de reservatorios artificiais
com espelhos d’agua de grande beleza cénica. A presenca desses reservatorios leva a uma
valorizacao do entorno pela elevagdo na disponibilidade das aguas, para praticas diversas, como
captagdo para abastecimento humano, irrigacdo de lavouras, dessedentacdo de animais,
parcelamento de solo para a edificagdo de casas de veraneio, banho, pesca, navegacio ¢
irrigacdo de lavouras.

A existéncia de um corpo d’dgua em uma regido propicia o desenvolvimento de
atividades humanas nas areas proximas. Entretanto essas atividades podem contribuir com a
degradagdo do recurso a ponto de inviabilizar o seu uso.

Com a intensificacdo da antropizacdo das areas, ocorre o aumento da produgdo de
poluentes que sdo langados nos cursos d’agua como efluentes domésticos e industriais ou
carreados pelas dguas das chuvas de defensivos agricolas, fertilizantes e dejetos de animais,
levando a alteragOes das caracteristicas do recurso.

A cidade de [jaci, localizada ao Sul do estado de Minas Gerais, apresenta area de 105,2
km? e populagdo estimada de 6.667 habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA - IBGE, 2021), além de ter parte de seu territorio as margens do Reservatorio
da Usina Hidrelétrica (UHE) Funil que, ap6s a inundagao, passou a atrair investidores a procura
de casas de veraneio localizadas em condominios e turismo aquatico. Além disso, nas areas
préoximas ao reservatorio, em locais mais urbanizados, ¢ possivel observar a presenga de casas
e comércios e a formacao de “praias” em que € observada a pratica de banho nos meses mais
quentes. Outras atividades comuns no reservatorio sdo pesca artesanal e passeio com
embarcacdes. Em dreas mais rurais, ¢ observada a presenca de gado que utiliza a 4rea para
pastagem.

Considerando a importancia do recurso, para o desenvolvimento do municipio e a fim
de garantir o direito de uso de forma sustentavel, faz-se necessaria a adogdo de agdes que
garantam a preservacdo da boa qualidade das 4guas e a protecdo da vida aquatica.

Assim, o monitoramento das variaveis relacionadas a qualidade e a classificacdo das

aguas, conforme a finalidade de uso e balneabilidade, constui-se necessario, para que se tenha
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um diagndstico da situacdo, possibilitando avaliacdo, quanto a seguranc¢a do uso das aguas para
as atividades as quais sdo atualmente requeridas.

Como forma de expandir o alcance da divulgagao das informagdes obtivas, indices como
Indices de Qualidade de Agua e o Indice de Estado Trofico (IET) sdo importantes ferramentas

em virtude da maior facilidade de compreensao do publico ndo técnico.
1.1 Objetivo geral

Realizar o monitoramento de qualidade e classificar as dguas do reservatorio da UHE
Funil que margeiam o municipio de Ijaci-MG, por meio do indice de Estado Trofico (IET) e
indice de Qualidade das Aguas (IQA), assim como verificar se as aguas atendem aos parametros
estabelecidos, para as dguas doces de Classe 2 e padrdes de balneabilidade, a fim de verificar
se as aguas sao seguras aos usos atualmente requeridos bem como diagnosticar o grau de trofia

e de qualidade em que o trecho se encontra.
1.2 Objetivos especificos

a) Verificar o enquadramento do trecho monitorado, conforme a classe que lhe foi
atribuida, segundo parametros estabelecidos na Resolugao do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) n°® 357/2005;

b) Classificar a qualidade das aguas por meio do Indice de Qualidade de Agua proposto
pela CETESB;

¢) Classificar o grau de trofia por meio do Indice de Estado Trofico proposto por
Lamparelli;

d) Identificar as atividades para as quais as dguas sdo adequadas segundo parametros
estabelecidos nas Resolu¢des do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) n° 274/2000 e n° 357/2005 e Deliberagdo Normativa conjunta
COPAM-CERH/MG n° 8/2022.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, o estado da arte ¢ apresentado, no que tange as interagdes entre
atividades antrépicas e qualidade de um curso d’agua, assim como a adoc¢ao de indices para o

monitoramento da qualidade e eutrofizacdo das aguas.

2.1 Reservatorios artificiais e sua importancia

A construcao de reservatorios artificiais tem como finalidade o armazenamento de agua
para usos diversos, conforme a demanda da populagdo humana, como exemplo, a geragdo de
energia por hidrelétricas, captacdo para irrigagdo de lavouras, abastecimento humano e
recreacao (TUNDISI, 2018).

Reservatorios edificados, para a instalagdo de Usinas Hidrelétricas (UHE), trazem
impactos significativos a paisagem local e vida dos moradores das cidades que tém parte de seu
territorio coberto pela inundagdo, favorecendo o desenvolvimento econdmico, ocupagao das
margens e turismo de natureza (OLIVEIRA; TOMMASELLI; ROMERO, 2021),
consequentemente, aumentando a demanda pelo recurso para usos multiplos (GODOY;
ARAUJO SOBRINHO, 2017).

No ano de 2021, a geragdo de energia por hidrelétricas, no Brasil, correspondeu a 55,3%
da produgdo nacional, o que corresponde a 362.818 Gigawatt-hora (GWh), enquanto a média
mundial foi de 16,6% (BRASIL, 2007), além disso, em razao do crescente aumento na demanda
pelo recurso, ja se estuda a ampliagdo na capacidade produtiva das usinas ja instaladas no
territorio nacional (BRASIL, 2022).

A implantacdo de reservatorios de hidrelétricas requer a inundagdo de grandes areas,
gerando, assim, paisagens atrativas para turistas a procura de praticas de recreagao.

No estado de Minas Gerais, foi instalada a UHE Furnas, em 1963, que, a principio,
trouxe grandes descontentamentos dos moradores da regido pela desapropriacdo de terras
localizadas na area de inundacdo, no entanto, com o passar dos anos, o reservatorio,
prioritariamente construido para a geragdo de energia elétrica, passou a ser utilizado pelos
municipios lindeiros para atividades turisticas proporcionando assim maior incremento na
economia local (GODOY; ARAUJO SOBRINHO, 2017).

Ao analisar o desenvolvimento turistico, em Presidente Epitacio, municipio do estado

de Sao Paulo, Oliveira, Tommaselli € Romero (2021) observaram que a principal forma de
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desenvolvimento econdmico do municipio esta ligada as atividades praticadas no reservatorio
da UHE Engenheiro Sérgio Motta.

Apos instalacdo de UHE’s, na Amazonia e em Rondonia, Araujo ¢ Moret (2016)
observaram aumento nos valores arrecadados pelos municipios afetados pela inundagao, por
meio de repasse de royalts, tarifas e compensagdes ambientais. Entretanto, ainda, segundo os
autores, tais valores ndo sdao equivalentes aos impactos negativos relacionados ao aumento
abrupto de migrantes na regido, que levaram a sobrecarga nos sistemas de saneamento, satde,
infraestrutura geral e degradagdo na qualidade da agua, impactando diretamente a vida dos
moradores locais, em especial, daqueles que apresentam alguma vulnerabilidade social.

O reservatdrio Guarapiranga, localizado no Estado de Sao Paulo, projetado inicialmente
para o controle da vazdo do Rio Tieté, ¢ utilizado para o abastecimento de 3,8 milhdes de
pessoas, no entanto o parcelamento de solo irregular, nas areas de entorno, sem a infraestrutura
necessaria a captagdo, tratamento de efluentes domésticos e industriais levou a um crescente
aporte de poluentes, ao longo das ultimas quatro décadas, resultando em maiores investimentos
em tecnologias para o tratamento das aguas destinadas ao abastecimento humano
(SEMENSATTO et al., 2021).

Como impacto ambiental da pratica de represamento, esta o favorecimento a deposigao
de solidos, no fundo do reservatorio, pela reducao da velocidade de escoamento das dguas, além
da remocgao da vegetacdo riparia, durante a inundagdo, o que gera aumento do carreamento de
sedimentos da bacia hidrografica até o corpo d’agua (SERRA; OLIVEIRA, 2020).

A constru¢do de reservatorios artificiais ¢ de grande importancia para atender as
demandas da sociedade para diversos usos. Entretanto, durante a concepgao do projeto, devem
ser levados em consideracao os impactos ambientais atrelados a pratica de represamento das
aguas, como alteragdo no fluxo natural das 4guas de l6tico para léntico, em fun¢do do aumento
do tempo de retencdo hidraulica, alteracdes na flora e fauna local, aumento da deposicao de

sedimentos e retencao de nutrientes (TUNDISI, 2018).

2.2 Uso e ocupagio do solo e poluicio hidrica

Reservatérios que tém trechos situados em areas urbanizadas também se tornam
receptores de efluentes domésticos e industriais, elevando o aporte de matéria organica e
inorganica, que pode levar ao desequilibrio da biota e alteracdo nas varidveis fisicas, quimicas

e bioldgicas do meio (REGO; RANGEL-JUNIOR; COSTA, 2020), contribuindo com o
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decaimento da qualidade das dguas e restri¢do da finalidade de uso (BATISTA; CABRAL,
2017).

Entre as alteragdes, pode-se destacar a elevacdo na quantidade de indicadores de
contaminantes fecais, como coliformes termotolerantes (CF), alteragdo de pH, aumento na
populagcdo de cianobactérias (WANG et al., 2018), elevagdo na concentragdo de matéria
organica e nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio (SEMENSATTO et al, 2021),
redugdo de oxigénio dissolvido e elevacao da turbidez (DUARTE et al., 2021), acelerando,
assim, a degradacio na qualidade das aguas (GRANITTO; DIONATO; RODRIGUEZ, 2021).

Cursos d’agua que cortam areas mais urbanizadas apresentam maiores valores de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes termotolerantes (CF), condutividade
elétrica, solidos totais dissolvidos e nitrato. Tal fato pode ser associado ao aumento de aporte
de poluentes, oriundos de esgotamento doméstico e descarte de residuos solidos urbanos, nas
margens, que associados a inexisténcia de vegetacao riparia e impermeabilizagdo do solo pela
edificagcdo de imodveis as margens, levam a degradacdo da qualidade desses cursos
(SANT’ANA; VITAL; SILVA, 2019).

Estudos feitos por Guimaraes e Santos (2015), na cidade de Boa Esperangca — MG,
corroboram com o acima exposto, a0 monitorarem o corrego Maricota que ¢ utilizado pela
populagdo local, como fonte de lazer. Observaram a substitui¢do da mata ciliar por moradias as
margens do curso, descarte inadequado de residuos s6lidos urbanos no local e desenvolvimento
de pastagem, em areas proximas, resultando no surgimento de vegetagdo aquatica,
assoreamento do curso pela deposicdo de sedimentos oriundos da erosdo laminar e
contaminagao das aguas.

No Brasil sao produzidos por dia 9,1 toneladas de esgoto, visto que 45% da populacao
ndo é assistida pelos sistemas de captacio e tratamento de efluentes (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO - ANA, 2017). Assentamentos humanos
desordenados, sem a devida infraestrutura, podem levar ao langamento de esgoto doméstico a
céu aberto de até¢ 90% das residéncias e tal fato apresenta correlagdo forte positiva com a
degradacdo na qualidade das 4guas, sendo observada a elevagdo das varidveis turbidez, sélidos
totais dissolvidos, fosforo total e redug@o dos valores de oxigénio, nos cursos d’agua das bacias
com maior urbanizag¢do, em relagdo aquelas em que ha maior cobertura do solo por mata
(ARAUIJO et al., 2018).

Em areas menos urbanizadas, nas quais ha pratica de atividades agropecuadrias, o aporte
de contaminantes est4 associado a drenagem da bacia hidrografica, durante periodos chuvosos,

em que ocorre o carreamento dos dejetos animais até os cursos d’agua, contribuindo com a
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elevagdo de matéria organica, nutrientes e CF (AMANCIO et al., 2018; HUANG et al., 2017;
MENEZES et al., 2016).

Outras possiveis fontes de poluicao difusa, na area de drenagem da bacia, sdo as praticas
agricolas de manejo do solo que fazem uso de defensivos agricolas, fertilizantes e dejetos
animais na forma de adubo (MATTHIENSEN, 2017), que, por ndo serem completamente
adsorvidos pelas plantas, acumulam-se nos solos, sendo posteriormente lixiviados ou
transportados por erosao e escoamento superficial (SCHINDLER et al., 2016).

O uso do solo, nas Areas de Prote¢io Permanente (APP) de rios, contribui
significativamente com a qualidade das aguas, sendo observado que a pratica de cultivo
agricola, nessas faixas de protecdo, ainda que em pequenas fragdes, impacta de forma mais
significativa a qualidade das 4guas, em especial, nos periodos chuvosos, em que ha

intensificagdo das praticas de manejo do solo, sendo necessario o planejamento de uso e a

protecdo das areas de APP (GONCALVES; ROCHA, 2016).

2.2.1 Eutrofizacao

O enriquecimento das aguas por nutrientes, como nitrogénio e fosforo, também, esta
associado ao lancamento de esgoto sanitario e drenagem da bacia em que sdo desenvolvidas
atividades agropecuarias (AMANCIO et al., 2018), levando a criagdo de ambientes aquaticos
eutrofizados e favoraveis ao desenvolvimento de organismos como cianobactérias (REGO;
RANGEL-JUNIOR; COSTA, 2020).

O termo eutrofizacdo ¢ utilizado, para descrever o envelhecimento de um ambiente
aquatico, etimologicamente, eutréfico designa bem nutrido ou rico em nutrientes (BARRETO
et al.,2013). O fésforo e nitrogénio sdo elementos limitantes a existéncia dos microorganismos
denominados cianobactérias, capazes de alterar a cor dos corpos hidricos, durante os eventos
de florag¢do, em que ha também aumento da turbidez, deple¢do de oxigénio pela degradacao das
células senescenses, além de risco de contaminagdo pela ingestdo de 4gua com a presenca de
cianotoxinas (HUISMAN et al., 2018). O aumento na comunidade de cianobactérias também
pode levar a variagdo no sabor e odor das aguas pela presenca de compostos, como 2-
metilisoborneol (2-MIB), produzidos por espécies bentdnicas: Oscillatoria sp., Phormidium
sp., Pseudanabaena sp. and Planktothrix sp., que se reproduzem mesmo em ambientes pouco
eutrofizados por se acumularem no fundo dos reservatérios onde ha deposi¢ao de nutrientes ao

longo do tempo (SU et al., 2017).
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Algumas espécies produzem hepatotoxinas e neurotoxinas, a partir da lise celular, sendo
toxicas a saide humana e animal (GOBLER et al., 2016). Além do risco de ingestdo de dguas
com a presenca das toxinas, o contato, durante atividades aquaticas, pode causar irritagdes
cutaneas (CHRISTOPHORIDIS et al., 2018), em especial, quando héa o contato com biofilmes
formados no fundo de reservatorios onde se alojam cianobactérias bentonicas que podem ser
produtoras de toxinas (GAGET et al., 2017).

O consumo de agua, com a presenca de tais toxinas, pode gerar danos severos a saude,
podendo inclusive levar a morte de pessoas que apresentem deficiéncias hepaticas, no caso do
uso de 4gua com hepatotoxina em procedimentos de hemodialise (MOURA; ARAGAO-
TAVARES; AMORIM, 2018). Além disso, em razdo dos riscos do consumo de aguas
contaminadas, o Ministério da Satde estabeleceu as concentragdes maximas aceitaveis em agua
destinada ao abastecimento humano por meio da Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021
(BRASIL, 2021).

A intensifica¢do de secas associada ao lancamento de efluente doméstico ¢ descarte de
residuos solidos urbanos em rios sdo fatores que intensificam a alteragdo da qualidade das
aguas, a exemplo do ocorrido no rio Elk, em Charleston, capital da Virginia Ocidental, nos
Estados Unidos, que levou a uma crise de abastecimento hidrico sem precedentes pelo intenso
sabor e odor amadeirado e de mofo das aguas, associado ao crescimento de algas azuis que
culminaram na ado¢ao de métodos extenuantes de purificacdo das aguas (TISDALE, 1931).

No ano de 2020, 9 milhdes de habitantes do estado do Rio de Janeiro, abastecidos pelas
aguas do Sistema Guandu, foram impactados por uma crise de abastecimento hidrico e, apos
observarem alteragdes de cor e odor nas aguas, apresentaram dentncia ao Ministério Publico
que autorizou a coleta e analise de 4gua, no ponto de captacao da Estacao de Tratamento, tendo
sido observada colorag¢do azul nas membranas de filtragem, caracterizando altas concentragdes
do pigmento ficocianina caracteristicas de floragdo de cianobactérias. No entanto, ainda que as
aguas apresentem altas concentracdes de células de cianobactérias, a depender da metodologia
utilizada, para a anélise da concentragcdo de cianotoxina, os valores podem se apresentar dentro
dos padrdes estabelecidos pelos 6rgdos reguladores, uma vez que o composto se apresenta
bastantes diluido nas aguas (SOTERO-MARTINS et al., 2021).

Por meio da andlise de dados coletados, durante um periodo de 15 anos, Beghelli et al.
(2016) observaram o comportamento da eutrofizacao, em um reservatorio, ao longo do tempo,
extrapolando os dados para o ano de 2025. Os pesquisadores inferiram que as dguas tendem a
ndo atender aos limites de Clorofila-a estabelecidos para as atividades comumente

desenvolvidas no reservatorio, como banho e captagdo para a irrigagdo de hortalicas,
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relacionando tal fato ao crescimento desordenado da populagdo, sem o planejamento do uso do
solo e inexisténcia de politicas publicas adequadas para se evitar a degradag¢do das dguas ao
longo dos anos.

Para monitoramento da qualidade e aferi¢do do estado de eutrofizacdo dos corpos
d’4gua, foram desenvolvidos indices que, por meio da associagdo de variaveis, enquadram um

corpo d’agua conforme a faixa de qualidade ou seu grau de eutrofizagdo em que se encontra.

2.3 Padroées de qualidade e balneabilidade das aguas

O constante langcamento de diferentes poluentes no curso d’agua leva a alteragdes que
podem restringir o uso do recurso para as finalidades requeridas (REGO; RANGEL-JUNIOR;
COSTA, 2020). Dessa forma, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio
da Resolugdo do n° 357/2005 e do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM), em
conjunto com o Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH/MG), pela deliberacao
normativa conjunta n® 8/2022, estabelecem parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos aos
quais as dguas devem atender, conforme o uso preponderante no trecho, classificando as aguas

doces, salobras e salinas em classes distintas (TABELA 1).

Tabela 1 - Classe de Aguas Doces e finalidade de uso

Uso Classes
Especiais I II m  1v
Abastecimento humano x@ x® - x©
Preservagao de Comunidades Aquaticas X
Recreacdo de contato primario X X
Protecdo de Comunidades Aquaticas X X
Irrigagdo de hortalicas X X
Recreagdo de contato secundario X
Irrigacao de arvores X
Aquicultura e pesca X
Pesca amadora X
Dessedenta¢do de animais X
Navegacao

Harmonia paisagistica
Fonte: Adaptado Ministério do Meio Ambiente (2005) e Conselho Estadual de Politica Ambiental

(COPAM); Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais (CERH). (2022).
Nota: (a) apos desinfecgdo, (b) apos tratamento simples, (c¢) apds tratamento convencional.
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A Resolucdo CONAMA 357/2005 apresenta os parametros aos quais as aguas doces,
salinas e salobras devem atender, de acordo com as classes em que se enquadram, usos possiveis
e tratamento adequado no caso de finalidade de abastecimento para consumo humano. Os
limites estabelecidos ndo se baseiam no estado atual do corpo d’agua, mas, sim, naqueles aos
quais deveria atender tendo em vista as necessidades da comunidade.

A proposta de enquadramento das aguas ¢ de competéncia da Agéncia de Bacia
Hidrografica e na sua impossibilidade pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM)
sendo feita de acordo com aquela requerida para os usos preponderantes.

Aguas destinadas ao abastecimento humano devem ser inodoras, incolores, insipidas e
livre de microorganismos com algum potencial patogénico ou materiais que possam apresentar
riscos a saude humana (OLIVEIRA; TOMMASELLI; ROMERO, 2021). O Ministério da
Saude estabelece pela Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, que as aguas devem
apresentar auséncia de CF (BRASIL, 2021), comumente presente em cursos d’agua receptores
de efluentes domésticos e drenagem pluvial de areas destinadas a atividades agropecudrias
(AMANCIO et al., 2018; MENEZES et al., 2016).

Nos trechos em que sdo praticadas atividades recreativas de contato primario, como
natacdo, mergulho e passeio com esqui aquatico, sdo satisfatorias as aguas que apresentem, no
minimo, 80% das analises até 1.000 NMP.100 mL! de CF, sendo consideradas improprias as
dguas que apresentem mais de 2.500 NMP.100 mL™! de CF na tltima analise. Além disso, para
as atividades recreativas de contato secunddrio, em que haja risco de ingestdo de pequenas
quantidades de 4gua, como pesca e navegacgdo, as aguas nao poderdo exceder 2.500 NMP.100
mL"' de CF em 80% das analises bimestrais (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2005).

Apesar do estabelecido em legislagdo, corpos d’agua que se encontram proximos a areas
antropizadas apresentam elevados valores de CF, em especial, nos meses com maiores indices
pluviométricos, em razdo do carreamento pelas dguas das chuvas de particulas de poluentes
depositados no solo (AMANCIO et al., 2018). Tal fato coincide com os meses mais quentes do
ano, em que hd maior afluéncia de turistas nas areas de banho e pratica de esportes aquaticos
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB, 2021), sendo
recomendada a pesquisa de organismos patogénicos, em caso de persisténcia de valores de CF
acima 2.500 NMP.100 mL!, nos trechos em que ha pratica de atividades de recreagiio de
contato primario (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2001).

A presenca de CF nas aguas pode indicar o lancamento de esgoto doméstico nas
proximidades, além da possibilidade da presenga da bactéria Escherichia coli (VON

SPERLING, 2007), presente no trato intestinal humano, a qual pode ocasionar diarreias,
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vomitos, gastroenterites (NORONHA et al., 2019), restringindo a finalidade de uso do recurso
pelo risco da veiculagao de doencgas hidricas (WORLD HEALTH ORGANIZATION - WHO,
2022).

2.4 Importancia do monitoramento da qualidade das dguas

Préticas de represamento das aguas associadas as atividades desenvolvidas nas areas de
entorno levam a alteragdes no ambiente aquatico (SEMENSATTO et al., 2021; SERRA;
OLIVEIRA, 2020). Como medida de controle, o0 monitoramento do curso d’agua ¢ primordial,
para a avaliagdo e mensuracdo dos impactos ambientais, ao longo do tempo, bem como
subsidiar politicas publicas para a recuperacao de cursos d’agua provadamente degradados.

Tendo em vista os usos multiplos a que se destinam as dguas superficiais, bem como
seu carater limitado e dotado de valor econdmico, a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
estabelecida pela Lei n® 9.433/1997, recomenda que a gestdo das aguas deve ser feita em
parceria entre poder publico, usudrios e comunidade de modo a garantir o acesso ao recurso as
geracdes atuais e futuras (BRASIL, 1997).

O Estado de Minas Gerais realiza o monitoramento das aguas superficiais desde o ano
1997 e subterraneas desde 2005, com o objetivo de reduzir os conflitos pelo uso das aguas
dentro do territério mineiro, principalmente por meio de diferentes projetos, a exemplo do
projeto Agua de Minas, que disponibiliza informacdes sobre a série histérica e construgio de
mapas que permitem o acompanhamento da qualidade das aguas, ao longo do tempo e promova
informacdes, para subsidiar a tomada de decisdes em areas onde ha pressdes ambientais pelas
atividades antropicas (INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS - IGAM, 2021).

Nas aguas destinadas a banho, faz-se necesséario o monitoramento da variavel CF a cada
bimestre. E recomendada a pesquisa de organismos patogénicos, nos locais que se apresentem
recorrentemente improprios, como os trechos onde se ultrapassem os limites de CF, em mais
de 80% das amostras analisadas, bem como nos trechos em que haja incidéncia de floragcdo de
algas até que se comprove que nio oferecem riscos & satide humana (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2001). Nessa perspectiva, a Resolugdo CONAMA 357/2005 que dispde sobre os
parametros, aos quais as aguas doces, salobras e salinas devem atender, conforme destinacao
de uso, estabelece que o poder publico deve realizar o monitoramento continuo e periédico das
variaveis utilizadas, para caracterizar o controle da qualidade das dguas, assim como outras

variaveis que se suspeitem de inconformidade (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2005).
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Ao realizar o monitoramento, em 15 se¢des de um curso d’agua no Sul de Minas Gerais,
Menezes et al. (2016) observaram a contaminagdo por CF, inclusive nas nascentes do curso
d’agua. Ainda, segundo os autores, a jusante do trecho mais urbanizado do rio, as adguas se
tornam inapropriados as atividades de recreacdo de contato primario. Jardim et al. (2014),
monitorando 64 pontos localizados no Rio Doce, no estado de Minas Gerais, observaram que,
nos periodos de grande estiagem, intensificou-se a floracao das algas, levando a maior producao
de toxinas que, associadas aos ambientes com vazao reduzida, elevam o risco de contaminagao
da populagao abastecida pelas aguas do rio, uma vez que os tratamentos convencionais nao
apresentam eficacia adequada na remogao desses contaminantes.

O monitoramento das aguas de sete reservatdrios localizados no Estado de Sao Paulo,
destinados ao abastecimento humano, evidenciou a presenga de elevados valores de
microcistina e cianotoxinas nas aguas brutas indicando um risco potencial a satide da populagao
(SONOBE; LAMPARELLI; CUNHA, 2019).

Ao realizarem o monitoramento das dguas superficiais da sub-baia do Rio da Velhas, no
estado de Minas Gerais, entre os anos de 2002 a 2011, Trindade et al. (2017) observaram
maiores alteracdes nas variaveis demanda bioquimica de oxigénio, coliformes termotolerantes
e nitrato, além da redugdo dos indices de qualidade das 4guas, intensificados com a proximidade
de areas mais urbanizadas, o que aponta, como possivel fonte de polui¢do, o langamento de
efluentes domésticos e a necessidade de manejo dessas fontes por parte do poder publico.

Para monitoramento de qualidade, foram desenvolvidos indices que, por meio da
associagdo de variaveis, enquadram um corpo d’agua, conforme a faixa de qualidade ou grau

de eutrofizacdo em que se encontra.

2.4.1 indice de Estado Tréfico (IET)

O Indice de Estado Tréfico (IET), desenvolvido por Carlson (1977) e adaptado por
Toledo Junior (1990), correlaciona as variaveis clorofila-a, fosforo total (PT) e transparéncia
da agua, medida pelo disco de Secchi, verificando como a biomassa das algas influencia a
transparéncia medida no disco. J& a metodologia proposta por Vollenweider (1976) considera
fatores externos, como assoreamento, morfologia e hidrologia, além de caracteristicas fisico-
quimicas das dguas estudadas para determinar o grau de trofia.

A relagdo entre a concentragdo de PT e a classificagdo tréfica para lagoas tropicais foi
apresentada por Salas e Martino (1991), que estabeleceram os valores de PT de 0,030 mg L

para ambientes oligotréfico/mestrofico e 0,070 mg L' para ambientes mesotréfico/eutrofico.
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No caso de reservatorios de climas tropicais, sdo comumente adotados os indices descritos por
Lamparelli (2004), adaptados, a partir de Carlson (1977), excluindo-se a varidvel transparéncia
da agua.

O IET proposto por Lamparelli (2004), para aguas tropicais, correlaciona as variaveis
fosforo total e clorofila-a, para classificar a faixa de trofia das dguas, que variam entre menos
eutrofizado (Ultraoligotrdfico) até o mais eutrofizado (Hipereutréfico).

ApOs a determinagdo dos resultados, a definicao da categoria do estado trofico de um

reservatorio pode ser determinada, considerando as condigdes estabelecidas na Tabela 2.

Tabela 2 - Indice de Estado Trofico (IET)

. N P total Corofila a
Categoria Ponderagio 4 4
(ngL7) (ngL7)
U IET <47 P<8 CL< 1,17
0] 47 <IET <52 8§<P<19 1,17<CL <324
M 52<IET<359 19<P <52 3,24<CL<11,03
E S9<IET <63 52<P<120 11,03 <CL <30,55
SE 63 <IET <67 120 <P <233 30,55 <CL £69,05
HE IET > 67 P>233 CL > 69,05

U: Ultratrofico, O: Oligotrofico, M: Mesotrofico, E: Eutréfico. SE: Supereutrofico, HE:
Hipereutrofico.
Fonte: Lamparelli (2004).

2.4.2 indices de Qualidade de Agua (IQA)

O uso de indices adimensionais possibilita 0 acompanhamento da qualidade das 4guas,
ao longo do tempo, por meio da conversdo das variaveis monitoradas, em um valor Unico,
facilitando a compreensdo do publico ndo técnico, possibilitando assim maior conscientizagao
quanto as condi¢des dos corpos hidricos de sua regido (LIMA et al., 2020).

O Indice de Qualidade de Agua, apresentado por Horton (1965) e adaptada por Brown
et al. (1970), foi desenvolvido pela National Sanitation Foundation (NSF), nos Estados Unidos
e denominada IQA-NSF, sendo, posteriormente, adaptada no Brasil, no ano de 1975, pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (PASSOS et al., 2019).

O IQA-NSF foi desenvolvido, a partir da pesquisa de opinido de especialistas, que
definiram os pesos de cada varidvel encontrado e, entdo, projetaram curvas representativas da
qualidade das dguas com base na medicao de nove varidveis: fosfato total (Pr), nitrato (NO3"),

coliformes termotolerantes (CF), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido
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(OD), temperatura, potencial hidrogenidnico (pH), turbidez (uT) e sélidos totais (FERREIRA
etal., 2015).

O IQA-NSF vem sendo aprimorado, ao longo do tempo, como a adaptagdo dos indices
para fins especificos de uso das aguas (WALSKI; PARKER, 1974) e inser¢ao de novas
variaveis, como so6lidos dissolvidos, cloreto, ferro, manganés, carbono organico, dureza,
alcalinidade cor e amdnia (DINIUS, 1972; PRATI; PAVALELLO; PESARIN, 1971).

Tomando como base o Indice Universal de Qualidade da Agua (UWQI), estabelecido
pela comunidade europeia, as faixas de qualidade das aguas superficiais destinadas ao
abastecimento humano sdo obtidas pela soma ponderada de 13 variaveis: cadmio, cianeto,
mercurio, selénio, arsénio, fluoreto, nitrato-nitrogénio, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, fosforo total, pH e coliformes totais. Ao aplicar o UWQI, em uma
estacdo de amostragem no Reservatorio Tahtali, Boyacioglu (2007) classificou as 4guas com
padriao “excelente” de qualidade, no entanto pode verificar forte influéncia de atividade
agropecuaria e lancamento de efluente urbano no decaimento dos valores medidos.

Tendo como objetivo classificar o potencial nutricional das aguas destinadas ao
abastecimento humano, Abtahi ef al. (2016) desenvolveram o Indice Nutricional de Qualidade
de Agua Potavel (DWNQI), para avaliar a contribui¢do que a d4gua potavel tem no suprimento
dos minerais essenciais a saide humana, como calcio, cloreto, cobre, fluoreto, ferro, magnésio,
manganés, potassio, sodio e zinco.

Entre os diferentes indices disponiveis, para o monitoramento das dguas, a escolha do
mais adequado deve ponderar fatores, como especificidades locais e finalidade de uso das dguas
monitoradas, para evitar o exacerbamento de custos com a adog¢ao de variaveis irrelevantes para
determinados fins (HURLEY; SADIQ; MAZUMDER, 2012).

A CETESB utiliza o indice IQA-SNF, no Brasil, com adequacdo dos pesos (wi) das
variaveis CF, DBO e pH, além de adotar o nitrogénio total (NTK) em substitui¢cdo a nitrato e

solidos totais em substituicao a sélidos totais dissolvidos (TABELA 3).
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Variaveis Unidade de NSF CETESB
medida
Coliformes termotolerantes NMP 100 mL™! 0,16 0,15
DBO mL! 0,11 0,10
Fosfato total mL", 0,10 0,10
Nitratos mL, 0,10 Nio aplica
Nitrogénio amoniacal mL!, N-NH4" Nio aplica Nio aplica
Nitrogénio total N Nao aplica 0,10
Oxigénio dissolvido % saturacao 0,17 0,17
pH - 0,11 0,12
Sélidos totais dissolvidos mgL! 0,07 Nao aplica
Soélidos totais mL! Nao aplica 0,08
Temperatura C 0,10 0,10
Turbidez uT 0,08 0,08

Fonte: Adaptado Costa et al. (2012).

Assim como o IET, os Indices de Qualidade de Agua (IQA) retratam de forma
compreensivel ao publico geral a qualidade, em um ponto monitorado, compilando informagdes
de variaveis, como concentracao de nutrientes, matéria organica, oxigénio dissolvido e outros
de interesse, encontrados nas dguas, convertendo a informagao em faixas de classificagdo que

podem ser divulgadas na forma de mapas com representagdo por cores em fungdo da

classificagao.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A disponibilidade de 4gua de boa qualidade ¢ fator determinante para o desenvolvimento
da populagdo humana, sendo primordial a existéncia de legislagao que regule as atividades com
potencial poluidor do recurso. No entanto, como ¢ possivel observar, ainda que existam
parametros, os quais as aguas devem atingir, conforme os usos preponderantes, tém sido
observados valores fora do estabelecido.

O uso indiscriminado do recurso e o aporte constante de poluentes pode resultar na
restricdo de disponibilidade futura e elevacdo nos investimentos para a recuperagdo da
qualidade das aguas.

O monitoramento da qualidade das aguas do reservatério UHE Funil possibilita a
divulgagdo de informagdes aos usuarios, quanto as condi¢des do recurso e necessidade de
preservagao, identificacdo de possiveis contaminagdes ou poluigdes e embasamento para a
tomada de medidas preventivas ou corretivas para garantir que as aguas estejam adequadas para
usos como consumo humano, recreagao, irrigacao e pesca, entre outros.

Ademais, o monitoramento regular e sistemdtico ¢ essencial para a gestdo e conservacao
dos recursos hidricos, viabilizando o acompanhamento da evolugdo da qualidade da 4gua, ao
longo do tempo e identificagdio de tendéncias, contribuindo para a tomada de decisdes

estratégicas e a adogdo de medidas para a preservagdo do meio ambiente e da satde publica.
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RESUMO

Os reservatoérios artificiais alteram de forma significativa as paisagens dos municipios
onde ha a inundagdo. Areas anteriormente utilizadas para pastagem ou culturas tornam-se
atrativos turisticos levando a uma valorizacdo imobilidria na regido. Com o aumento da
antropizagdo, o monitoramento da qualidade das 4guas ¢ essencial, para a manutengdo das boas
condi¢gdes das aguas e embasamento de politica publicas, que visem a fiscalizacdo do uso
sustentavel. Sendo assim, os objetivos deste estudo foram verificar o enquadramento do trecho
monitorado, conforme a classe que lhe foi atribuida, analisar a qualidade por meio do IQA e
IET, identificar os usos para os quais as aguas sao indicadas. As amostras foram coletadas, em
trés pontos dentro do municipio de Ijaci-MG, em quatro campanhas e, apos analise dos dados,
foi observado que em nenhum dos pontos as dguas se enquadram como proprias para banho,
ndo estando também dentro dos parametros estabelecidos para as dguas de Classe 2. Quanto aos
indices, o IET médio foi classificado como Eutréfico para rios € Mesotrofico para reservatorios,
0 IQA médio em todos os pontos foi Bom. Foi observada, ainda, elevacao significativa de
Coliformes Termotolerantes, nos meses de maior pluviometria, que pode ser associada ao
aumento de transporte de dejetos animais na area de entorno e maior vazdo de efluentes
domésticos pela possibilidade de elevagdo na populacao flutuante em tal periodo.

Palavras-chave: Aguas superficiais. Balneabilidade. indices de monitoramento. Poluigdo
hidrica. Antropizagao.

ABSTRACT

Artificial reservoirs significantly alter the landscapes of the municipalities where
flooding occurs. Areas previously used for grazing or crops become tourist attractions, leading
to real estate appreciation in the region. With increased anthropization, monitoring water quality
is essential to maintain good water conditions and support public policies aimed at promoting
sustainable use. Therefore, the objectives of this study were to verify the classification of the
monitored section according to its assigned class, analyze quality through the IQA and IET, and
identify uses for which the waters are suitable. Samples were collected at three points within
the municipality of [jaci-MG in four campaigns, and after analyzing the data, it was observed
that at none of the points were the waters suitable for bathing, nor were they within the
parameters established for Class 02 waters. Regarding the indices, the average IET was
classified as Eutrophic for rivers and Mesotrophic for reservoirs, and the average IQA was
Good at all points. A significant increase in Thermotolerant Coliforms was also observed in the
months with higher rainfall, which can be associated with the increased transportation of animal
waste in the surrounding area and greater flow of domestic effluent due to the possibility of an
increase in the floating population during such period.

Keywords: Surface water. Bathability. Index monitoring. Water pollution. Anthropization.
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1 INTRODUCAO

A qualidade das 4guas superficiais estd sujeita a alteracdes, ao longo do tempo e do
trecho monitorado, em func¢ao das caracteristicas naturais de sua bacia hidrografica e da
interagcdo com as atividades humanas desenvolvidas na area. O desenvolvimento de atividades
agricolas, em que hd remogao da cobertura do solo, leva ao aumento do carreamento de solo e
detritos pelas aguas de chuva até o corpo receptor (MEDEIROS; PINTO; SAO MIGUEL,
2018). Em regides em que se observam periodos chuvosos e de estiagem bem delimitados,
conforme observado por Naves et al. (2021), a variagdo da qualidade das aguas torna-se mais
evidente pelo maior aporte de poluentes transportados da area de drenagem, no periodo chuvoso
e menor capacidade de diluigdo de poluentes, no periodo de seca.

Nesse sentido, as condi¢cdes ambientais da area da bacia hidrografica, como cobertura
do solo, variagdes de temperatura e indices pluviométricos associadas as atividades antropicas
geradoras de polui¢do pontual e difusa podem levar a degradacdo na qualidade das aguas,
restringindo seu uso para atividades mais exigentes (CHRISTOPHORIDIS et al., 2018), sendo
observada a variagdo da classificacdo de qualidade, em diferentes cursos d’agua, que cortam a
mesma cidade entre “muito ruins” para areas mais urbanizadas a “muito boas” para aquelas
menos urbanizadas (GRANITTO; DIODATO; RODRIGUEZ, 2021).

O municipio de Ijaci esta localizado, na regido Sul do estado de Minas Gerais, com
extensao territorial de 105,246 km? e estimativa populacional para o ano de 2021 de 6.667
habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2021).
Parte do municipio confronta com as margens do Reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE)
Funil, tendo sua bacia hidrogréafica a extensao de 15.153 km?.

A partir da criagdo do Reservatdrio UHE Funil, o municipio passou a atrair investidores
a procura de casas de veraneio com maior ocupagao, durante os fins de semana e férias, em
especial, localizadas em condominios de maior padrio aquisitivo (ALIANCA GERACAO DE
ENERGIA S. A., 2016). No entorno do reservatério, ¢ observada a existéncia de bares,
restaurantes e orla pavimentada, atraindo visitantes, para a pratica de atividades de recreagdo
de contato primario, como natagao, mergulho, passeio com esqui aquatico e secundario como
pesca artesanal e navegacao.

Além disso, por se tratar de um importante recurso natural, em ambiente com agregado
valor imobilidrio, o0 monitoramento da qualidade das dguas do reservatorio € essencial, para a
manuten¢do das boas condigdes de seu uso preponderantemente requerido, prote¢do da

diversidade dos ecossistemas aquaticos, além da proposi¢ao de politicas publicas que visem a
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fiscalizacdo do uso sustentdvel das aguas e areas de entorno do reservatorio, conforme
preconiza a Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Mais do que isso, 0s
conhecimentos da dindmica das diferentes varidveis de qualidade de agua, obtidos pelo
monitoramento, contribuem para o compartilhamento de informacdes que promovam a
conscientizacdo da populagdo e fiscalizagdo, quanto ao tratamento adequado dos efluentes
lancados no reservatorio, assim como conciliar as atividades desenvolvidas, no entorno do
reservatorio, com a protecdo da vida aquatica sem que haja a restri¢ao das finalidades de uso
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2005). Complementar ao atendimento a legislagio, a
adocao de campanhas de divulgacdo e conscientizagdo da populagdo, quanto as condi¢des dos
corpos d’agua, pode ser feita por meio da conversao de concentragdo de poluentes em indices
de facil compreensdo como o Indice de Qualidade de Agua (IQA) e Indice de Estado Trofico
(IET).

Diante do exposto e considerando o potencial de uso das aguas superficiais de
reservatorios, os objetivos do presente trabalho foram: (i) analisar a qualidade das aguas por
meio do Indice de Qualidade de Agua proposto pela CETESB; (ii) verificar o enquadramento
do trecho monitorado, conforme a classe que lhe foi atribuida, segundo parametros
estabelecidos na Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005
e Deliberagdo Normativa conjunta COPAM-CERH/MG n° 8/2022.; (ii1) identificar as
atividades aquaticas, para as quais as aguas sao adequadas, segundo parametros estabelecidos
na Resolu¢do do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°® 274/2000; (iv)

avaliaciio do grau de trofia por meio do Indice de Estado Trofico proposto por Lamparelli.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao do local de estudo

O estudo foi realizado em um trecho do Reservatério da Usina Hidrelétrica (UHE) Funil,
localizado no Municipio de Ijaci-MG. O reservatério possui area de inundagao de 34,71 km?,
além de atingir outras cidades do Estado de Minas Gerais, como Lavras, Bom Sucesso,
[tumirim, Ibituruna e Perddes. A usina foi inaugurada, em 30 de dezembro de 2002, possui
poténcia instalada de 180 Megawatt (ALIANCA GERACAO DE ENERGIA S. A., 2016).

O principal rio que compde o Reservatorio é rio Grande e seus afluentes, os rios Capivari

e das Mortes, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Localizagdo do Reservatério UHE Funil

Bom Sucesso

Ibituruna

Lavras

Legenda

N ) UHE Funil

Bl Minas Gerais
=== Rio Grande
=== Rio das Mortes

we= Rio Capivari

Fonte: Da autora (2023).

O reservatorio ¢ formado por l1amina d’agua com nivel constante de operacao normal de
808,0 m, minimo normal a 807,80 m e cota maxima maximorum de 810,70 m com relacdo ao
nivel do mar (ALIANCA GERACAO DE ENERGIA S. A., 2016).

A extensdo da bacia hidrografica da UHE Funil ¢ de 15.153 km? sendo a vazao média

em longo periodo (Qmi) de 324 m® s™! e a minima média mensal (Qmin) de 103 m® s™'. Quanto



38

ao tempo de residéncia para Qmic € de 10 dias e Qmin de 30 dias, sendo, entdo, classificado como
ambiente intermedidrio com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias conforme a Resolugdo
CONAMA 357/2005 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2005).

O mapa de uso e ocupagao do solo do Plano Ambiental de Conservagao ¢ Uso do
Entorno do Reservatério Artificial (PACUERA) (ALIANCA GERACAO DE ENERGIA S. A,
2016) foi utilizado como referéncia para a caracterizagdo do entorno do reservatorio dentro dos

limites do municipio de Ijaci (FIGURA 2).



Figura 2 - Mapa de Uso e Ocupagao do Solo no entorno do Reservatoério UHE Funil

Usina Hidrelétrica Funil

Area Cultivada
| Area Urbana e em Urbanizagio

Fonte: Alianca Geragao de Energia S. A. (2016).
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A partir da projecao do Mapa de Uso e Conservagao do Solo, no entorno do Reservatorio
UHE Funil (FIGURA 2), no programa Google Eath®, foram feitos poligonos sobre as areas de
acordo com o uso. Posteriormente, os arquivos foram exportados, para o software QGis®
(versdao 3.22.15), em que se realizou a classificagdo das areas, em fun¢dao do uso do solo,
conforme pode ser observado na Figura 3. Os poligonos correspondentes as areas edificadas
foram expandidos acompanhando as novas edifica¢des identificadas nas imagens de satélite

disponibilizadas pelo Google Earth®.

Figura 3 - Uso e ocupagao do solo no entorno do reservatdrio municipio de Jjaci

Legenda
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Fonte: Da autora (2023).

Com base nas informagdes levantadas, foi possivel calcular o percentual de area
utilizada. Constatou-se que o uso preponderante da area compreende a atividade de pastagem,
seguido de cobertura do solo por floresta estacional semidecidual e areas edificadas (FIGURA

4).
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Figura 4 - Percentual de uso do solo no entorno do reservatério do municipio de Ijaci
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Fonte: Da autora (2023).

O municipio de [jaci possui clima Cwa (clima tropical de altitude), de acordo com a

classificagdo Koppen, caracterizado por invernos secos e verdes chuvosos (BRITANNICA,
2018).

2.2 Identificacio e caracterizacio de pontos de amostragem

Foram determinados trés pontos de amostragem, abrangendo uma extensao de 5 km

pela area mais urbanizada do municipio de Ijaci (TABELA 1).

Tabela 1 - Pontos de amostragens e suas respectivas coordenadas

Coordenadas
Pontos Referéncia
Latitude Longitude
P-1 21°10.981'S 44° 54.163'0 Local de recreacédo
P-1I 21°10.356'S 44° 54.786'0 Captagdo de agua
P-1II 21°10.103'S 44° 54.315'0 Fim da area urbanizada

Fonte: Da autora (2023).

O ponto PI se encontra proéximo aos bares e restaurantes, sendo local de recreagao e

pratica de banho; o ponto PII fica a jusante de PI e a montante da estacdo de tratamento de
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esgotos (ETE), sendo o local indicado a captacdo futura de é4gua para tratamento e
abastecimento humano; o ponto PII fica a jusante dos pontos PI, PII e ETE, além de coincidir

com o fim da area edificada no municipio.

Figura 5 - Pontos de amostragem
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Fonte: Da autora (2023).

Foram feitas quatro campanhas de coleta entre os meses de novembro de 2021 a agosto
de 2022, acompanhando a variacdo pluviométrica do periodo amostrado (TABELA 2). As
coletas, para as analises de Coliformes Termotolerantes (CF) e avaliagio de Indice de
Balneabilidade, conforme Resolugdo CONAMA 274 (MIN ISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2001), foram realizadas, apds a segunda campanha, por quatro amostragens, intercaladas de 24h

cada, no ponto PI.



43

Tabela 2 - Data de coleta e precipitacao acumulada em sete dias

Campanha Data da coleta Precipitacdo acumulada em 07 dias (mm)
1 23 de novembro de 2021 49,8
2 7 de fevereiro de 2022 103,3
3 30 de maio de 2022 0,0
4 15 de outubro de 2022 12,2

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INPE, 2022).

O abastecimento de agua do municipio ¢é, atualmente, realizado por captagdo de dgua
subterranea, sendo proposto pela concessionaria responsavel pelo abastecimento em audiéncia
publica a captagdo de agua superficial no reservatorio. O ponto PII encontra-se nas
proximidades do local indicado, para a implantacdo do sistema de capta¢do de agua, para
abastecimento ¢ a montante do lancamento de efluentes tratados na Estagdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) municipal.

O ponto PIII localiza-se a jusante do ponto de langamento dos efluentes tratados na ETE,
sendo também coincidente com os limites da ocupacao urbana do municipio, anterior ao ponto
PIII, localizam-se dois parcelamentos de solo denominados Amigrande e Quintas do Lago ainda

pouco ocupados.

2.3 Coleta, acondicionamento e analises de amostras

Foram coletadas, em profundidade de 30cm, 1,5 L de dguas superficiais dos pontos PI,
PII e PIII do reservatorio, com auxilio de barco nautico e seguindo a metodologia de coleta e
preservacdo de amostras estabelecida pela NBR 9898 ‘Preservacdo e de amostragem de
efluentes e corpos receptores’ (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1987).

Na primeira campanha de coletas, foram registradas as coordenadas pelo sistema de
gerenciamento global (GPS) dos pontos, sendo entdo utilizadas como referéncia para as
campanhas seguintes.

Os frascos de coleta foram esterilizados com solucao acido cloridrico com concentragao
de 10% e identificados com placas com referéncia ao ponto amostral e, posteriormente,
acondicionados em caixa térmica

As medicdes de Oxigénio Dissolvido (OD) e Temperatura foram feitas in situ, apos a

coleta de cada amostra, por meio da introducdo de sonda oximetro da marca Hanna e modelo
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HI9146-04 (Hanna®, Brasil), disponibilizada pelo Laboratério de Qualidade de Agua da
Universidade Federal de Lavras (UFLA).

As analises laboratoriais foram realizadas de acordo com as metodologias descritas no
Standard Methods (BAIRD, 2005). No Laboratério de Anélise de Qualidade de Agua do
Departamento de Engenharia Ambiental (DAM) foram feitas as andlises de Nitrogénio Notal
pelo método Macro Kjeldahl (4500-N-org); para clorofila-a, foi utilizada a metodologia de
espectrofotometria (10200), método potenciométrico para a determinagdo de pH (4500H+),
molibdico para fosforo total (4500-P), medi¢ao de turbidez por meio de aparelho turbidimetro
(2130B), gravimetria para solidos totais (2540) e método Winkler (5210B) para DBOs. As
analises de coliformes termotolerantes (CF) foram realizadas pelo Laboratério de Analise de
Agua do Departamento de Engenharia Ambiental (LAADAM), utilizando o método de tubos
multiplos (9221B). Ambos os laboratérios encontram-se na Universidade Federal de Lavras

(UFLA).
2.4 Indice de Qualidade de Agua (I1QA)

Diversos indices de qualidade sdo adotados para a classificagdo de dguas conforme
caracteristicas do local e finalidade do uso da agua que se objetivamonitorar. Dessa forma, a
pesquisa pode atender aos objetivos propostos sem a extrapolacdo de custos adicionais com
analises de varidveis que ndo sdo relevantes para o estudo.

A analise de IQA foi realizada, segundo metodologia da Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo (CETESB), baseando-se no indice desenvolvido pela National Sanitation
Foundation (IQA-SNF) e considerando a adequag¢do dos pesos das varidveis coliformes
termotolerantes (CF), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e potencial hidrogenidnico
(pH), além de adotar o nitrogénio total em substituicao a nitrato e solidos totais em substituicao
a solidos totais dissolvidos (TABELA 3), sendo calculado conforme Equagdo 1 descrita, a

seguir:
9

IQA= Z(qix Wi) (1

i=1

Em que:

IQA = Indice de Qualidade de Agua, variavel entre 0 e 100;

qi = qualidade do parametro dado pela curva média de qualidade;

Wi = peso atribuido a variavel entre 0 e 1.
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Tabela 3 - Peso das variaveis estabelecidas entre IQA-NSF e CETESB

Variaveis Unidade de medida NSF CETESB

Coliformes termotolerantes NMP 100 mL™? 0,16 0,15
DBO mL1, - 0,11 0,10
Fosfato total mL, - 0,10 0,10

Nitratos mL", - 0,10 Nio aplica

Nitrogénio amoniacal mL", --N Nao aplica Nao aplica
Nitrogénio total mL', N Nio aplica 0,10
Oxigénio dissolvido % saturagao 0,17 0,17
pH - 0,11 0,12

Sélidos totais dissolvidos mL! 0,07 Nao aplica
Solidos totais mL! Nio aplica 0,08
Temperatura °C 0,10 0,10
Turbidez uT 0,08 0,08

Fonte: Adaptado Costa et al. (2012).

2.5 Indice de Estado Trofico (IET)

Por se tratar de ambiente com regime de escoamento intermedidrio, para o calculo do
indice de estado tréfico, foram aplicadas as metodologias propostas para rios e a metodologia
proposta por reservatdrios, conforme proposto por Lamparelli (2004). Essa metodologia utiliza
as variaveis fosforo e clorofila-a para a determinagao de grau de trofia do corpo d’agua.

Os valores de IET sdao dados pelas médias aritméticas simples dos indices calculados
para fosforo e clorofila-a, sendo os célculos, para rios, dados pelas Equagdes 2 e 3 e para

reservatorios pelas Equacdes 4 e 5, respectivamente:

IETq= 10.[6 — 2222 20 )
IETPt=10.[6 - %ZI“(P”] —20 3)
IET= 106 — 222220 () )
IETp=10.[6 — 22220 (5)

Em que:
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Pt = Fosforo Total (ug L-1);
Cl= Clorofila-a (ug L-1).
A partir da média simples dos valores obtidos para clorofila-a e fésforo, o estado de

trofia do corpo d’agua ¢ dado pela faixa em que se encontra, conforme descrito na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacio de Indice de Estado Tréfico

Faixa Valor

Ultraoligotrofico < 47
Oligotrofico 47 <IET <52
Mesotréfico 52 <IET <59
Eutrofico S9<IET <63
Supereutrofico 63 <IET <67

Hipereutréfico > 67

Fonte: Lamparelli (2004).

2.6 Classe das aguas e balneabilidade

O trecho do local de estudo se encontra dentro dos limites do Comité de Bacia
Hidrografica GD-01 tendo sido enquadrado como agua doce Classe 2. Entre as varidveis
descritas na resolucdo, foram analisadas oito, as quais estdo descritas da Tabela 5, bem como

os limites dos seus parametros.

Tabela 5 - Parametros estabelecidos para as 4guas doces de Classe 2

Variaveis Unidade de medida Parametro
Coliformes termotolerantes NMP 100 mL™! < 1.000 em 80% das amostras
DBO mg L' O, <5

< 0,050 ambientes intermediarios

-1
Fosforo total mg L < 0,030 ambientes 1énticos
Clorofila-a pg L <30
Cor verdadeira Mg Pt L 75
Oxigénio dissolvido mL!, O, >5
pH i 6,0> pH < 9,0
Turbidez uT <100

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2005).

Foram comparados os valores encontrados nas andlises realizadas com os parametros
estabelecidos para dguas de Classe 2, destinadas ao abastecimento para consumo humano, apos

tratamento convencional, protecdo das comunidades aqudticas, recreagdo de contato primadrio,
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irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques em que o publico possa ter contato direto
com a agua, aquicultura e atividade de pesca.

Complementar a resolugdo CONAMA 357/2005, quando o uso das dguas se destina a
praticas de recreagdo, a Resolucdo CONAMA 274/2000 estabelece os padroes de
balneabilidade, considerando satisfatdrios os trechos, em que, no minimo, 80% das amostras
apresentem até 1.000 NMP.100mL"! de CF e improprios aqueles em que foram encontrados, na
ltima amostragem, valores de CF superiores a 2.500 NMP.100mL"!, recomendando a pesquisa
de organismos patogénicos nos locais que se apresentarem sistematicamente improprios.

A resolugdo CONAMA 274/2000 estabelece que as coletas deverdo ser feitas,
preferencialmente em periodos, em que ha maior afluéncia de banhistas nas areas, podendo ser
realizadas, no minimo, cinco campanhas com intervalo minimo de 24 horas entre cada
amostragem. Dessa forma, no ponto PI, foram coletadas cinco amostras consecutivas sempre
as 7horas entre os dias 7 e 11 de fevereiro de 2022 para a avaliagdo dos padrdes de

balneabilidade.

2.7 Analise estatistica

As varidveis de qualidade de 4gua foram submetidas ao teste de normalidade (Shapiro-
Wilk, 0=5%) e, com base nos resultados, tiveram suas médias comparadas, por meio do teste
de médias (teste t ou Wilcoxon, ambos com a=5%), sendo o teste t aplicado para as varidveis
que apresentaram distribuicdo normal e o teste Wilcoxon aplicado para as variaveis que nao
apresentaram normalidade, a fim de verificar influéncia dos regimes de estiagem e chuva sobre
as variaveis. Também se realizou a analise de correlagdo entre as varaveis coletadas. Todas as
andlises foram realizadas com o auxilio da linguagem de programagio R® versio 4.1 (R CORE

TEAM, 2021).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sdo apresentados os resultados encontrados, durante a pesquisa, bem como

sua discussao a vista de pesquisas similares.

3.1 Matrizes de correlaciao

A Tabela 6 lista os resultados para os testes de médias realizados nos periodos seco e
chuvoso. Observa-se que os coliformes termotolerantes, cor verdadeira e turbidez nao
apresentaram distribui¢do normal (p<0,05, teste Shapiro-Wilk). Dessa forma, as varidveis
supracitadas tiveram suas médias submetidas ao teste de Wilcoxon, de modo que todas
obtiveram resultado significativo (p<0,05, teste Wilcoxon). Assim, € possivel inferir que houve
influéncia da chuva sobre tais variaveis. Por sua vez, as variaveis DBO, clorofila-a, solidos
totais, pH, OD, fosforo e NTK seguiram distribui¢do normal (p>0,05, teste Shapiro-Wilk), e o
teste de média indicou que as chuvas influenciaram significativamente (p<0,05, teste t) as

variaveis, DBO, clorofila-a, s6lidos totais, OD e NTK.

Tabela 6 - Médias e desvios-padrdo para as varidveis da qualidade de 4gua avaliados nos
periodos chuvoso e seco

Parametros Regime Teste de médias
Chuvoso Seco aplicado
Coliformes termotolerantes 305.166,67 £+ 4.833,33 + .
(NMP.100mL") 428.157,64 2.041,24 Wilcoxon*
DBO (mg L) 1,92 + 0,50 1,96 £ 0,59 Teste t
Cor Verdaddeira (mg Pt L) 35,35+ 11,81 124,40 £ 31,51 Wilcoxon*
Clorofila-a (ug L") 12,56 + 1,76 449+ 1,51 Teste t*
Solidos Totais (mg L") 80 + 8,69 39,72+ 5,10 Teste t*
pH 7,1£0,9 6,8+0,3 Teste t
Turbidez (uT) 27,68 £19,22 4,97 +0,76 Wilcoxon*
OD (mgL™) 6,93 £0,19 7,15+ 0,09 Teste t*
Fosforo (mg L) 0,064 + 0,001 0,064 + 0,001 Teste t
NTK (mg L) 0,84 £ 0,37 0,51 +0,15 Teste t*

Fonte: Do autor (2023).
* indica resultado de p<0,05.

Em razao da auséncia de normalidade para algumas varidveis, a correlagdo de Spearman

foi aplicada aos dados, a fim de quantificar o nivel de associagdo entres as varidveis coletadas.
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As Tabelas 7 e 8 listam os resultados, para a analise de correlagdo de Spearman, nos regimes

chuvoso e seco, respectivamente.



Tabela 7 - Matriz dos coeficientes de correlagdo de Spearman para as varidveis de qualidade avaliadas no regime chuvoso

Coliformes . Solidos . ,
Termotolerantes DBO Cor \Zgr\(;e)ldelra Clozgfl'l)la-a Totais pH Tu(rlll)gez OD Fc()ls)f:;))r © NTK
(CF) (ST)
Coliformes termotoletantes
(NMP 100mL")
DBO (mg.L") ns -
Cor Verdadeira( mg Pt. L) ns ns --
Clorofila-a (ug. L) ns ns ns --
Solidos Totais (mg.L™") 0,943* ns ns ns --
pH ns ns -0,812* ns ns -
Turbidez (UT) ns ns ns ns ns ns -
OD (mg.L") ns ns -0,841* ns -0,886* ns ns -
Fosforo (mg.L™") -0,833* ns ns ns -0,926* ns -0,833* 0,926* --
NTK (mg.L") ns ns ns ns ns ns 0,971* ns ns --

ns = nao significativo (p>0,05), * = significativo (p<0,05).
Fonte: Do autor (2023).

0S



Tabela 8 - Matriz dos coeficientes de correlagdo de Spearman para as varidveis de qualidade avaliadas no regime de estiagem

Coliformes Cor . Clorofila-a Sélidgs Turbidez Fosforo
Termotolerantes =~ DBO Verdadeira Totais pH OD NTK
(CF) (CV) (C1 (ST) (uT) (PT)
Coliformes Fec?)is (NMP100mL- _
DBO (mgL") ns -
Cor Verdadeira (mgPt.L) () ns ns --
Clorofila-a (ug. L) ns ns 0,812* --
Solidos Totais (mgL™) ns ns Ns ns -
pH ns ns Ns ns ns --
Turbidez (UT) ns ns 0,886%* ns ns ns --
OD (mg.L™") ns ns Ns ns ns ns ns -
Fosforo (mg.L™) ns ns Ns ns ns ns ns ns --
NTK (mg.L") ns 0,820* Ns ns ns ns ns ns ns --

ns = ndo significativo (p>0,05). * = significativo (p<0,05).
Fonte: Do autor (2023).
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Durante o periodo chuvoso, foi observada a correlacdo muito forte positiva entre os
pares CF e ST (0,946), NTK e T (0,971), PT e OD (0,926), muito forte negativa entre os pares
ST e PT (-0,926), correlagao forte negativa entre os pares CF e PT (-0,833), pH e CV (-0,812)
pH e OD (-0,841), ST ¢ OD (-0,886), PT e T (-0,833), ndo sendo observada correlacao
significativa entre os demais pares.

A elevacdo da turbidez durante o periodo pode estar relacionada ao maior carreamento
de particulas da area de entorno pelas praticas de manejo do solo para atividades agricolas que
contribuem para a maior susceptibilidade de erosdao na bacia (HOFFMANN; OLIVEIRA,
2018); a elevagdo na concentracdo de NTK pode ser associada ao uso de fertilizantes
nitrogenados, na area de drenagem, que somado a pouca existéncia de vegetacdo nativa, nas
areas do entorno do reservatério, levam a intensificacdo no aporte de poluentes de origem
agricola, durante o periodo chuvoso, como indicado por Bu ef al. (2014).

Segundo Huisman et al. (2018), tém sido observados melhores resultados, no controle
de fertilizantes fosfatados, em relagdo aos nitrogenados, levando ao aumento na proporg¢do de
nitrogénio para fosforo em rios e lagos, o que pode desencadear em maior producdo de
cianotoxina microcistina, rica em nitrogénio.

A elevagdo de ST indica maior carreamento de solidos até o curso d’agua e, em caso da
area ser utilizada para pastagem, associada aos soOlidos, podem estar presentes dejetos de
animais que utilizem a area para pastagem elevando assim a contagem de CF (MATIAS et al.,
2018). Tal fato corrobora com o observado por Barroso et al. (2018), que observaram elevacao
na contagem de CF do Reservatorio UHE- Nova Ponte/MG, durante os meses de maiores
indices pluviométricos, relacionando o ocorrido ao carreamento de dejetos animais das areas
de entorno do reservatério, uma vez que € utilizada predominantemente para atividades
agropecuarias.

Quanto aos pares PT e OD, ST e OD, a reduc¢do na concentracdo do nutriente ocasionado
pelo aumento da vazao no periodo leva a um ambiente desfavoravel ao desenvolvimento de
organismos como cianobactérias que, durante o processo de fotossintese, consomem gas
carbdnico e liberam oxigénio (DUARTE et al., 2021).

A correlacdo forte negativa dos pares pH e CV, pH e OD podem estar associadas a duas
hipéteses em conjunto, elevagdo do pH do solo por técnicas agricolas de calagem com o
objetivo de reducdo da acidez do solo (MARQUES; MORAIS; CARNEIRO, 2021) e redugao
na incidéncia de cianobactérias possibilitando a redugao das variaveis CV e OD (HUISMAN et

al., 2018).
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Verificou-se que PT apresentou correlagdo forte negativa com as as variaveis CF, T e
ST. Em periodos que precedem a maiores incidéncias de chuvas, as praticas de manejo do solo
sao intensificadas. Por meio da aragem, tornam-se mais susceptiveis a processos erosivos e
carreamento de particulas até o corpo d’agua (HOFFMANN; OLIVEIRA, 2018). Dessa forma,
elevando a concentra¢do de ST e elevando assim os valores de UT, solos utilizados para o
cultivo apresentam maiores concentragcdes de PT (NGATIA et al., 2017); no entanto, com o
aumento dos indices pluviométricos, o que poderia ser uma correlagdo positiva apresentou
correlagdo negativa, o que pode indicar que, com o aumento da vazao, houve maior dilui¢ao do
nutriente, como o observado por Barcelos ef al. (2017).

Quanto a correlacdo negativa entre os pares PT e CF, ambos presentes em esgoto
doméstico, também, podem apresentar maior diluicdo com o aumento da vazao do curso d’agua,
no entanto, em fun¢do do escoamento do solo de areas utilizadas para pastagem com a presenga
de fezes animais ou naquelas destinadas ao cultivo, em que se faca uso de esterco animal como
adubo, nos periodos chuvosos, sdo transportados pelas aguas das chuvas elevando assim, a
contagem de CF durante o periodo chuvoso.

Ja no periodo de estiagem, foram observadas correlagdes fortes positivas entre os pares
NTK e DBO; em periodos secos, nutrientes podem apresentar maiores concentragdes,
especialmente, se as fontes de polui¢cdo ndo cessarem levando assim a elevacao na demanda de
oxigénio para a degradagdo da matéria (MENEZES et al., 2016). No mesmo periodo, a variavel
CV apresentou correlacdo forte positiva com CL e UT, tal fato pode estar relacionado a um
ambiente mais propicio ao desenvolvimento de cianobactérias que, em eventos de floragdo,
elevam a cor e turbidez das adguas pela producao do pigmento clorofila-a (HUISMAN et al.,
2018).

3.2 indice de Qualidade de Agua (IQA)

Os resultados mais baixos de IQA foram observados, na segunda campanha de coleta,
com valores de 47 e 48, nos pontos PI e PII, respectivamente. Verificou-se, no mesmo periodo,
elevacao nos indices pluviométricos e contagem de CF que podem ter sido transportados pelas
aguas de chuva pela area de drenagem da bacia e, por compor o indice de qualidade, a elevagao
da variavel CF contribuiu com o seu decaimento.

Por outro lado, nos mesmos pontos e periodo amostral, foram constatadas as maiores

contagens de CF.
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Encontraram-se melhores valores de IQA na ltima campanha no P1. O valor médio de
todos os pontos, em todos os periodos amostrados, foi de 59,83, enquandrando-se de acordo
com o IQA estabelecido pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2020),
como sendo Bom.

Na Tabela 9, estdo descritos os valores de IQA calculados, bem como os niveis de

classificagdo para os pontos avaliados durante o periodo de amostragem.

Tabela 9 - IQA em fung¢do do periodo de coleta

Data da Precipitagdo* IQA
campanha (mm)
PI PII PIII
Valor Nivel Valor Nivel Valor Nivel
23/11/2021 49,8 60,00 Bom 63,00 Bom 62,00 Bom
07/02/2022 103,3 47,00 Aceitavel 48,00 Aceitavel 48,00 Aceitavel
30/05/2022 0 63,00 Bom 65,00 Bom 65,00 Bom
15/08/2022 12,2 67,00 Bom 66,00 Bom 64,00 Bom
Classificagdo média 59,25 Bom 60,5 Bom 59,75 Bom

Fonte: Do autor (2023).

Pode ser observado que, em todos os pontos amostrados, o aumento nos indices
pluviométricos contribuiu para a redugdao do IQA (FIGURA 6), em especial, quanto a variavel
CF. Tal fato pode ser associado ao uso do solo, no entorno da area para a pastagem e a lavagem
dos solos e carreamento de dejetos dos animais, elevando a contagem de CF, turbidez e s6lidos

totais nos periodos de chuva (AMANCIO et al., 2018).

Figura 6 - Variacao de IQA com relagdo a pluviometria
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Fonte: Do autor (2023).
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Trabalhos realizados por Naves et al. (2021) corroboram com os resultados encontrados
no presente trabalho, em que os autores constataram a influéncia da sazonalidade, nas variaveis
monitoradas e nos valores de IQA, alertando para a necessidade de inclusdo de variaveis
relacionadas ao clima para a aplicagdo de IQA em locais com os periodos de seca e chuvosos
bem definidos.

Observou-se que, em trés das quatro campanhas, todos os pontos apresentaram IQA
bom, havendo um decaimento no IQA para aceitavel, em todos os pontos no més de fevereiro,
sendo observado, no mesmo més, os maiores indices pluviométricos e maiores valores nos
periodos de ST e uT, sendo 86,67 mg.L™!, 90 mg.L ' e 85,00 mg.L"! para ST e 40,00, 46,9 ¢ 48,2
para uT, o que contribuiu com o decaimento do IQA.

A elevagdo nos indices pluviométricos, associada ao uso do solo para pastagem, leva a
um aumento no carreamento de detritos, como fezes de animais presentes na area da bacia,
elevando os valores de uT e ST, no corpo hidrico, como descrito por Amancio et al. (2018).

O menor valor de IQA (47), no més de fevereiro/2022, assim como o maior valor (67),
no més de agosto/2022, foram obtidos em PI. Essa varia¢do pode estar relacionada as atividades
antrdpicas no entorno, uma vez que, nos meses mais quentes do ano, had maior concentragao de
banhistas e moradores nos condominios a montante do ponto de coleta, o que resulta em um
aumento no langamento de efluentes domésticos no reservatério (ALIANCA GERACAO DE
ENERGIA S. A., 2016). Quando se calculada a média das quatro campanhas dos trés pontos, ¢
possivel observar que houve pouca variacdo nos valores obtidos, ficando todos os pontos

classificados como IQA Bom.

3.3 indice de Estado Trofico

Quanto ao IET, foram encontrados piores valores em PII, na tltima campanha de
amostragem, e os melhores valores de IET foram encontrados em PI, durante a primeira
campanha, sendo o valor médio de todos os pontos e periodos amostrados de 61,42 estando

assim classificado o trecho como eutrofico (TABELA 10).



Tabela 10 - IET em fun¢ao do periodo de coleta para rios e reservatorios

Precipitacao™ IET (Reservatorios)
Data da campanha
(mm) PI PII PIII
Valor Classe Valor Classe Valor Classe
23/11/2021 49,8 59,66 Eutrofico 58,79 Mesotrofico 59,16 Eutrofico.
07/02/2022 103,3 59,61 Eutrofico 59,35 Eutrofico 59,61 Eutrofico
30/05/2022 0 58,04 Mesotrofico 57,46 Mesotrofico 56,66 Mesotrofico
15/08/2022 12,2 56,37 Mesotrofico 55,71 Mesotrofico 56,42 Mesotrofico
Classificagdo média 58,42 Mesotrofico 57,82 Mesotrofico 57,96 Mesotrofico
Data da campanha Precipitagdo* IET (Rios)
(mm) PI PII PIII
Valor Classe Valor Classe Valor Classe
23/11/2021 49,8 64,23 Supereutrofico 58,79 Eutrofico 63,3 Supereutrofico
07/02/2022 103,3 64,19 Supereutrofico 59,35 Supereutrofico 64,19 Supereutrofico
30/05/2022 0 61,29 Eutrofico 57,46 Eutrofico 58,98 Mesotrofico
15/08/2022 12,2 58,46 Mesotrofico 55,71 Mesotrofico 58,51 Mesotrofico
Classificagdo média 62,04 Eutroéfico 60,99 Eutroéfico 61,24 Eutroéfico

Fonte: Do autor (2023).

*Acumulada dos ultimos 07 dias anteriores a data da coleta

9¢
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Na Tabela 10 observa-se que, para o ponto PI (Local de recreagdo), os graus de trofia,
nos meses com maiores indices pluviométricos, foram eutréfico para reservatdrios e
supereutroficos para rios, enquanto, nos meses que apresentaram estiagem, a classificagdo para
rios e reservatorios se manteve em mesotrofico, exceto no més de maio em que, para rios, o
local foi classificado como eutrofico. Nos meses de novembro ¢ fevereiro, houve um aumento
da concentra¢do de Clorofila-a, em relagdo aos meses de maio e agosto, o que pode ser
relacionado a criagao de ambiente mais propicio a floragcdo de cianobactérias.

Segundo Reinl et al. (2021), mesmo em ambientes com baixas concentracdes de
nutrientes, o aumento na incidéncia solar, temperatura e ressuspensao de sedimentos podem
levar a floragdo de cianobactérias que se encontrem em estado de dorméncia no fundo do
reservatorio.

No ponto PII (Captacdo de 4gua para abastecimento), nos meses mais chuvosos,
também, foi observada elevacdo na quantidade de Clorofila-a, porém, em menor quantidade
que no PI. Os graus de trofia em novembro foram mesotréfico para reservatdrios e eutrofico
para rios, decaindo em fevereiro para eutrofico para rios e supereutroéfico para reservatorios e,
nos meses de maio e agosto, sendo classificado como mesotrofico para rios e reservatorios,
exceto em maio em que, para rios, o local foi classificado como eutréfico, assim como no ponto
PL

No ponto PIII, houve comportamento similar aos demais, sendo observada maior
concentragdo de Clorofila-a e elevacdo nos graus de trofia, nos meses de novembro e fevereiro,
sendo classificado em eutrofico para reservatorios e supereutroficos para rios, ja nos meses de
maio e agosto, mesotrofico para rios e reservatorios.

A fim de se evitar a classificagdo errénea de um corpo d’agua pela possibilidade de
coleta de amostras, durante um periodo de floragdo de cianobactérias, foi feito o calculo da
média simples dos valores encontrados no periodo amostrado. O Indice de Estado Tréfico
médio, em todos os pontos, foi classificado como eutréfico para rios e mesotrofico para

reservatorios.
3.4 Classe das aguas e balneabilidade
Os valores encontrados para as variaveis relacionadas a classifica¢do das aguas foram

dispostos na Tabela 11. E possivel observar que a variavel CF, em todas as campanhas,

extrapolou o valor maximo aceitavel, para aguas de Classe 2, tendo uma elevagdo expressiva
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da contagem durante os periodos com maiores indices pluviométricos. Esse aumento pode estar

relacionado ao carreamento de dejetos animais nas areas de entorno do reservatério.



Tabela 11 - Resultados das varidveis de qualidade de 4gua e comparacdo com os valores maximos permitidos para Classe 2 da DN CONAMA 357

CF Cla Cor
DBO P 0D S.T Turbid N
Datada  NMP/100 g ; g 1 T.(C) Hrbitez ; | ,
amost ml (mgL") (mgL"') pH (mgL’) (mgL") (uT) (mgL”) (ugL ) (mg Pt L )
P-1
23/11/21 1,5.10* 1,69 0,064 7,98 7,06 78,33 18,6 9,96 0,39 13,95 23,24
07/02/22 45.10° 2,44 0,063 6,14 6,68 86,67 19,8 40,0 0,78 13,95 53,31
30/05/22 9.10° 1,25 0,066 6,62 7,14 48,33 20,5 5,10 0,39 6,95 151,74
15/08/22 4.10° 1,5 0,063 7,37 7,05 43,33 21,3 4,13 0,39 3,72 95,96
P-1I
23/11/21 7.10° 1,47 0,064 7,94 7,05 71,67 19,00 10,6 0,65 9,77 30,07
07/02/22 1,1. 108 1,54 0,063 6,27 6,76 90,00 18,5 46,9 1,29 12,56 30,00
30/05/22 4.10° 1,88 0,065 6,68 7,20 38,33 19,80 5,40 0,52 5,58 154,47
15/08/22 4.10° 2,22 0,064 6,97 7,23 35,00 21,80 4,03 0,65 2,79 92,96
P-1III
23/11/21 9.10° 1,73 0,064 7,94 7,05 68,33 19,8 10,4 0,65 11,16 28,71
07/02/22 2,5.10° 2,65 0,063 6,27 6,76 85,00 18,5 48,2 1,29 13,95 46,68
30/05/22 4.10° 1,96 0,065 6,68 7,20 36,67 20,5 6,02 0,39 4,19 153,11
15/08/22 4.10° 2,92 0,064 6,97 7,23 36,76 21,40 5,13 0,72 3,72 98,43
VMP <1.000 <5 <0,05 6¢e9 >5 <500 - 100 <30 <75

Fonte: Do autor (2023).

VMP: Valor maximo permitido.

6S
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Durante periodos de férias escolares e celebracdes de fim de ano, como entre os meses
de novembro de 2021 e fevereiro de 2022, ha maior ocupag¢do dos condominios a beira lago
(ALIANCA GERACAO DE ENERGIA S. A., 2016), podendo acentuar a geragio e as fontes
de langamentos esgotos e, consequentemente, aumento nas concentragdes de CF.

Durante o periodo chuvoso, os niveis de CF encontrados, em todos os pontos,
ultrapassam o estabelecido na Resolugdo CONAMA 357/05, para aguas de Classe 3, estando
acima de 4000 NMP por 100 mL, o que restringe seu uso a atividades de contato secundario
como pesca amadora (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2005). Mesmo nos meses de
estiagem, os valores encontrados estdo no limite estabelecido, para as aguas de Classe 3, sendo
observada, no més de maio no ponto PI, uma elevada carga de CF, em relagdo aos demais
pontos, que pode ser associado ao lancamento de efluentes ndo tratados, nas proximidades do
local, uma vez que ndo houve chuva no periodo.

Ressalta-se que ha um decaimento na concentragdo de CF, ao longo do tempo e espago,
apos o seu langamento no corpo d’agua, uma vez que ha decréscimo na quantidade das bactérias
pela alteragao das condi¢des ambientais, como variagdo de temperatura, exposi¢ao a luz solar
e alteragdo de pH (VON SPERLING, 2007).

Quanto a variavel PT, em todos as amostras, os valores se encontram acima do
estabelecido para aguas de Classe 2, porém, dentro dos limites para Classe 3, em ambiente
intermedidrio (0,075 mg L) e acima dos limites para ambientes lénticos (0,05 mg. L™).

No més de fevereiro, em que houve maiores indices pluviométricos, em todos os pontos,
foi observada uma elevagdo na concentragdo de NTK, em relacdo a concentracdo de PT, que
pode indicar a preferéncia no uso de fertilizantes nitrogenados nas atividades agricolas. Tais
fertilizantes, a base de nitrogénio, fosforo e potassio, sdo comumente utilizados no preparo do
solo para os plantios que sdo realizados no periodo de chuva.

Quanto a balneabilidade, ¢ possivel observar, na Tabela 12, que, em nenhum dos trechos
observados, as aguas sdo classificadas como proprias para banho, pois apresentam valores
acima de 2.500 de coliformes termotolerantes.

Na Tabela 12, onde sdo apresentados os valores obtidos em PI, em cinco campanhas
consecutivas, com intervalo de 24 h entre as coletas, ¢ observado que os valores encontrados
estdo todos acima de 2.500 NMP.100 mL™! CF, caracterizando o trecho como sistematicamente
improprio para banhos, sendo recomendada a pesquisa de organismos patogénicos, conforme
descrito na Resolucao n° 274/2000 CONAMA. No periodo amostrado, além da precipitacao de

103,30 mm acumuladas dos ultimos 07 dias anteriores ao da coleta, houve uma precipitagao de
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59 mm, no dia 09 de fevereiro, que pode ter contribuido para o aumento expressivo na contagem

de coliformes nos dias seguintes.

Tabela 12 - Resultados dos Coliformes Termotolerantes no ponto PI em relagao a precipitagao

Data da amostragem Precipitagdo acumulada 07 dias (mm) C.F NMP/100 mL
07/02/22 103,30 1,1.10°
08/02/22 111,70 2,5.10°
09/02/22 162,80 4,5.10°
10/02/22 160,80 1,1. 10°
11/02/22 167,00 1,1.10°

Fonte: Do autor (2023).

Fatores como topografia, clima, composi¢do, cobertura, uso e ocupagao do solo causam
influéncias diretas nos mananciais, destacando o incremento de poluentes relacionados as areas
urbanizas e destinadas as praticas agropecudrias e a melhoria da qualidade das 4guas nos trechos
protegidos por fragmentos florestais (XU et al., 2016).

Tendo em vista o fato de que mais de 50% da cobertura do solo, na area do entorno do
reservatorio, dentro dos limites de Ijaci-MG, tratar-se de pastagem, ha maior carreamento de
detritos, no periodo chuvoso, elevando assim a concentracdo de poluentes no periodo, em
especial, CF presente nas fezes dos animais.

A Lei 12.651/2012 que dispoe sobre a protecao da vegetacao nativa estabelece que, para
areas de protecao permanente dos reservatorios destinados ao abastecimento publico ou geragao
de energia, o empreendedor devera desapropriar faixas com extensdo de 30 m a 100 m e que o
uso do solo ndo podera exceder 10% de tal area (BRASIL, 2012).

No entanto Martins et al. (2022), ao analisarem seis microbacias no Sul da Bahia,
concluiram que zonas riparias preservadas com faixas de até 100 m, a partir das margens, sdao
ideais para a preserva¢ao do manancial e que atividades agropecudrias na area de entorno estao
fortemente relacionadas com a elevagdo dos investimentos em tratamento de agua para
abastecimento humano.

Dessa forma, destaca-se que, para garantir o uso do recurso de forma sustentavel, o
monitoramento das atividades no entorno, associado a manutencio de vegetacao riparia, ¢ de
vital importancia, para garantir a prote¢do do curso d’agua e disponibilidade de dgua em
quantidade e qualidade requerida, tanto no ponto de seu uso quanto a jusante sendo necessarias

politicas em conjunto com os demais municipios que compdem a bacia do curso d’agua
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(MELLO et al., 2020), reduzindo investimento em tecnologias de tratamento das aguas
destinadas ao abastecimento humano e garantindo a disponibilidade para os demais fins

requeridos (ANA, 2021.
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4 CONCLUSAO

O trecho, durante o periodo monitorado, ndo atende aos parametros de CF e PT
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005, para dguas enquadradas como Classe 2, que
podem ser destinadas ao abastecimento humano, ap6s tratamento convencional, recreagdo de
contato primario, irrigagdo de hortalicas e pesca.

Durante os meses de maio e agosto, nos pontos PII e PIIIl e em PI, somente em agosto,
as aguas atenderam aos limites estabelecidos para dguas enquadradas como Classe 3 que podem
ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avancado, recreacdo de contato secundario, irrigagdo de culturas arbdreas, pesca amadora e
dessedentacao de animais.

Em todos as campanhas e pontos amostrados, as dguas atendem ao estabelecido para
aguas enquadradas como Classe 4 que podem ser destinadas a navegagdo e harmonia
paisagistica.

Apesar dos valores elevados da variavel CF, em todos os pontos e campanhas, o IQA
médio, nos pontos analisados, foi Bom, sendo necessaria a divulgacao de outras informacdes,
como classificacdo das aguas e padrdes de balneabilidade para melhor entendimento da
finalidade adequada de uso seguro.

O Indice de Estado Trofico médio, em todos os pontos, foi Eutréfico para rios e
Mesotrofico para reservatorios, podendo interferir na qualidade das dguas e na finalidade de
seu uso.

A andlise da correlagdo entre as varidveis indica relagao com fontes de poluicao oriundas
de atividades agropecudrias, em especial, no periodo chuvoso, podendo também estar
relacionadas ao langamento de efluentes domésticos ndo tratados, ao longo do trecho, uma vez
que houve elevagao de PT mesmo em periodos de estiagem.

As aguas do reservatorio UHE Funil, no periodo e trecho monitorados, apresentaram
boa qualidade, decaindo para aceitavel, no més com maiores indices pluviométricos e médio
processo de eutrofizagdo, no entanto a concentracao elevada de CF restringe as finalidades de
uso para as quais sao predominantemente requeridas, sendo indicada a protecdo das zonas
riparias, para a reducdo do carreamento de detritos da area de entorno, divulgagdo aos usuarios
quanto a inadequacdo, para os usos acima descritos, além de pesquisa de organismos

patogénicos nos locais onde hé recreagdo de contato primario e secundario.
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