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RESUMO

Na atual conjuntura neoliberal, o bem dgua tem sido transformado em um dos
principais “objetos” de compra e venda. As crises de gestdo, agravadas pela diminui¢do das
chuvas dos dltimos anos colocou em cheque a garantia do acesso a esse bem. A Represa de
S@o Pedro ¢ um exemplo caracteristico dessa situacdo. Atualmente supre cerca de 8% do
abastecimento publico de Juiz de Fora/MG. Sua bacia de contribuicao sofre acelerado
processo de ocupacdo e forte pressdo imobilidria, onde a manutencio das Areas de
Preservacdo Permanente — APPs é deixada de lado. O monitoramento de varidveis
limnoldgicas possibilita inferir sobre as condi¢des do recurso hidrico, além de oferecer
indicativos da dinamica natural ou antrépica compreendida na bacia hidrografica que irdo
refletir nas condi¢des da dgua. Assim, a presente pesquisa teve por objetivo identificar as
relacdes existentes entre o uso e cobertura da terra e a qualidade da dgua da Bacia de
contribuicdo da Represa de Sdo Pedro - BCRSP, monitorada através do levantamento de
dados limnoldgicos, indice de qualidade das &4guas (IQAs) e andlises estatisticas
multivariadas. Foram analisados 15 parametros mensalmente durante o periodo de maio de
2012 a abril de 2014 em quatro pontos de monitoramento: nascente do corrego Sao Pedro —
P1, exutério do cérrego Sao Pedro (na represa) — P2, exutério do cérrego Grota do Pinto (na
represa) — P3 e captacdo — P4. A metodologia seguiu os preceitos de APHA (2012). Além
disso, foi elaborada, através de imagens do satélite Landsat 8 e de dados disponibilizados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, uma carta de uso e cobertura da terra da
BCRSP extraindo as seguintes classes: mata, pasto, d&rea com processo erosivo atuante, drea
ocupada, vegetacao de alagado e represa. A quantificacdo dessas classes foi relacionada aos
resultados das andlises estatisticas e do IQA, contribuindo na verificagdo dos fatores atuantes
sobre a qualidade e quantidade das dguas. Procedeu-se a comparacdo dos resultados das
variaveis pela Resolu¢cdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) nimero 357
de 17 de marco de 2005 e alguns parametros extrapolaram fortemente as prerrogativas
estabelecidas para a classe 1 a qual o cérrego Sdo Pedro é enquadrado. Os IQAs da
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) e do Instituto Mineiro de Gestao
das Aguas (IGAM) adaptado foram utilizados no intuito de verificar as condi¢des de
qualidade das dguas da bacia. O IQA médio no P1 e P4 pelo IGAM adaptado foi classificado
como “bom”, ja no P2 e P3 como “médio. Pelos critérios da CETESB ndo ocorreram

distingdes, classificando a 4gua em todos os pontos como “boa”. A andlise fatorial juntamente
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com a analise de componentes principais (AF/ACP) foi empregada visando a identificagdao
dos parametros mais influentes na variacao total dos dados e quais carecem de monitoramento
continuo. A identificacdo dos fatores latentes as varidveis de destaque em cada componente
permitiu inferir sobre os fendmenos que condicionam altera¢des na dindmica dessas e assim
corroborar na gestdo. Os resultados da AF/ACP indicaram que a dindmica das varidveis no P1
¢ complexa e se relaciona, na maioria das vezes, a fatores naturais que necessitam de maiores
investigacdes. Nos demais pontos, pode-se dizer que o escoamento superficial e a poluicao
pontual por despejos de esgoto se caracterizaram como os principais fatores latentes as
componentes encontradas apds aplicacdo do fator Varimax — FV. Os resultados demonstraram
0 quanto a ocupagcdo desordenada e o elevado revolvimento de terras influenciam
negativamente na qualidade das 4guas do manancial em questdo. Concluiu-se que os
resultados de todas as andlises apontaram para um problema comum: o0s interesses

especulativos sobressaem aos interesses comuns.

Palavras-chave: Mercantilizacio da dgua. Indice de qualidade das dguas (IQA). Andlise

fatorial/anélise de componentes principais (AF/ACP). Especulagao imobilidria.
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RESUME

Dans 1’actuelle conjoncture néolibérale, I’eau s’est transformée en une des principales
marchandises. Les crises de gestion, aggravées par la diminution des précipitations ont remis
en question 1’acces a ce bien. Le réservoir de Sao Pedro est un exemple caractéristique de
cette situation. Il participe actuellement a 8% de I’approvisionnement en eau potable de Juiz
de Fora/MG. Son bassin de contribution est impacté par un processus d’occupation et une
forte pression immobiliere, la conservation des Aires de Protection Permanente — APPs est
laissée de coté. La surveillance des variables limnologiques permet de définir I’état de la
ressource hydrique, en plus de d’offrir des informations sur la dynamique naturelle ou
anthropique du bassin versant et qui se refletent sur la qualité de I’eau. Ainsi, la présente
recherche a eu pour objectif d’identifier les relations existantes entre I’usage et la couverture
du sol, et la qualité de I’eau dans le bassin de contribution du réservoir de Sdo Pedro,
surveillée 4 travers les variables limnologiques, Indices de Qualité de I’Eau (IQEs), et des
analyses statistiques multi-variées. Quinze parametres de qualité de I’eau ont été analysés
mensuellement durant la période de Mai 2012 a Avril 2014 pour quatre points de collecte :
Source du ruisseau Sdo Pedro — P1, embouchure du ruisseau Sao Pedro (dans le réservoir) —
P2, embouchure du ruisseau Grota do Pinto (dans le réservoir) — P3 et captage dans le
réservoir — P4. La méthodologie a suivi les préceptes de I’APHA (2012). En outre, une carte
d’usage et couverture du sol fut élaborée a partir des images du satellite Landsat 8 et de
données mises a disposition par 1’Institut Brésilien de Géographie et de Statistiques — IBGE,
délimitant les classes suivantes : forét, paturage, zones subissant un processus €rosif, aires
occupées, lit majeur et réservoir. Cette carte d’usage et occupation du sol a été corrélée avec
les résultats des analyses statistiques et de I'IQE, et a contribué a la vérification des facteurs
qui influent sur la quantité et la qualité de I’eau. Il a été procédé a la comparaison des résultats
des analyses avec les valeurs de la Résolution du Conseil National de 1I’Environnement
(CONAMA) numéro 357 du 17 Mars 2005 et quelques parametres dépassent lourdement les
prérogatives établies pour la Classe 1 a laquelle le ruisseau Sdo Pedro appartient. Les IQEs de
la Compagnie Environnementale de 1'Etat de Sdo Paulo (CETESB) et de I’Institut du Minas
Gerais de Gestion des Eaux (IGAM) adapté ont été utilisés pour vérifier la qualité des eaux du
bassin de contribution. L’IQE moyen pour les points P1 et P4 selon 'lGAM adapté fut
« bon » et pour le P2 et le P3 il fut « moyen ». Selon les criteres de la CETESB il n’y a pas eu

de distinctions entre les points, tous les points ont été classifiés comme « bon ». L’ Analyse
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Factorielle conjointement avec 1’Analyse en Composantes Principales a été employée pour
I’identification des parametres les plus influents dans la variation totale des données et donc
ceux qui seraient les plus intéressants de surveiller régulierement. L’identification des facteurs
latents aux parametres de qualité 1’eau ont permis d’inférer sur la nature des phénomenes qui
conditionnent les altérations de ces parametres et ainsi collaborer dans la gestion du bassin
versant du réservoir. Les résultats de I’ AF/ACP indiquerent que la dynamique des parametres
de qualité de 1’eau pour le P1 est complexe et qu’elle est due, la plupart du temps, a des
facteurs naturels, nécessitant tout de méme plus de recherches. Pour les autres points, le
ruissellement et la pollution ponctuelle par des eaux d’égouts sont les variables latentes qui
caractérisent les composantes principales (FV) apres I’application de 1’algorithme de rotation
Varimax. Les résultats démontréerent a quel point 1’occupation désordonnée et les
mouvements de terre dans le bassin de contribution influencent de maniere négative les eaux
destinés a I’approvisionnement public. Les résultats des analyses montrent un probleme

commun : les intéréts particuliers, spéculatifs, surpassent 1’intérét public.

Mots-clés : marchandisation de I’eau. Indice de Qualité de I’Eau (IQE). Analyse Factorielle /

Analyse en Composantes Principales (AF/ACP). Spéculation Immobiliere.
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1- INTRODUCAO

O contexto de desenvolvimento técnico e cientifico vivenciado na atualidade contrasta
com as crises no ambito social e ambiental, bem como entre o social € o ambiental. Como
afirma Freitas (2010), a distingdo que muitas vezes impede uma abordagem ampla nas
relacdes entre o homem e a natureza e os reflexos que as atividades antrépicas implicam ao
ambiente passou a existir ao longo de processos histéricos que com o tempo levaram a
humanidade a perder parte de sua identidade com o meio natural em que vive e que remonta
suas origens. Para Gongalves (2008), no principio essas relagcdes eram permeadas de mitos,
rituais e magia, pois se tratavam de relagdes divinas.

Na concep¢do de muitos povos tradicionais, em especial os indigenas, ainda existe
uma nocdo muito maior do homem como parte insepardvel do ambiente natural que tudo
provém. Uma relacdo sagrada, um envolvimento intimo, que nas palavras do Chefe Seattle ao
presidente dos Estados Unidos em 1854 remete a consideracdo sagrada e familiar sobre a
terra. Foram muitas as versdes e traducdes dos dizeres do Cacique Seattle, mas a esséncia de
tais palavras alimenta a necessidade de ressignificagdo do meio ambiente para a sociedade
moderna, pois faz ressoar quao limitada é a concep¢ao materialista e tecnicista do homem na
atualidade. Essa visdo, embora amparada pela sacralidade cientifica, apenas paira pelas
imposi¢oes ideoldgicas da sociedade de consumo neoliberal que caminha em passos largos
em dire¢do a mercantilizacdo da natureza com seus recursos € servicos ecoldgicos referidos,

outrora, como capital natural (TUNDISI & TUNDISI, 2010). Em outras palavras,

Como o mundo é governado das cidades onde os homens se acham
desligados de qualquer forma de vida que ndo a humana, o sentimento de pertencer a
um ecossistema ndo € revivido. Isso resulta em um pensamento implacdvel e
imprevidente de coisas, das quais, em ultima andlise, dependemos, tais como a dgua
e as arvores (BERTRAND DE JUVENEL, /n: RIBEIRO, 1987, p. 11).

Hé grande dificuldade de perceber a natureza como um grande sistema do qual os
seres humanos fazem parte e sdo capazes de interferir fortemente nos fluxos energéticos, na
ciclagem dos elementos, nas suas estruturas fisicas, na vida, etc. Na atualidade se atribui a
natureza um carater de raridade e mercadoldgico devido a destrutividade que o homem com
seu sistema politico e econdomico impde. Segundo Porto-Gongalves (1996), até se iniciarem os

debates sobre os limites do crescimento econdmico na Organizacdo das Nagdes Unidas —
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ONU, a nog¢do de crescimento econdomico e de desenvolvimento ndo tinha limites. Acreditava-
se que desenvolvimento significava sair da natureza, torna-la dominada, instrumentalizada,
reduzindo sua riqueza a categoria de recurso que pode ser entendido como um meio para se

alcancar um fim. O mesmo autor considera que

essa visdo instrumental de mundo ndo se restringe apenas & ideia de recursos
naturais e revela toda sua ambiguidade quando vemos que, também, se fala de
Recursos Humanos e, assim, o homem também aparece como um meio para se
atingir um fim: o desenvolvimento (PORTO-GONCALVES, 1996, p. 12).

Assim, tanto o trabalho humano, quanto os recursos naturais passaram a ser
considerados mercadorias passiveis de compra e venda.

Claramente se percebe a existéncia de algo que impulsiona toda a logica de
crescimento econdmico e desenvolvimentista que traz junto de si as atuais crises
socioambientais. Para Porto-Goncalves (2012), o desafio ambiental estd no centro das
contradicoes do mundo moderno-colonial, uma vez que a ideia de progresso € sua versao mais
atual, desenvolvimento, € rigorosamente de dominacao da natureza, afinal, ser desenvolvido é
ser urbano, € ser industrializado, enfim € ser tudo aquilo que nos afaste da natureza. Para esse

autor

(...) desenvolver € tirar o envolvimento (a autonomia) que cada cultura e cada povo
mantém com seu espaco, com seu territério; é subverter o modo como cada povo
mantém suas proprias relacdes de homens (e mulheres) entre si e destas com a
natureza; € ndo sé separar os homens (e mulheres) da natureza como também separa-
los entre si, individualizando-os, o que envolve uma nova configuracio societdria, a
capitalista e, portanto, mercantil (...) (PORTO-GONCALVES, 2012, p. 39).

Contudo, partindo dos paises aos quais eram e ainda sdo considerados desenvolvidos,
surgiram movimentos que questionaram o modelo de desenvolvimento pautado na auséncia
de limites das interven¢des humanas sobre a natureza, no consumismo, no militarismo.
Iniciou-se uma série de debates acerca da situacdo ambiental que culminaram com a
introducdo da ideia de ‘“desenvolvimento sustentdvel”. Porém, esse modelo é passivel de
criticas irrefutdveis e de interesses capitalistas envolvidos.

Para Freitas et al. (2012) se a transformacgao da natureza em fonte de lucro desenhava-
se desde a acumulagdo primitiva, é no capitalismo tardio que se evidenciam as profundas
contradicoes desse processo. Esses autores enfatizam o fato de que os acentuados niveis de
destrutividade impdem a ado¢@o de novas téticas e estratégias visando a sua reproducao.

Arquiteta-se um novo modelo de gestdo ambiental pautado na economia verde e no

desenvolvimento sustentdvel, bem como em suas tecnologias como forma de suplantar as
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demandas ambientais e de mercado. Essas, s6 fazem garantir a continuidade ao invés da
ruptura de paradigmas ambientais no processo em curso (FREITAS et al., 2012; PORTO-
GONCALVES, 1996; RIBEIRO, 2012; ZACARIAS, 2012). Esse novo modelo ndo critica a
destrutividade imposta pelo consumismo e pela obsolescéncia programada. O discurso do
desenvolvimento sustentdvel concebido pela ONU se caracteriza como um discurso neoliberal
e sujeito a autorregulacio do mercado que trds como produto final a Agenda 21. E um
discurso que se mantém gracas ao protagonismo empresarial e estatal do marketing ambiental.
Neste documento, o caminho para o desenvolvimento sustentdvel nao internaliza a critica ao
livre-mercado, tampouco considera suas engrenagens estruturais e a ideologia que interfere
diretamente no consumo dos recursos naturais. Segundo esse documento, o valor ambiental
estd em realizar mais com menos ou em facilitar e encorajar a competi¢do mercantil, sem que
se questione ou avalie como estes mecanismos podem agir sobre as desigualdades sociais ou
sobre a manutencao dos recursos ecoldgicos da natureza (RIBEIRO, 2012).

Sob a perspectiva do lucro, os espacos urbanos vao sendo edificados. A especulagdo é
que dita os ritmos de crescimento. Os espacos naturais assumem um cariter de raridade e
passam a ser fortemente valorizados nos ambientes urbanos. Nestes locais erguem-se
condominios luxuosos dotados de infraestrutura e seguranca privada. A cidade torna-se um
espaco compartimentado com pouco ou nenhum planejamento. Assim, suprir as cidades com
todas as suas demandas torna-se um desafio. A dgua se caracteriza como uma das principais
demandas. Dela tudo depende, inclusive a propria existéncia da cidade. Uma crise de dgua
pode significar, como a prépria Histéria ja comprovou, a crise de toda uma civilizacgao.

Garantir o abastecimento de 4gua em quantidade e qualidade adequadas requer, nao
apenas planejamento, mas o rompimento com a légica de especulagdo dos espacos urbanos e
com a politica de mercantiliza¢do desse bem.

A bacia hidrogrifica deve ser utilizada como unidade de planejamento e gestdo dos
recursos hidricos (BRASIL, 1997) e sobre essa fatia do territdrio € possivel verificar conflitos
relacionados aos interesses de uso e cobertura da terra que implicam diretamente na qualidade
e quantidade de 4gua disponivel. Assim, no sentido de corroborar com o planejamento e
gestdo da dgua, bem como suscitar questdes relativas ao acesso a esse bem, a Bacia de
contribuicdo da Represa de Sdao Pedro - BCRSP foi utilizada como objeto de estudo do
presente trabalho. Esta bacia caracteriza-se como um dos mananciais da cidade de Juiz de
Fora/MG que, entretanto, enfrenta problemas de incompatibilidade do uso e cobertura da terra

com o fim que lhe € atribuido — abastecimento publico.
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Tal drea vem sofrendo acelerado processo de ocupacdo, que remonta a década de 1970
com a constru¢do da variante da BR 040 e com a elaborag¢do do “Projeto Cidade Alta” pela
prefeitura municipal que visava a ocupagdo efetiva da regido (MACHADO, 1998).
Atualmente, a transformac¢do da Via Sdo Pedro em BR440 gera impactos diretos neste
manancial. Acrescenta-se a intensa ocupagdo e pressdo imobilidria, onde a manutencao das
Areas de Preservacio Permanente — APPs sio deixadas de lado. Topos de morros sdo
desmatados e as margens da represa nao sao respeitadas. Na contramao do que seria indicado
para essa bacia surgem condominios e residéncias luxuosas em busca da raridade do bem
estar dos poucos espacos naturais, além de outros empreendimentos que contribuem para a
deterioracdo dessas dguas.

As formas de uso conflitantes com a fung¢ao principal da Represa de Sao Pedro, podem
desencadear um aporte excessivo de nutrientes nos corpos d’dgua, especialmente nitrogénio e
fosforo, provenientes de esgotos domésticos e industriais, do manejo inadequado do solo e
dentre outras fontes, degradando a qualidade de suas dguas e dificultando seu tratamento
pelos métodos convencionais.

A ocupagdo irregular e as atividades desenvolvidas na bacia dos mananciais do
municipio podem comprometer drasticamente a qualidade da 4gua, elevando o custo de
tratamento e demandando pontos de captacdo cada vez mais distantes dos centros
consumidores.

Assim, a avaliacdo de parametros de qualidade da &4gua oferece importantes
indicativos sobre os principais fendmenos condicionantes de alteragdes relativas a sua
qualidade e disponibilidade, sendo subsidio ao tratamento necessdrio para abastecimento
humano e sua manutengao.

As fontes atuais de abastecimento de dgua em Juiz de Fora sdo as Represas de Sao
Pedro, Dr. Jodo Penido e o ribeirdo Espirito Santos (coleta a fio d’dgua). Segundo a
Companhia de Saneamento Municipal - CESAMA (2011) estas fontes contribuem com 8%,
50% e 40%, respectivamente, do abastecimento da cidade. A represa de Chapéu d’Uvas em
breve ird compor o conjunto de mananciais da cidade aliviando a pressdo sobre os atuais.
Quanto a Represa de Sao Pedro, essa ja contribuiu com 12% e poderia contribuir mais se
houvesse um plano de controle da ocupacdo, dragagem do manancial e outras préaticas
priorizando o aumento dos volumes acumulados na Represa (MACHADO, 1998).

A proposta dessas paginas poderd subsidiar a discussao em torno dos tipos de uso da

terra em bacias de mananciais (4reas de interesse publico), de forma a elucidar provaveis
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conflitos que interferem na qualidade e na destina¢do da dgua, configurando-se numa fonte de
informagdo emanada das relacdes entre o uso e cobertura da terra da mencionada bacia com o
indice de qualidade das dguas IQA e andlises estatisticas multivariadas, bem como no
enquadramento das dguas pela Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente -

CONAMA n° 357/2005.
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2 - OBJETIVO

Identificar as relacdes existentes entre o uso e cobertura da terra e a qualidade da 4gua
da Bacia de contribui¢do da Represa de Sdo Pedro, monitorada através do levantamento de

dados limnoldgicos, IQAs e andlises estatisticas.

2.1 - Objetivos especificos

- Elaborar uma base de dados cartograficos para identificar por meio do Geoprocessamento os
tipos de uso e cobertura da terra da area da bacia e sua conformidade com a legislacdo
ambiental;

- Monitorar valores mensais de pH, sélidos totais - ST, condutividade elétrica - CE, turbidez -
Tur, oxigénio dissolvido - OD, oxigénio consumido - OC, demanda quimica de oxigénio -
DQO, demanda bioquimica de oxigénio — DBOs 9, amonio — NHy, nitrito — NO,, nitrato —
NOs, nitrogénio total - NT, ortofosfato — POy, fésforo total - PT e coliformes termotolerantes -
CT;

- Classificar os corpos d’dgua de acordo com os diferentes niveis de qualidade da 4gua
(IQAs);

- Comparar os corpos d’dgua de acordo com o estabelecido para cada classe de
enquadramento pela Resolugado CONAMA 357/2005;

- Selecionar os parametros mais relevantes dessa bacia por meio de técnicas estatisticas como
a andlise multivariada (andlise fatorial e andlise de componentes principais)

comparativamente na nascente, exutorio dos cérregos e captacgao.
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3 - REVISAO DA LITERATURA

3.1- Agua

A égua é fonte de vida. Dela dependem todos os organismos vivos, pois constitui parte
de suas estruturas fisicas e serve de habitat para uma infinidade de seres. Por tal motivo, deve
ser defendida, sempre, como um direito humano fundamental para que seja garantida com
padrdes de qualidade e que sua disponibilidade seja assegurada para matar a sede e para
manter o equilibrio dos ecossistemas. E fonte de energia potencial e termal implicita em seu
ciclo, ¢ um recurso fundamental a sociedade contemporanea pela diversidade de usos
possiveis, e, por assim dizer, a 4gua passou a ser legalmente reconhecida pela Lei Federal n°
9.433/1997, como bem natural dotado de valor econdmico, reconhecida como recurso hidrico
(BRASIL, 1997).

Virios sdo os destinos atribuidos a ela e embora essa abordagem esteja relacionada ao
consumo, faz-se indispensdvel relembrar as inimeras utilidades que se somam nos dias
contemporineos. E possivel verificar a presenca de dgua ou mesmo resgatar sua
essencialidade todo o tempo, seja na exuberincia paisagistica que a todos contempla; seja na
dinamizacdo da natureza que seu ciclo, com todas as suas peculiaridades, transforma; seja na
energia a ser utilizada, nos produtos ou alimentos a serem consumidos, nos habitos, lazeres,
nas minimas atividades do dia a dia e em seu mais nobre uso: a dessedentacdo. Em quase
todos os tipos de uso sdo atribuidos valores monetdrios e, embora seja um bem essencial,
encontra-la na prateleira dos supermercados embalada e pronta para ser comercializada sendo
encarada como mais uma mercadoria disponivel ndo € nenhuma novidade. Essa € uma nova
Otica, muitas vezes nao questionada: o olhar a dgua como uma mera mercadoria, um
commodity necessario ao atendimento das novas demandas do mercado.

Considerada um bem de dominio publico como a prépria Lei 9.433/1997 assegura, o
acesso a agua nem sempre abrange todas as parcelas da sociedade. A apropriagdo da dgua
pelo direito de uso ou pela outorga ja demonstrou caracteristicas de privatizacdo desse bem e,
por vezes, as demandas publicas e ambientais sdo colocadas em segundo plano e os interesses
das grandes companhias prevalecem. Verificam-se exemplos de empresas que atuam na lavra

de importantes fontes de dgua mineral (consideradas recursos minerais, a forma de gestdao

27



difere do disposto pela Lei 9.433/1997), tais como as fontes de Sdo Lourenco — MG onde
moradores acionaram judicialmente uma empresa suica pela forte pressdo sobre as dguas
minerais na regidao (ALMEIDA, 2014; BARLOW & CLARKE, 2003).

Andlogo a essa questao, Porto-Gongalves (2008, p. 202) afirma que “nos marcos do
pensamento liberal, hoje hegemonico, a d4gua vem sendo pensada como um bem econdmico
mercantil a partir do conceito de escassez”. O autor considera que a medida que algo €
pensado como escasso, acredita-se, pode ser objeto de compra e venda, pode ser objeto de
mercantilizacdo.

Para Barlow & Clarke (2003, p. 106) “(...) a aquisicdo privada de instituicdes e
empresas publicas tornou-se o instrumento principal ao mercantilismo da dgua”. Esses autores
consideram que a mudanga de sistemas publicos para privados introduzem um conjunto
diferente de imperativos comerciais no fornecimento de servigos de d4gua. Assim, maximizar o
lucro passa a ser a meta principal, afinal os donos e acionistas de corporagdes privadas sdao
guiados por demandas de lucro e dividendos.

Essa tendéncia neoliberal € invocada pelo discurso de melhorias e ampliagao do acesso
e tem por objetivo atrair investimentos, ja que o Estado estaria impossibilitado de fazer por
falta de recursos. Os altos custos necessdrios a tais investimentos por vezes se devem aos
desequilibrios e passivos ambientais que se instalam devido ao enfraquecimento de politicas e
leis ambientais, ou mesmo sua inexisténcia, que pode ser justificada como mecanismos
atrativos de impulsao da economia. Contudo, tais expectativas de privatizagao ou concessao ja
demonstraram falhas por ndo terem sido acompanhadas por melhorias no acesso e na gestao.
Virios exemplos de lutas pela resisténcia em torno da privatizacdo das dguas vém sendo
travadas em paises onde esses processos foram implementados. Porto-Gongalves (2008) e
Barlow & Clarke (2003) apresentam detalhes sobre essa questdo, bem como apontam as
tendéncias de organismos multilaterais como o Banco Interamericano de Desenvolvimento —
BID, Banco Internacional para Reconstru¢do e Desenvolvimento — BIRD, Organizacdo das
Nagdes Unidas — ONU, o Fundo Monetério Internacional — FMI e dentre outras institui¢des, a
apoiarem agdes que envolvem a participacdo da iniciativa privada em relacdo aos servigos
publicos relacionados a dgua.

Em seu livro intitulado “ouro azul”, Barlow & Clarke (2003) fazem uma brilhante
andlise sobre o processo de mercantilizacdo da 4gua onde associam ao processo de
globaliza¢do econdmica ao mercantilismo da natureza: “(...) tudo agora estd a venda a quem

puder pagar mais, inclusive sementes, genes e dgua” (BARLOW & CLARKE, 2003, p. 106).
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Associados as politicas dos organismos multilaterais estdo os interesses imperialistas onde
pairam as aspiragOes econdmicas que visam ao lucro e ao crescimento econdmico acima de
qualquer outra coisa. Sob essa Otica, justifica-se a busca incessante do capital e novos

mercados a serem explorados. Nas palavras dos autores supra:

(...) em paises do Terceiro Mundo, onde as criangas ja estdo morrendo de sede, o
Banco Mundial e o Fundo Monetdrio Internacional fazem da privatizacdo dos
servigcos de dgua uma condi¢do da renegociacdo de divida e, em breve, o pobre
perceberd que € incapaz de pagar os crescentes custos dos servicos de dgua e de
saneamento bdsico (BARLOW & CLARKE, 2003, p. 91).

Essa situacdo ndo foge a realidade brasileira, empiricamente perceptivel e
publicamente declarada pela relatora especial das Nacdes Unidas sobre o direito humano a
dgua e saneamento, Catarina de Albuquerque, em missao oficial no Brasil em 2013. Segundo

a relatora:

Por vezes, especialmente nos locais onde operam empresas com capital privado, a
obten¢do de lucros tem levado a exclusdo dos mais pobres. O objetivo de alcangar
maiores lucros tem igualmente levado a aplicacdo de tarifas de 4gua e esgoto
excessivas para as classes média-baixa e baixa. Em todos os locais que visitei que
estdo j4 ligados a rede de dgua e esgoto, as queixas que recebi sobre o preco destes
servicos foram uma constante, declarando-se muitas pessoas “sufocadas” pelas
respetivas contas. (...) Em Brasilia e Sdo Paulo conversei com vdrias pessoas que
dedicam 10 ou mesmo 25% do seu orcamento familiar ao pagamento das contas de
dgua e esgoto — o que ¢ manifestamente excessivo e contrario a todas as orientagdes
provenientes de vdrias instincias internacionais. Este preco excessivo do servico
leva a que as pessoas ndo disponham de 4gua suficiente para beber, cozinhar e para a
sua higiene pessoal e doméstica (ALBUQUERQUE, 2013).

Essa situacdo se agrava com uma crise no sistema de abastecimento de d4gua que atinge
a macro metrépole de Sdo Paulo tornando o problema evidente na grande midia.
Caracterizado pela falta de planejamento e de investimentos no setor e agravado pelo longo
periodo de estiagem (LUTTI, 2014), o acesso a dgua potavel comeca a atingir varios setores
da sociedade.

Segundo Matter et al. (2014), na Bacia do Alto Tieté, onde os problemas de dgua sdo
os mais graves do estado de Sdo Paulo, o respectivo comité de bacia, que constitui um modelo
democratico, descentralizado e participativo, foi paulatinamente esvaziado, reduzindo as
possibilidades de controle social das politicas do setor e da indicacdo das acgdes e
investimentos que garantam o uso prioritario do abastecimento diante dos demais. Os autores
consideram ainda que, paradoxalmente, os acionistas da empresa de saneamento que opera na

regido - Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo - SABESP (Empresa de
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economia mista), situados em paises distantes, detém um poder de decisdo sobre o destino das
dguas onde ela opera maior que o dos participantes do comité e o dos consumidores
submetidos ao racionamento por falta de investimentos. Isso ocorre porque os recursos desses
investimentos, gerados no pagamento das tarifas (indevidas no caso dos esgotos), sdo
utilizados para pagar dividendos a esses acionistas (MATTER et al., 2014).

Nao olvidemos que esse processo ¢ amparado juridicamente e, nestes termos a Lei
Federal n°® 11.445/2007 relacionada ao estabelecimento de diretrizes nacionais para o

saneamento basico prevé que:

Art. 16. A prestacdo regionalizada de servicos publicos de saneamento bdsico
podera ser realizada por:

I - o6rgdo, autarquia, fundagdo de direito publico, consércio publico,
empresa publica ou sociedade de economia mista estadual, do Distrito Federal, ou
municipal, na forma da legislacao;

II - empresa a que se tenham concedido os servicos (BRASIL, 2007).

A crise em relacdo ao abastecimento de dgua em Sdo Paulo caracteriza apenas um
exemplo, visto que muitas das empresas de saneamento que eram publicas ja possuem capital
privado. Desse modo, parte dos dividendos gerados ja ndao € mais reinvestido na drea ou em
outras dreas do servigo publico.

Conjuntura semelhante acontece em boa parte das cidades do sudeste brasileiro, onde
a falta de chuvas nos dltimos meses colocou em cheque a garantia do acesso a dgua potével.
SituacOes que caracterizam calamidade tém sido noticiadas nos jornais. As manchetes
consideram o fato como uma “crise hidrica”, mas, no entanto, t€m maiores semelhangas com
uma crise de gestdo. Houve grande aumento nas tarifas de dgua e principalmente energia
elétrica (BORBA, 2015), j4 que muitos dos principais reservatorios hidrelétricos dessa regidao
apresentam niveis muito abaixo das médias e outras matrizes energéticas tiveram de ser
acionadas.

A cidade de Juiz de Fora também tem enfrentado problemas relacionados a falta
d’4gua, havendo rodizio na distribuicdo que iniciou em meados de outubro de 2014
(TRIBUNA DE MINAS, 2014) e permanece até o presente momento (marco de 2015).

Com a falta de chuvas, o nivel da represa de Sao Pedro chegou ao patamar de 1% de
sua capacidade em meados de setembro de 2014, segundo dados da Companhia Municipal de

Saneamento - CESAMA e divulgados pela midia local (VALENTE & CAETANO, 2014).
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O baixo nivel de dgua da Represa de Sdo Pedro — figura 1 permite observar quao
assoreada ela estd. Através da imagem € possivel verificar a perda de sua capacidade de
armazenamento devido ao assoreamento.

Os problemas relacionados a falta d’dgua, por ocasido do baixo volume de chuvas,
foram fortemente agravados pelo tipo de gestdo dos recursos hidricos, a exemplo da
inexisténcia ou insuficiéncia de estacdes de tratamento de esgotos - ETEs em vdrias cidades
onde ¢ dificil a captacdo de dguas para tratamento e distribuicdo a montante das dreas que nao
desfrutam de coleta e tratamento de esgoto. Por esse motivo, o despejo de efluentes
diretamente nos corpos hidricos compromete a qualidade das dguas inviabilizando-as para
consumo. Outra questdo se refere a preservacdo da vegetacdo em dreas de recargas de
nascentes, bem como em dreas de preservacdo permanente - APPs e outras dreas estratégicas
que visam a preservacdo da qualidade e quantidade de dguas. Esses locais exercem func¢des
ecologicas das mais diversas e em se tratando de bacias hidrograficas de mananciais,
poderiam assegurar maior volume e qualidade nas dguas dos reservatdrios, semelhante ao

descrito por Tundisi & Tundisi (2010).

Figura 1: Situagdo da Represa de Sdo Pedro devido aos baixos indices pluviométricos e conflitos de uso da terra
na sua Bacia. Fonte: Lara Toledo — TRIBUNA DE MINAS 29 de setembro de 2014.

Medidas que visem a preservacdo dessas dreas ndo sdo incentivadas e na contramao
desses preceitos, a ocupagdo desordenada, reflexo da falta de planejamento e de forte pressoes

especulativas, atinge importantes bacias de mananciais e corroboram para o agravamento das
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situagdes causadas pela estiagem. Percebe-se assim, que ndo existe uma “crise hidrica”, mas
uma crise de gestdo, visto que em muitas cidades brasileiras que enfrentam ou enfrentaram
problemas de abastecimento sdo cortadas por importantes rios que, infelizmente, se encontram
em estagios de degradacdo que inviabilizam ou dificultam o tratamento de suas dguas para
distribuicdo a populacdo. A cidade de Juiz de Fora € um exemplo, visto as condi¢Oes de
poluicdo das dguas do rio Paraibuna ao adentrar na cidade.

Situagdes como essas definem o cardter puramente mercantilista sobre o fornecimento
de 4gua, ainda mais quando estudos apontam para riscos ambientais nos diversos mananciais
da cidade, fato que inclusive foi noticiado pela midia local (VALENTE, 2015).

Entretanto, ndo € apenas sob a ética diretamente comercial do recurso “dgua” que se
da sua mercantilizacdo. Para compreender esse fato é preciso pensar sobre o conceito de
“dgua virtual” introduzido por Allan (1998) que, segundo Carmo et. al. (2007) ganhou
repercussdo quando o grupo liderado por A. Y. Hoekstra da Universidade de Twente
(Enschede), na Holanda, e UNESCO-IHE Institute for Water Education realizou um trabalho
de identificacdo e quantificacdo dos fluxos de comércio de dgua virtual entre os paises,
tornando operacional o conceito.

Nas palavras de Hoekstra (2003), dgua virtual seria a 4gua que estaria embutida em
um produto, ndo no senso real, mas em um senso virtual, ou seja, a 4gua necessdria para a
producdo de determinado commodity ou produto industrial.

Essa 4dgua passa a ser comercializada em sua virtualidade, sendo uma alternativa para
os paises que enfrentam problemas com a escassez, a exemplo de alguns paises do Oriente
Médio e norte da Africa. Também pode estar relacionada a uma politica estratégica que busca
a preservacdo dos recursos hidricos de determinados paises através da transferéncia dos
passivos ambientais, relacionados aos impactantes processos produtivos que demandam
grandes quantidades de dgua, para paises ricos desse recurso.

Commodities consomem grandes quantidades de 4dgua e na atual conjuntura do
mercado internacional desses produtos, o Brasil ocupa um espaco muito importante, sendo um
dos maiores exportadores de soja, carne e acicar (CARMO et al. 2007). Assim, se se pensar o
Brasil como o “celeiro do mundo”, pelo volume de “dgua virtual” contida nos commodities,
também seria de associar o Brasil com sendo a “caixa d’dgua do mundo”. Nas palavras de
Carmo et al. (2007, p. 93) “considerar a 4gua como produto de exportacdo indireta brasileira
nos remete ao processo de dispersdo de riscos ambientais em escala global, pois evidencia

quem estd pagando a conta da escassez dos recursos hidricos de outras regides do mundo”.
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Assim, as custas da indisponibilidade de dgua aos préprios brasileiros, sdo supridas as
demandas de regides distantes sob a ideologia do desenvolvimento e do crescimento
econdmico.

Nas palavras de Porto-Gongalves (2012 p. 152) “o ciclo da 4gua ndo é externo a
sociedade, ele a contém com todas as suas contradi¢des”. Essa médxima se justifica no fato de
que a dgua ndo circula apenas pelos rios, pelo ar, com as massas de ar, ou pelos mares e
correntes marinhas, mas também sob a forma social de mercadorias varias: tecidos,
automodveis, matérias-primas agricolas e minerais, enfim, sob a forma de mercadorias
tangiveis e, sO assim, podemos entender o desequilibrio hidrolégico impulsionado pela 16gica
de mercado generalizada. Sob essa logica, nos paises ricos em matérias brutas (energia,
minerais, solos, sol, dgua) exportam-se o proveito e deixam-se os rejeitos (PORTO-
GONCALVES, 2012).

Pensar a 4gua como recurso voltado prioritariamente ao abastecimento publico implica
discutir todas as suas formas de apropriacdo e ou aproveitamento, haja vista que o consumo
humano direto representa, apenas, cerca de 10% da demanda total, o restante sendo
distribuido entre agricultura, cerca de 70%, e industria, com 20%, (PORTO-GONCALVES,
2008). E necessdrio, portanto, pensar a d4gua além de seu ciclo biogeoquimico, compreender a
bacia hidrografica como a unidade de pesquisa desse bem, de onde emana parte dos
fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos andlogos.

Serda dado enfoque nestas entrelinhas ao uso voltado para o abastecimento publico
deste bem natural e vital, visto que medir ou quantificar o grau de qualidade da dgua, antes de

tudo, depende exclusivamente do fim que se planeja dar.

3.2 - A bacia hidrografica como unidade territorial de estudos

A bacia hidrografica pode ser entendida fisicamente como uma unidade paisagistica de
drenagem de dgua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma saida comum, num
determinado ponto de um canal fluvial (COELHO NETO, 2007), sendo delimitada em seus
extremos pelos divisores de 4guas. Esses sdo formados por processos endogenéticos e
exogenéticos que interagem entre si para produzir as formas da superficie terrestre,

continentais e oceanicas (CHRISTOFOLETTI, 1980), que ao serem compartimentadas e

33



submetidas aos processos de meteoriza¢do e morfogenéticos, bem como, delimitadas a drea de
confluéncia das dguas a um rio principal ou sua foz, constitui a unidade investigativa em
questao.

Nessa unidade, parte das dguas da chuva infiltrard abastecendo os leng¢dis subterraneos
e parte escoard para as dreas mais baixas onde corre o rio principal, concentrando ali todo o
material — s6lido ou dissolvido drenado.

Nessas pdaginas serd utilizado o termo Bacia de Contribuicao da Represa de Sao Pedro
ao invés de bacia hidrografica, por se tratar de uma se¢do construida onde as dguas que sdo
barradas contribuem para a capacidade de armazenamento. A Bacia hidrogréifica do cérrego
Sao Pedro sé termina em sua foz, no rio Paraibuna.

De especial importancia diz-se das dreas de recarga ou dreas cuja infiltracdao alimenta o
lencol e mantém o fluxo de 4gua das nascentes. Sao dreas de extrema importancia e muito
sensiveis, por constituirem o cerne do ciclo hidrolégico no interior da bacia.
Sistematicamente, o aumento da infiltracdo de dgua passa pelas dreas de cobertura vegetal da
bacia hidrografica contribuinte e, portanto, é preciso manter suas condi¢cdes naturais nas
partes mais altas do terreno, para que a 4gua da chuva nao escorra na forma de enxurrada, mas
infiltre, emergindo nas minas ou nos olhos d’dgua, nas partes mais baixas (SANTANA,
2003).

Pode-se dizer que as dguas que brotam do solo ndo se originam por si sO, mas sao
resultado de complexas interagdes que envolvem todo um sistema constituido, naturalmente:
pela vegetacdo, pelo solo, pelas rochas, pelo relevo, etc.; e artificialmente: pelos usos, tipos de
cobertura e de ocupacdo das dreas adjacentes e da bacia como um todo. Tais dguas ao, se
juntarem, constituirdo os leitos fluviais, elementos integradores de uma bacia hidrogréfica
(ROSS & DELL PRETTE, 1998) e do ciclo hidrolégico.

As bacias compreendem dinamicas sociais, ecoldgicas, fisicas e quimicas, onde se
observam inter-relacdes entre o meio bidtico e abidtico. Pode ser considerada uma unidade
ecossistémica, cuja energia se transforma e flui por diversas maneiras no meio.

Governada pelas leis naturais como a termodinamica, o balanco de energia dentro da
bacia nem sempre permanece em seu equilibrio natural, pois as modifica¢des impostas pelo
homem, que se vé€ alheio a natureza, por vezes conturbam esse sistema.

Para Odum (1983), uma unidade ecossist€mica corresponde a drea na qual um
conjunto de organismos interage com o meio fisico de maneira que os fluxos de matéria e

energia das partes vivas e nao vivas do sistema possam ser claramente definidos. Na pratica, a
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delimitacdo entre sistemas ndo é tarefa das mais faceis, seus limites sdo geralmente difusos e a
dindmica matéria/energia, dificil de ser mensurada.

Andlogo a bacia, verifica-se toda uma dindmica ciclica que, além da &4gua, inclui
nutrientes (ciclos biogeoquimicos), cadeia alimentar, intemperismo, etc.; e que sé se fecha ao
considerar o todo. A nog¢do ecossistémica de fluxo de energia e ciclagem de nutrientes ajuda a
compreender toda a funcionalidade natural da bacia. Deste modo, Ribeiro (2012) afirma que
embora os componentes biologicos de um lago, de um rio ou de uma floresta parecam
autossuficientes, estes sdo, na verdade, sistemas muito abertos que formam parte de sistemas
maiores de bacias hidrograficas.

Essa concepg¢do evidencia toda uma relagdo de dependéncia dos diversos elementos
existentes e que compdem uma bacia de forma que alteragcdes em compartimentos desse
sistema repercutem no conjunto € de maneira mais explicita na dgua. Christofoletti (1980
p.65) afirma que “todos os acontecimentos que ocorrem na bacia de drenagem repercutem,
direta ou indiretamente, nos rios”. Essa implicacdo rebate precisamente na qualidade do
recurso do qual se € intensamente dependente e implica na justificativa da utiliza¢do da bacia
hidrografica como unidade de planejamento e gestdo territorial.

Tangenciando o conceito de qualidade, pode-se considerar que:

sendo a 4gua de um manancial, o resultado da drenagem, sua qualidade e, portanto,
suas caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e ecoldgicas, se encontram sempre
na dependéncia direta das acdes (uso e ocupag@o) que se realizam no solo dessa
bacia, bem como do grau de controle que se tem (ou ndo se tem) sobre essas fontes
(CARVALHO et al., 2010, p. 92).

Paralelamente as andlises do ponto de vista Geo-ambiental, se associa também a
importancia estratégica no ambito da Geopolitica e da Economia, considerando a
essencialidade da dgua a sociedade contemporanea e seu desenvolvimento.

As elevadas demandas exigidas pelos centros urbanos, polos industriais e zonas de
irrigacdo podem superar a oferta de 4dgua, seja em termos quantitativos ou em fungdo da
deterioracdo da qualidade desse recurso, e exigir posturas estratégicas para a garantia do
suprimento. Grandes corporacdes ja vislumbram oportunidades de mercado em fungdo do
controle de fontes de dgua de qualidade e a figura do Estado representativo dos ditos
interesses nacionais entra em cena.

LegislacOes emanam no intuito de conciliar os diversos usos através da capitalizacio
de um bem, gratuito do ponto de vista ecossistémico (enquanto dgua), mas dotado de valor

econdmico enquanto recurso hidrico (consideragdo da dgua como um bem dotado de valor
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econOmico, passivel de utilizagdo para multiplas finalidades de acordo com a Lei Federal n
9.433/97). O planejamento e gestdo do territério “bacia hidrografica” assume um leque muito
maior de importancia.

Os interesses podem ser diversos, seja relacionado a quaisquer das esferas que se
encontre: municipal, estadual ou federal, esferas estas que para efeito Politico-Administrativo,
sdo utilizadas para classificar uma bacia de acordo com a sua abrangéncia territorial.

As bacias sdo, entdo, classificadas como: Bacia hidrografica federal: quando a sua rede
de drenagem (desde as nascentes que a compdem, até sua foz) estd inserida dentro do
territério de mais de um estado; bacia hidrogréfica estadual: quando a sua rede de drenagem
(desde as nascentes que a compdem, até sua foz) estd inserida dentro do territério de apenas
um estado; bacia hidrografica municipal: quando a sua rede de drenagem (desde as nascentes
que a compdem, até sua foz) estd inserida dentro do territério de um municipio (SANTANA,
2003).

O mesmo autor considera de alta relevancia o fato das sub-bacias de menor ordem, na
maioria das vezes, estarem restritas a um municipio. Segundo ele, as pessoas residentes ali
s30, a0 mesmo tempo, causadoras e vitimas de partes dos problemas. Sdo elas que convivem
com esses problemas e as que mais tém interesse em resolvé-los. Por esse motivo, destaca a
sub-bacia como a unidade ideal para o planejamento.

Economicamente ¢é dificil contabilizar os processos naturais que envolvem as
transformagdes e mesmo a renovacdo dos recursos hidricos e de infinitos outros recursos de
importancia vital para a sociedade. Todavia, quando perturbada a dindmica natural sist€émica
de uma bacia, as consequéncias podem ser desastrosas e financeiramente dispendiosas. Em
nosso contexto socioecondmico, nao se costuma investir na preservacdo de um ambiente
ecologicamente equilibrado, ndo ha preocupagdes relativas a sustentabilidade no uso de um
recurso ou do ambiente e de seus servicos. Ao contrdrio, as atengdes, na maioria das vezes,
sdo direcionadas ao retorno financeiro de curto prazo, ao capital ou a bens que podem ser
facilmente contabilizados. Solugdes sintomdticas, quando muito, sdo cobradas e ou postas em
praticas, mas estruturalmente pouco € feito.

Em meio a esse cendrio, podemos mencionar o processo de ocupagdo e de uso da bacia
de contribuicdo da Represa de Sdo Pedro, que acontece sem preocupagdes com a dindmica

natural existente.
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3.3 - Breve Histérico do Indice de Qualidade das Aguas -1QA

A 4gua liquida ndo se encontra totalmente pura na natureza, ou seja, um corpo d’agua
apresenta além da molécula de H,O varias outras substancias dissolvidas ou em suspensao
associadas. Isso porque a dgua “(...) possui uma impressionante capacidade de dissolver
diversas substancias, tornando-as acessiveis aos sistemas vivos e proporcionando um meio no
qual podem reagir para formar novos compostos” (RICLEFS, 2010 p. 23). Tal substancia &,
por assim dizer, e rezada no senso comum, considerada o solvente universal. Segundo von
Sperling (2007 p. 26), “os diversos componentes presentes na dgua, e que alteram o seu grau
de pureza, podem ser retratados, de uma maneira ampla e simplificada, em termos de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas”. Estas, traduzem a qualidade do recurso e
podem ser consideradas parametros de qualidade da dgua.

Considerando que a qualidade da dgua reluz na quantificagdo e ou mensuracdo de
parametros, “para o publico em geral, a informagdo dos valores de concentragdes dos
poluentes nos corpos d’4dgua tem pouco significado devido as tecnicalidades envolvidas na
interpretacdo dos resultados” (VON SPERLING, 2007 p.252). Pode-se considerar esse fato
como um dos motivos que torna a busca por um método capaz de traduzir resultados de
andlises ao publico como uma constante necessidade. Outra ponderacdo é feita por Lumb et
al. (2011) e diz que os governos estdo cada vez mais sendo solicitados a explicar o seu
desempenho em uma série de desafios de controle de polui¢do e gestdo de recursos naturais.

Os indices de qualidade de dguas sdo considerados por von Sperling (2007)
“notas” que retratam condi¢des variando de “muito ruim” a “excelente”. Assim, Lumb et al.
(2011) afirmam que o indice de qualidade da dgua (IQA) é um tnico nimero que expressa a
qualidade da 4gua através da agregacao de medidas de parametros de qualidade da 4gua como
oxigénio dissolvido, pH, nitrato, fosfato, amonia, cloreto, dureza, metais etc. Os mesmos
autores se referem ao IQA como um dentre 25 indicadores de performance ambiental —
Environmental Performance Index (EPI), capazes de prover também um banco de dados para
a avaliacdo do sucesso de estratégias de gerenciamento, taxando riscos relativos para um uso
especifico sustentdvel.

Como visto, a importancia para de se estabelecer um indice representativo de
qualidade de dguas é uma tendéncia mundial, tanto no ambito de se quantificar a qualidade

para ao provimento de politicas, quanto para a comunicagao, seja para com o publico, muitas
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vezes leigo quanto a compreensdo de pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos, ou entre

nac¢des, no que diz respeito ao cumprimento de metas, etc. Neste contexto:

Os indices e indicadores ambientais nasceram como resultado da crescente
preocupacdo social com os aspectos ambientais do desenvolvimento, processo que
requer um ndmero elevado de informacdes em graus de complexidade cada vez
maiores. Por outro lado, os indicadores tornaram-se fundamentais no processo
decisério das politicas publicas e no acompanhamento de seus efeitos. Esta dupla
vertente apresenta-se como um desafio permanente de gerar indicadores e indices
que tratem um ndmero cada vez maior de informacdes, de forma sistemadtica e
acessivel, para os tomadores de decisao (CETESB, 2012a. p. 1).

A preocupacdo com a qualidade da dgua remete a uma questdo de satde publica. As
propriedades da dgua conferem aos ambientes aqudticos caracteristicas que os tornam um
excelente meio para os processos quimicos dos sistemas vivos (RICLEFS, 2010), remetendo a
origem da vida e sendo habitat de inimeros organismos, muitos deles patogé€nicos, como
alguns moneras e protistas.

Essa preocupagdo fez com que fosse desenvolvido um dos primeiros indices,
denominado “Saprobic Index (SI)” que Lumb et al. (2011) afirmaram ser definido como um
indice para especificar a carga de matéria organica facilmente degraddvel em dgua corrente.
Segundo estes, diferentes organismos tem diferentes “taxas saprobicas” e esse principio foi a
base para a determinacdo do “SI”.

O 1indice foi utilizado em vérios paises da Europa durante o século XIX envolvendo o
nivel de poluicdo organica e determinando a qualidade das dguas. O SI era determinado
através de estudos empiricos, entretanto, segundo os autores supracitados, foi considerado
deficiente e por vezes impraticivel porque os estudos empregados em sua determinacao nao
apresentavam um valor numérico para categorizar a qualidade da dgua e categorizavam os
corpos d’dgua em sérios niveis ou classes de poluigao.

Quanto a evolucdo nas pesquisas sobre qualidade de dguas, Lumb et al., (2011)
conferem que desde o nascimento do conceito de qualidade de 4gua na forma do “SI”’, levou
mais de um século para que indices numéricos para avaliar a qualidade da 4gua fossem
desenvolvidos. Segundo os autores, em 1965, Horton, da Ohio River Valley Water Sanitation
Commission, apresentou um novo método na forma de um sistema de indice numérico para a
classificacdo da qualidade da dgua e definindo uma forma matematica de IQA selecionando,
classificando e integrando parametros fisicos, quimicos e bioldgicos de 4gua em uma forma

simples, mas cientificamente defensavel.
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Ap6s Horton ter iniciado em 1965 a formulagdo de um modelo matemético constituido
por vdrios parametros de qualidade de dguas, com respectivos pesos pré — estabelecidos, em
1970, com o suporte da National Sanitation Fundation (NSF) of USA, Brown et al.
conseguiram superar uma das dificuldades de Horton, que se referia a escolha dos parametros
que compdem a férmula do IQA (LUMB et al., 2011). A solucdo se deu através de uma
pesquisa de opinido junto a especialistas da drea. Assim, apds uma rigorosa investigacdo e
tratamento dos dados dos questiondrios aplicados, foram selecionados os seguintes
componentes ao indice: coliformes termotolerantes (fecais), pH, demanda bioquimica de
oxigénio, nitrato, fosfato total, variacdo da temperatura da 4gua, turbidez, sélidos totais,
oxigénio dissolvido. Uma variacdo na férmula matemdtica do IQA de Horton também foi
feita, passando a assumir a seguinte forma que serd utilizada pelo presente trabalho (LUMB

et. al,2011):

IQA = 1‘[ Q"
i=1

Nesta equagao, q; € a qualidade (valor que varia de 0 a 100) do parametro analisado, obtido na
“curva média de variacdo da qualidade” em func¢do da sua concentracdo ou medida; w; € o
peso correspondente do parametro em questdo, em funcdo da sua importincia para a
conformagdo global da qualidade (varia de 0 a 1). O somatério de todos os pesos de todos os
parametros € igual a 1 ou seja 100%) (CETESB, 2012a).

Nesta metodologia, para cada pardmetro foi atribuido um peso, de acordo com a sua
importancia relativa no cdlculo do IQA, e tragadas curvas médias de avaliacdo da qualidade

das dguas em func¢ado de sua concentracao conforme exemplo na figura 2.
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Figura 2: Exemplo de curvas médias de variacdo da qualidade das dguas para cada parimetro. Fonte: CETESB
(2012a).

Foram atribuidos os seguintes intervalos de classificacdo da qualidade da d4gua

relacionados com as respectivas cores pela NSF, conforme Tabela 1.
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Tabela 1: Intervalo de valores e respectivas cores para o IQA NSF

IQA NSF
Classificacao | Intervalo de valores

90 <IQA <100
70 <IQA <90
50<IQA <70
25 <IQA < 50
0 <IQA <25
Fonte: VON SPERLING (2007).

Ao longo do tempo vérias contribui¢des foram atribuidas por diversos pesquisadores e
instituicdes e outras metodologias para o estabelecimento de indices que sintetizem a
qualidade das d4guas em um unico ndmero foram desenvolvidas e muitas delas s@o utilizadas
em diferentes lugares do mundo. Diferengcas nos pardmetros adotados e ou no modelo
matematico, objetivando adaptacdes para melhor atender as multiplas finalidades a que se
aplica um IQA ou adequar-se a diferentes ambientes em estudo, sdo exemplos de
modificagdes. Lumb er al. (2011), conferem que ndo hd nenhum uso padronizado ou
convergéncia tUnica em relacdo a um determinado modelo de indexa¢do da qualidade da 4gua
para uso particular. Entretanto, o IQA anteriormente citado e conhecido como National
Sanitation Fundation — NSF IQA é um dos mais difundidos mundialmente, ocasionalmente
alterando-se um ou outro parametro.

A escolha de um indice que represente adequadamente um determinado ambiente,
como ja foi dito, pode variar. Nas palavras de Abrahao et al. (2007) a escolha de um indice
depende das fontes de poluicdo existentes no local e do tipo de uso pretendido para a dgua,
além da possibilidade de realizar andlise para os parametros necessdrios. Assim, um indice
capaz de se adequar a diferentes condi¢des seria, entdo, conveniente.

Objetivando maior adequabilidade da aplicacdo, em 1979, Bascarén desenvolveu um
indice altamente flexivel denominado “WQIg”. Este indice permitia a introdug¢do ou exclusao
de parametros em concordancia com as necessidades ou limitagdes da aquisicdo de dados.
(BASCARON, 1979 apud ABRAHAO et al., 2007).

Paralelamente, visando maior adequabilidade do IQANSF aos ambientes em estudo no
estado de Sdao Paulo, a CETESB propos alteragdes nos pesos das varidveis e substituiu o
parametro nitrato pelo nitrogénio total. Essa alteracdo se deu em funcdo das etapas do ciclo
desse nutriente nos ambientes aqudticos: as grandes concentragdes de nitrogénio aléctone e

que podem desencadear eutrofizacio, quando do processo de oxidacdo do nitrogé€nio organico
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a nitrito e posteriormente a nitrato, demanda certo tempo, podendo este ndo ser encontrado
proximo de suas fontes emissoras. Assim, uma amostra poderia apresentar baixas
concentracoes de nitrato, porém, altas concentragdes de outros compostos de nitrogénio
quando coletada antes da ocorréncia da nitrificacdo em locais préximos as redes de esgotos,
nao havendo tempo desses serem oxidados (CETESB, 2012a). Em contrapartida, em
ambientes mais distantes dos efluentes, parte do ciclo biogeoquimico (oxida¢do do amoénio a
nitrato) ja terd sido concluida. Nesses locais as concentragdes de nitrogénio na forma de
nitratos deverd ser maior. Cabe dizer que a disponibilidade de oxigénio dissolvido interfere
nesse processo. Ambientes desprovidos de OD por apresentarem alta DBO carbondcea, e, por
conseguinte, anoxicos, interferem nos processo oxidativos tanto do nitrogénio, quanto de
outros fons metalicos, a exemplo do ferro (CETESB, 2012a).

Outra caracteristica importante ¢ que a CETESB assume o valor constante de g
(temperatura) de 94, por considerar que nas condi¢des brasileiras, a temperatura dos corpos
d’4gua ndo se afasta da temperatura de equilibrio. Contudo, para um AT < -5 °C o valor de
“q;” € indefinido e para AT > 15 °C, “q;” =9 (CETESB, 2012a; VON SPERLING, 2007).

Quanto aos intervalos de classificacdo e respectivas cores a CETESB também propos

alteracoes de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Intervalo de valores e respectivas cores para o IQA CETESB.
IQA CETESB

Classificacao | Intervalo de valores

Otima 79 <IQA <100

Boa 51<IQA <79

Aceitavel 36 <IQA <51
19 <IQA <36

Péssima IQA<19

Fonte: CETESB (2012).

O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM, entretanto, utiliza 0os mesmos
parametros e intervalos de classificacdo do IQA NSF - Tabela 1, tendo proposto modificacdes
apenas nos pesos “‘w;” de cada parametro, conforme Tabela 3.

Os indices podem, todavia, ndo representar fidedignamente as condi¢des reais de um
determinado corpo d’dgua. A sensibilidade em relacdo a discrepancia de determinado

parametro pode ser mascarada quando agregada com os resultados dos demais componentes,
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podendo conduzir a resultados que caracterizem erroneamente a qualidade da dgua em

questdo ou camuflando condicdes dispares de parametros importantes.

Tabela 3: Varidveis utilizadas e respectivos pesos dos pardmetros que compdem o IQA.

NSF - Pesos CETESB - Pesos IGAM - Pesos

Variaveis Unidade de medida . . .
(wi) (wi) (wi)

Coliformes
termotolerantes UFC 100 mL 0,16 0,15 0,15
DBO 5.5 mg/L 0,11 0,1 0,1
Fosfato total mg/L, PO, 0,1 Nio utilizado 0,1
Fésforo total mg/L Nao utilizado 0,1 Nao Utilizado
Nitrato mg/L, NO; 0,1 Nio utilizado 0,1
Nitrogénio amoniacal mg/L, NH3 -N Nao utilizado Nao Utilizado Nao utilizado
Nitrogénio total mg/L, N Nao utilizado 0,1 Nao utilizado
Oxigénio dissolvido 9% Saturacio 0,17 0,17 0,17
pH - 0,11 0,12 0,12
Sélidos totais dissolvidos  mg/L 0,07 Nao utilizado Nao utilizado
Sélidos totais mg/L Nao utilizado 0,08 0,08
Temperatura °C 0,1 0,1 0,1
Turbidez UNT 0,08 0,08 0,08

Fonte: CETESB (2012a); IGAM (2014).

A perda de informacdo das varidveis individuais e da sua interagdo pode, entdo, ser
considerada como a principal desvantagem. Isso implica no fato de que o indice, apesar de
fornecer uma avaliagdo integrada, jamais substituird uma avaliagdo detalhada da qualidade
das dguas de uma determinada bacia hidrografica (CETESB, 2012a).

E importante também salientar que os pardmetros que compdem o IQA sdo voltados
para a andlise do comprometimento das dguas principalmente por esgoto doméstico. Esse fato
pode, por vezes, conferir insuficiéncia ao mesmo, haja vista que a crescente urbanizacdo e
industrializacdo, sem um controle adequado do langamento de efluentes, pode implicar na
maior complexidade dos poluentes.

Nestes termos, o desenvolvimento e evolucdo dos IQAs muitas vezes tomam a forma
de sub-indices que visam identificar ou quantificar fendbmenos (a exemplo da eutrofizacdo) ou
usos especificos (industrial, agricola, consumo, etc.), bem como suprir as lacunas
concernentes a andlise de varidveis: metais pesados, compostos organicos com potencial
mutagénico, substancias que afetam as propriedades organolépticas da dgua, nimero de
células de cianobactérias e o potencial de formagdo de trihalometanos das dguas de um
manancial (CETESB, 2012a.).

Pode-se apreciar como exemplo o Indice de Estado Tréfico — IET, que busca
suplementar a avaliacdo da qualidade da dgua vislumbrando seu grau de trofia através dos

parametros fésforo total e clorofila a, (esta ultima ausente no IQA), e sendo, respectivamente,
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elemento causador do processo de eutrofizacdo e elemento correspondente a resposta do meio
ao agente causador. Acrescentam-se: IAP — Indice de Qualidade de Aguas Brutas para Fins de
Abastecimento Piblico e o IVA — Indice de Preservacio da Vida Aqudtica, Indice de
Balneabilidade (IB), etc. (CETESB, 2012a).

Abordagens estatisticas, a exemplo da multivariada, também tém sido amplamente
utilizadas na tentativa de se estabelecer Indices de Qualidade de Agua que se adequem as
particularidades de cada bacia, assim como feito por Toledo & Nicolella (2002).

No entanto, a Anélise Fatorial e Andlise de Componentes Principais foram utilizadas
com o objetivo de verificar quais pardmetros, dentre os analisados, mais contribuem para a
variancia total dos dados e carecem de monitoramento continuo, bem como quais os fatores
latentes a determinados grupos de varidveis que compuseram as componentes principais para
cada ponto amostral e assim verificar os fenomenos ocorrentes que influem fortemente na
qualidade da dgua como feito por Andrade et al. (2007); Rocha et al. (2014) e outros.

Assim, no intuito de convergir em dire¢do as justificativas que desencadearam a
indexacgao da qualidade de dguas, e paralelamente através da andlise individual e conjunta de

variaveis, serdo trabalhados os dados.

3.4 - Parametros de qualidade de aguas

3.4.1 - Sélidos presentes na agua

Com excecdo dos gases que também se dissolvem na &dgua, todas as demais
substancias existentes nesse meio sao consideradas s6lidos, sejam eles suspensos, dissolvidos
ou coloidais. Esses podem ser classificados fisicamente pela granulometria ou quanto as
caracteristicas quimicas: organicos ou inorganicos (VON SPERLING, 2005). Esse autor
também afirma que em relacdo as caracteristicas quimicas dos sélidos, esses ao serem
submetidos a uma temperatura elevada (550 °C), a fracdo organica é volatizada,
permanecendo apés combustdo apenas a fracdo inorganica. Dessa forma, os sélidos volateis
representam uma estimativa da matéria organica nos sélidos, ao passo que os sélidos ndo

voléteis (fixos) representam a matéria inorganica ou mineral.
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De acordo com a CETESB (2012), de modo geral, as operagdes de secagem,
calcinacdo e filtracdo sdo as que definem as diversas fragdes de sélidos presentes na dgua
(s6lidos totais, em suspensao, dissolvidos, fixos e volateis) e os métodos empregados para a
determinacao de sélidos sdo gravimétricos (utilizando-se balanga analitica ou de precisao).

Em relacdo a classificacdo por tamanho, diz-se das particulas menores capazes de
passar por um filtro, que essas correspondem aos sélidos dissolvidos, ao passo que as que
ficam retidas sdo classificadas como suspensos. Quanto aos sélidos coloidais, grande parte €
considerada como soélidos dissolvidos e o restante é considerado como suspenso, uma vez que
sdao de dificil determinacdo pelos métodos simplificados de filtragago (VON SPERLING,
2005)

O estudo de solidos presentes na dgua pode ser uma ferramenta importante na
caracterizacdo e controle da polui¢do de corpos d’dgua. As determinacdes dos niveis de
concentracdo das diversas fracdes de s6lidos resultam em um quadro geral da distribuicao das
particulas com relacdo ao tamanho e com relagdo a natureza (fixos ou minerais e volateis ou
organicos) (CETESB, 2012). Essa informagao é capaz de oferecer um panorama geral das
caracteristicas de dguas residudrias — maior ou menor concentracdo de matéria organica,
apontando para um tratamento que se adéque melhor ao sistema de tratamento de esgotos. No
controle de qualidade das dguas, principalmente em vistas de abastecimento publico, os
sOlidos em suspensdo sdo alvo de atencdo na eficiéncia dos processos de separagdo por
decantadores, flotadores e filtros (CETESB, 2012).

Outra ponderacdo, no ambito dos ambientes aquéticos:

(...) os sdlidos podem causar danos aos peixes e a vida aqudtica. Eles podem
sedimentar no leito dos rios destruindo organismos que fornecem alimentos ou,
também, danificar os leitos de desova de peixes. Os s6lidos podem reter bactérias e
residuos orgénicos no fundo dos rios, promovendo decomposicao anaerdbia. Altos
teores de sais minerais, particularmente sulfato e cloreto, estdo associados a
tendéncia de corrosdo em sistemas de distribui¢do, além de conferir sabor as dguas.
(CETESB, 2012. p.02)

Cabe dizer que a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece que o valor mdximo
disposto para sé6lidos dissolvidos totais € de até 500 mg/L para dguas enquadradas nas classes

1,2,3e4.
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3.4.2 - Temperatura

A temperatura diz respeito a medicdo da quantidade de calor em um determinado
ambiente ou corpo. Em ambientes aqudticos esse parametro pode variar em funcdo da latitude,
altitude, profundidade (estratificacao vertical), sazonalidade, da hora do dia e etc. Variagdes
nas temperaturas também podem ter origem antropogénica, visto que a dgua é muito utilizada
na industria para fins de resfriamento de caldeiras devido ao seu alto calor especifico. Outra
forma € através do lancamento de efluentes industriais com temperaturas elevadas que pode
interferir no intervalo tolerado por determinados organismos (VON SPERLING, 2005).

A temperatura desempenha um papel crucial no meio aquatico, condicionando as
influéncias de uma série de varidveis fisicas, quimicas e biol6gicas. “Elevacdes da
temperatura diminuem a solubilidade dos gases” (VON SPERLING, 2005, p.29). Um
exemplo se refere as taxas de oxigénio dissolvido que diminuem em fun¢do do aumento da
temperatura. Com o aumento da temperatura aumentam as taxas de transferéncia dos gases,
podendo gerar mau cheiro, no caso da liberagdo de gases com odores desagraddveis como
H,S. Assim, a andlise desse parametro deve ser avaliada em conjunto com alguns outros e

deve ser considerada em funcao das caracteristicas climéticas naturais da regido em questao.

3.4.3 - Turbidez

A turbidez se refere ao grau de atenuagdo que um feixe de luz sofre ao atravessar uma
amostra de dgua. Essa reducdo dé-se por absorcio ou espalhamento, uma vez que as particulas
que provocam turbidez nas dguas sdo maiores que o comprimento de onda da luz branca
devido a presenca de s6lidos em suspensido (CETESB, 2012). Estes podem ser origindrios de
fontes naturais ou antropogénicas. As naturais podem ser: particulas de rochas, argila, silte,
algas e outros micro-organismos. Como fontes antropog€nicas podemos citar: despejos
domésticos, despejos industriais, micro-organismos, erosdo, lixiviacdo por remocdo de
vegetacdo, mau uso do solo, etc. (CETESB, 2012).

O aumento da turbidez das dguas pode gerar problemas e levar ao uso de manobras
operacionais em estacdes de tratamentos. A diminui¢ido da passagem de luz através da dgua

provoca uma redugdo dos processos fotossintéticos e consequente diminui¢do dos organismos
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produtores, podendo trazer efeitos em cadeia e causar desequilibrios que irdo refletir nos

demais niveis tréficos. As particulas em suspensdo também podem servir de abrigo para

micro-organismos patogénicos além de ser esteticamente desagraddvel na dgua potavel. Sendo

a origem antropogénica, também pode estar relacionada a compostos toxicos e organismos

patogénicos (BRAGA et al., 2005; VON SPERLING, 2005).

A Resolucio CONAMA n°357/2005 estabelece o valor méiximo para d4guas

enquadradas na classe 1 de até 40 unidades nefelométricas de turbidez — UNT; e para classe 2,

3 e 4: até 100 UNT, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Valores de referéncia para cada parametro de acordo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Parametros CLASSE 1 CLASSE 11 CLASSE III CLASSE 1V
Coliformes* 200/100 mL 1000/100 mL 4000/100 mL
Turbidez até 40 UNT até 100 UNT até 100 UNT
- . . nao inferior a 5 nao inferior a 4 nao inferior a 2
OD ndo inferior a 6 mg/L me/L me/L me/L
pH 6,029,0 6,0 29,0 6,029,0 6,029,0
DBO:s 59 até 3 mg/L O, até 5 mg/L O, até 10 mg/L O,
Fésforo total
(ambiente 0,020 mg/L 0,030 mg/L 0,05 mg/L 0,05 mg/L
Iéntico)
Fésforo total
(ambiente
intermediario,
com tempo de
residéncia entre 2 0,025 mg/L 0,050 mg/L 0,075 mg/L 0,075 mg/L
e 40 dias, e
tributarios diretos
de ambiente
Iéntico)
Fésforo total
(ambiente 16tico
e tributarios de 0,1 mg/L 0,1 mg/L 0,15 mg/L 0,15 mg/L
ambientes
intermedidrios)
grllt;{(; -NOs 10 mg/L 10 mg/L 10 mg/L
2111;};(4))- NO, 1 mg/L 1 mg/L 1 mg/L
13,3mg/L N,
) FhimeliL, N, s i3l = 3,7mg/L N, parapH 13,3mg/L N, para T Al E 75 -
<7,5-20mg/LN, pH<7,5-5,6mg/L
7,5 - 2,0 mg/L N, 5,6 mg/L N,
A B <gq. Ppara75<pH<80 N, para75<pH< <
Ambnio - NH, para 7,5 < pH < 8,0 para 7,5 <pH <
(mg/L) 1,0mg/LN,para8,0 L O0mgLN para  80-22mg/LN, g5 5 o
& ’ ? ’ 8,0<pH<8)S5 - para 8,0 < pH <8,5 i i
<pH<8,5-0,5mg/L N, para 8,0 < pH
N, para pH > 8,5 0,5 mg/L N, para - 1,0 mg/L N, para <85- 1,0 mg/L
P ’ pH > 8,5 pH > 8,5 S

N, para pH > 8,5

* 80% ou mais de pelo menos 60 amostras coletadas durante o periodo de um ano com frequéncia bimestral.

Fonte: BRASIL (2005).
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3.4.4 - Condutividade elétrica

A condutividade se refere a capacidade de uma solugdo aquosa de conduzir corrente
elétrica. Essa capacidade depende da presenca de ions, de sua concentragdo total, mobilidade
e valéncia, além da temperatura de mediacdo. Solugdes com maiores quantidade de
compostos inorganicos sdo relativamente boas condutoras. Reciprocamente, moléculas de
compostos organicos que nao se dissociam em solugdes aquosas conduzem deficientemente a
corrente elétrica (APHA, 2012). Sua unidade de medida é uS/cm.

Segundo a CETESB (2012) a condutividade também fornece uma boa indicacdo das
modificagdes na composi¢ao de uma dgua, especialmente na sua concentracdo mineral, mas
nao fornece nenhuma indicacio das quantidades relativas dos varios componentes. Em geral,

niveis superiores a 100 uS/cm indicam ambientes impactados.

3.4.5 - Potencial hidrogenionico - pH

Os ions de hidrogénio H+ correspondem a uma das substincias que podem ser
encontradas dissolvidas na dgua e sdo extremamente reativos. A concentracdo desses ions da
uma indicacdo sobre a condi¢ao de acidez, neutralidade e alcalinidade da 4dgua através do pH
que € o negativo do logaritmo comum da concentracdo de ions de hidrogénio, medida por
moles por litro (RICLEFS, 2010). Segundo esse autor o pH da dgua pura, definido como
neutro € 7, o que significa que a concentracdo de ions de hidrogénio serd de 0,00000001
moles por litro.

O ion H+ interfere, portanto, na reatividade com uma série de elementos, contribuindo
para dissolucdo de minerais ou na precipitacdo de determinadas substincias, muitas delas
podendo ser toxicas a exemplo de metais pesados (CETESB, 2012). Segundo von Sperling
(2005), alteragdes no pH podem ter origens naturais e antropogénicas. Naturais, diz-se da
dissolu¢cdo de rochas, absorcdo de gases da atmosfera (possivel relagdo com atividades
antropicas), oxida¢do da matéria organica (formacdo de 4cidos humicos), fotossintese e etc..

Quanto as fontes antropogénicas: o despejo de esgotos domésticos (oxidacdo da matéria
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organica), despejos industriais, poluicao atmosférica e consequente chuva acida, dentre outros
exemplos.

Nas estacoes de tratamento de dguas, sdo vdrias as etapas cujo controle envolve as
determinagdes de pH. A coagulagdo, a floculacdo, desinfec¢do, controle de corrosividade e
remog¢do da dureza sdo etapas que envolvem esse pardmetro € que possuem uma faixa 6tima
de pH. (CETESB, 2012; VON SPERLING, 2005).

Baixos valores de pH (alta concentracdo do fon H+) intensificam as propriedades
soliveis naturais da dgua (RICLEFS, 2010) interferindo, inclusive, na corrosividade de
tubulacdes. Altos valores, entretanto, contribuem para incrustagdes nas tubulagdes.

A Resolucdo CONAMA n°357/2005 estabelece um intervalo que varia entre 6 e 9 para

todas as classes de enquadramento das dguas, conforme Tabela 4.

3.4.6 - Série Nitrogénio

O nitrogénio pode ser encontrado na natureza em vdria formas, a citar: as formas mais
oxidadas — NO, (nitrito) e NO3 (nitrato) e as formas mais reduzidas — nitrogénio organico,
NH; (amonia) e NHs (amonio). Essas vdrias formas existentes sao resultado de um ciclo que
envolve uma série de processos quimicos pelos quais esse elemento se altera através da
fixacdo, assimilagdo, amonificacdo, nitrificacio e redu¢do do nitrito para N, pela
desnitrificacdo (RICKLEFS, 2010). O ciclo do nitrogénio envolve organismos que utilizam
esse elemento de diferentes maneiras em seus processos vitais, sendo, juntamente com o0
carbono, hidrogénio e o fésforo considerado um dos principais constituintes do protoplasma
celular dos organismos e por isso exigido em grandes quantidades (CETESB, 2012;
WETZEL, 2001).

A fonte em ultima instancia desse elemento para a vida € o nitrogénio molecular - N;
na atmosfera, que constitui o maior repositério da Terra. Esse processo se d4, principalmente,
através da fixacdo que € a reducdo do nitrogénio em formas biologicamente uteis por bactérias
especializadas (RICLEFS, 2010).

As atividades humanas interferem grandemente no seu ciclo natural, por vezes
provendo grandes quantidades em corpos d’dgua através de despejos de esgotos domésticos e

industriais e lixiviacdo de dreas agricolas. Grandes concentragdes desse elemento em corpos
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d’4gua podem provocar eutrofizacdo, propiciando um crescimento excessivo de determinados
organismos e consequentes desequilibrios (VON SPERLING, 2005). A ocorréncia de tal
problema pode trazer uma série de consequéncias que refletem nas diversas demandas.

Com o aporte excessivo de nutrientes, a proliferacio de organismos produtores faz
com que haja uma elevacdo na concentragio de bactérias heterotréficas, que se alimentam da
matéria organica das algas e de outros micro-organismos mortos, consumindo altas taxas de
oxigénio dissolvido, provocando eventuais condi¢des de anaerobiose, principalmente durante
a noite, com a auséncia de fotossintese. Isso reflete em uma série de implicagdes, havendo
mortandade de organismos aerdbios como os peixes. Outras consequéncias somam-se as
condig¢des de eutrofizacido a exemplo das dificuldades e elevacdo dos custos de tratamento de
agua devido a toxicidade de muitas algas, remocao da propria alga, remoc¢ao da cor, remoc¢ao
de sabor e odor e etc. (VON SPERLING, 2005).

O nitrogénio, no que diz respeito a etapas que envolvem o proprio ciclo
biogeoquimico correlaciona-se com a ocorréncia de possiveis impactos, a citar a oxidagdo das
formas mais reduzidas desse elemento que consome parte do oxigénio dissolvido (DBO de
segundo estdagio), quando na forma de amdnio livre é toxico aos peixes, bem como na forma
de nitrato, em determinadas concentra¢des pode causar doencas como a metahemoglobinemia
(CETESB, 2012; VON SPERLING, 2005).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece um valor maximo de 1 mg/L para o
nitrito e 10mg/L para o nitrato independente da classe de enquadramento, bem como 3,7 mg/L
de nitrogénio amoniacal total para pH < 7,5 em dguas de classe 1 e 13,3 mg/L para pH < 7,5

em 4guas de classe 3, conforme Tabela 4.

3.4.7 - Fosforo

Assim como o nitrogénio, o fésforo é um elemento extremamente utilizado pelos seres
vivos por ser um grande constituinte dos acidos nucleicos, das membranas celulares, dos
sistemas de transferéncia de energia e etc. Sua origem natural se deve a dissolucdo dos
compostos do solo, bem como da decomposicao da matéria organica ou de excrementos via
eliminacdo de excessos no organismo. Por ser um nutriente essencial e por sua origem estar

ligada ao intemperismo quimico, pode se tornar um fator limitante ao crescimento e
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proliferacdo de organismos produtores, a exemplo das plantas, justificando sua utilizacdo na
agricultura como fertilizante (RICLEFS, 2010).

Grandes concentragdes de fésforo em corpos d’dgua podem ter a origem ligada as
atividades humanas por meio de despejos de esgotos domésticos, que além de excrementos
apresentam concentracdes de detergentes fosfatados via despejos industriais e drenagem de
areas agricolas e urbanas. O aporte excessivo desse nutriente pode causar eutrofizacdo e
consequentes problemas relacionados a esse fato.

Com relacdo ao ciclo que este assume,

em sistemas aqudticos bem oxigenados, o fésforo forma logo compostos insoliveis
com o ferro ou o célcio e precipita para fora da coluna d’dgua. Assim, sedimentos
marinhos e de dgua doce agem como um sumidouro de fésforo, removendo
continuamente o fésforo precipitado de seu ciclo rdpido nos ecossistemas

(RICLEFS, 2010. p. 441).

Esse autor afirma ainda que em dguas deplecionadas de oxigénio ou em dguas de fundo, os
compostos de fésforo logo se dissolvem e entram na coluna de dgua, uma vez que o ferro
tende a se combinar com o enxofre ao invés de com o fésforo, formando sulfetos soliveis no
lugar de compostos de fosfatos insoliveis.

A determinagdo desse parametro € importante ndo apenas na caracterizacdo de aguas
voltadas para o abastecimento, mas € também muito importante para os processos de
tratamento de efluentes. Manter as razdes necessdrias entre nutrientes € fundamental para se
controlar o processo de decomposi¢cdo da matéria organica pelos micro-organismos.

A Resolucdio CONAMA n° 357/2005 estabelece valores maximos de fésforo para

enquadramento das &4guas em diferentes tipos de ambientes (lénticos, 16ticos ou

intermediarios) conforme a Tabela 4.

3.4.8 - Oxigeénio dissolvido

O oxigénio dissolvido € essencial para o metabolismo de todos os organismos aerdbios
(WETZEL, 2001) e por esse motivo torna-se uma importante ferramenta para a compreensao

dos processos ecoldgicos que ocorrem nos ambientes aquéticos. O oxigé€nio se relaciona a
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uma série de processos que envolvem a oxidacdo da matéria organica, seja ela quimica ou
bioquimica; a fotossintese, oxidagcdo de elementos e etc.

Visto que a disponibilizacdo de determinados nutrientes, por vezes, torna-se fator
limitante a proliferacio de organismos aqudticos, em vistas de ambientes eutrofizados, o
oxigénio dissolvido pode se tornar um problema. A elevada concentragdao de matéria organica
biodegraddvel aumenta a capacidade de suporte do ambiente local aos organismos
decompositores, acarretando em seu aumento populacional. Por utilizar o OD em seus
processos respiratdrios e por possuirem requisitos de sobrevivéncia em termos de oxigénio
bastante baixos, o crescimento excessivo desses organismos pode deplecionar o ambiente
desse elemento, acarretando possiveis condi¢cdes de anaerobiose (BRAGA et al., 2005).
Nestas condi¢des morrem os organismos mais exigentes € a populacdo de decompositores
continua a crescer.

Concernente a eutrofizacao e aumento da concentracdo de algas, fonte de reintroducdo
de oxigénio pela fotossintese, estas podem ser responsdveis pelas elevacdes da concentracado
de OD para além dos niveis de satura¢do. Esse aumento pode “mascarar” a avaliagdao do grau
de polui¢do de uma 4gua se considerado apenas esse parametro para avaliacdo, uma vez que
durante o dia as concentragdes de OD podem atingir niveis muito altos, caracterizando uma
situacdo de supersaturagdo (CETESB, 2012). Outra informacao importante se volta ao fato de
que a fotossintese pode ndo ser ‘“‘significativa nos trechos de rios a jusante de fortes
lancamentos de esgotos. A turbidez e a cor elevadas dificultam a penetracdao dos raios solares
e apenas poucas espécies resistentes as condi¢des severas de poluicdo conseguem sobreviver”
(CETESB, 2012. p. 17).

Quanto a dindmica desse elemento, Wetzel (2001) confere que as taxas de
fornecimento de oxigé€nio dissolvido da atmosfera e pela fotossintéticos, além da distribui¢do
hidromecanica de oxigénio, sdo contrabalancados pelo metabolismo de consumo pela biota e
por reacdes quimicas. Segundo o autor, o resultado da distribuicio do oxigénio afeta
fortemente a solubilidade de muitos nutrientes inorganicos.

Em relacdo a concentragdo de oxigé€nio dissolvido na dgua provindo da atmosfera, esta
se da em fun¢do da pressdo e da temperatura e sdo regidas pela Lei de Henry que define as
concentracdes de saturacdo de um gis na dgua em fun¢do da temperatura (CETESB, 2012).

Convém dizer que:

Quando a dgua é exposta a um gds, ocorre um continuo intercimbio de moléculas da
fase liquida para a gasosa e vice-versa. Tao logo a concentragdo de solubilidade na
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fase liquida seja atingida, ambos os fluxos passam a ser de igual magnitude, de
modo a ndo ocorrer uma mudanca global das concentracdes do gds em ambas as
fases. Este equilibrio dindmico define a concentra¢do de saturacio (Cs) do gds na
fase liquida (VON SPERLING, 2005. p. 157).

A ocorréncia de quedas d’dgua ajuda nesse processo, por promover € renovar as
interfaces dgua — ar, evitando pontos de saturacdo localizada.

A Resolucaio CONAMA n° 357/2005 estabelece valores minimos de OD para as dguas
enquadradas nas diversas classes, sendo nao inferior a 6 mg/L para a classe 1. Para a classe 2,
ndo inferior a 5 mg/L; para a classe 3, ndo inferior a 4 mg/L e para a classe 4, nao inferior a

2mg/L, conforme Tabela 4.

3.4.9 - Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs »

Os micro-organismos aerébios, durante o processo de decomposicdo da matéria
organica existente em um corpo hidrico, utilizam o oxigénio dissolvido para oxidar os
carboidratos e produzir energia para seus processos vitais. Quando da inexisténcia de recursos
limitantes, a multiplicacdo desses seres, pode se tornar um problema, visto que a deplecao do
oxigénio do meio pode causar a morte de espécies mais exigentes em relacdo a quantidade
desse elemento. Assim, a DBO ¢ uma medida indireta da matéria organica presente em corpos
d’4gua, pois retrata a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar, através de processos
bioquimicos, a matéria organica carbonicea (VON SPERLIN, 2005) e ¢ medida em mg/L.

Todo o processo de estabiliza¢do, contudo, demora alguns dias ndo sendo igual para
todo tipo de amostra. Foi determinado, entdo que a DBO € normalmente considerada como a
quantidade de oxigénio consumido durante um determinado periodo de tempo, numa
temperatura de incubagdo especifica. Um periodo de tempo de 5 dias numa temperatura de 20
°C ¢ frequentemente usado e referido como DBOs,20 ou DBO Padrao (CETESB, 2012; VON
SPERLING, 2005).

A utilizacdo desse parametro serve de ferramenta tanto para o tratamento de aguas
para o consumo, quanto para o tratamento de esgotos. Esse dltimo, na maioria das vezes,
segue através do controle e estimulo da proliferacdo de micro-organismos que irdo decompor

e estabilizar a matéria organica existente, aliviando o processo natural de autodepuracdo do
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corpo d’4dgua que pode ser lento e com consequéncias ecoldgicas (CETESB, 2012; VON
SPERLING, 2005).

A duracdo do processo de estabilizacdo da matéria organica, entretanto, nao se limita
aos 5 dias estabelecidos para a realizacdo do experimento, mas se estende por mais tempo em
funcdo das caracteristicas dos residuos, até que o consumo de OD decaia para niveis muito
baixos ou insignificantes (Demanda Ultima de Oxigénio). Nesta etapa o decaimento de
oxigénio também se d4 em funcdo da nitrificacdo, sendo importante inibir esse processo para
uma anilise concisa da chamada Demanda Ultima de Oxigénio — DBOu (VON SPERLING,
2005).

No ambito legislativo, a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece até 3mg/L de
DBO:s 5 para dguas enquadradas na classe 1, até 5 mg/L para a classe 2 e até 10mg/L para a

classe 3, conforme a Tabela 4.

3.4.10 - Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

De acordo com a CETESB (2012), esse parametro se refere a quantidade de oxigénio
necessdria para oxidacdo da matéria organica de uma amostra por meio de um agente
quimico, como o dicromato de potdssio. Os valores da DQO normalmente sdo maiores que os
da DBOs 5, sendo o teste realizado num prazo menor. O aumento da concentracdo de DQO
num corpo d’dgua deve-se principalmente a despejos de origem industrial. Assim, ambos os
componentes organicos e inorganicos de uma amostra estdo sujeitos a oxidacdo, mas na
maioria dos casos, os componentes organicos predominam (APHA, 2012).

A CETESB afirma também que a DQO ¢é muito ttil quando utilizada conjuntamente
com a DBO para observar a biodegradabilidade de despejos. Como na DBO mede-se apenas a
fracdo biodegradavel, quanto mais este valor se aproximar da DQO significa que mais

biodegradével serd o efluente.
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3.4.11 - Oxigénio consumido

Para Valente et al. (1997), o oxigénio consumido quimicamente tem 0 mesmo
significado que a DQO, mas o mesmo € mais utilizado quando o oxidante é o permanganato.
Assim o oxigénio consumido € um indicador da concentracdo de matéria organica, como a
DQO. No entanto, a oxidagdo € realizada em condicdes menos energéticas. A oxidagdo com
permanganato € mais utilizada para dguas limpas, com baixa concentracio de matéria

organica.

3.4.12 - Coliformes termotolerantes

Uma das grandes preocupagcdes em relagdo ao tratamento de dguas destinadas ao
abastecimento publico se refere as condicdes higiénicas da mesma, que deverdo garantir a
inexisténcia das chamadas doengas de veiculacdo hidrica (VON SPERLING, 2007).

A deteccdo de organismos patdgenos em corpos d’dgua € relativamente dificil em
razdo da baixa concentra¢do. Assim, uma alternativa foi o estudo dos organismos indicadores
de contaminacdo fecal, que sdo predominantemente niao patogénicos, mas que ddo uma
indicacdo do quanto uma agua apresenta contaminagdo por fezes humanas ou de animais e,
por conseguinte, da sua potencialidade de transmitir doengas (VON SPERLING, 2007).

O grupo coliforme pode ser divido em: Coliformes totais, que além de bactérias
presentes no intestino humano apresentam também bactérias de vida livre; Coliformes fecais
ou termotolerantes, que sdo representados predominantemente por organismo presentes no
intestino de humanos e de outros animais onde o teste consiste em amostrar 0S organismos
que resistem a temperaturas mais elevadas suprimindo a maioria das bactérias de vida livre;
Escherichia coli — principal bactéria do grupo de coliformes termotolerantes, abundantes nas
fezes de humanos e de animais. A E coli é a garantia de contaminagao exclusivamente fecal
(VON SPERLING, 2007).

Esses organismos sdo importantes, pois retratam de maneira ampla a possivel

existéncia de seres patogénicos (tratando-se de bactérias e virus) por apresentarem
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caracteristicas semelhantes aos mesmos e sdo indicativos da eficicia do tratamento conferido
a uma determinada dgua no que concerne a esses grupos de micro-organismos.

Dentre alguns mecanismos capazes de suprimir a contaminagdo bacteriana, von
Sperling (2007) menciona fatores fiscos: luz solar (radiacdo ultravioleta); temperatura;
adsorcdo; floculacdo; sedimentacdo; fatores fisico-quimicos: efeitos osmoticos; pH;
toxicidade quimica; potencial redox; fatores bioldgicos e bioquimicos: falta de nutrientes;
predacdo; competigao.

Estes mecanismos sdo aplicados para a remogao de bactérias e virus, representados
pelo grupo coliforme. Entretanto, outros micro-organismos também podem apresentar
patogenia, a exemplo de protozodrios (presentes na forma de cistos e oocistos) e de helmintos
(presentes na forma de ovos), os quais ndo sdao representados pelo grupo coliforme. A
remogao destes se dd, basicamente, por meio da sedimentacdo (VON SPERLING, 2007). A
unidade de medida é a unidade formadora de col6nias — UFC/100 mL.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece os valores para enquadramento nas

diversas classes, conforme a Tabela 4.

56



4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - Caracterizacao da area de estudo

A cidade de Juiz de Fora estd localizada no sudeste do Estado de Minas Gerais, na
mesorregiao da Zona da Mata mineira. Esta regido, cujo revestimento original era de uma
mata densa e continua, foi submetida a uma devastacdo generalizada, de modo que
atualmente, s alguns pontos isolados apresentam manchas acanhadas de vegetacdo
(MACHADO, 1998, p. 98). Essas pequenas manchas florestais, que caracterizam parte da
vegetacdo local, sdo denominadas como floresta estacional semidecidual, tipica de climas com
duas estacdes bem definidas (VELOSO & GOES - FILHO, 1982).

De acordo com a classificagdo de W. Koeppen, Juiz de Fora possui um clima Cwa, ou
seja, um clima mesotérmico com verdes quentes e estacdo chuvosa também no verdo. Este
clima pode também ser definido, genericamente, como Tropical de Altitude, por corresponder
a um tipo tropical influenciado pelos fatores altimétricos, em vista do relevo local apresentar
altitudes médias entre 700 e 900 m, que contribuem para a amenizagao das suas temperaturas
(CESAMA, 2015).

Os indices pluviométricos anuais, obtidos pela Estacdo Climatoldgica Principal da
UFJF/ 5° DISME (NIjMERO 83692), nas ultimas décadas, acusaram médias proximas a
1.536 mm e maiores indices mensais no més de janeiro, com cerca de 298 mm, enquanto que
a média térmica anual oscila em torno de 18,9°C. O més mais quente (fevereiro) possui média
proxima a 21,7°C e o més mais frio (julho), 16,1°C (CESAMA, 2015). As duas estagdes bem
definidas sdo: uma que vai de outubro a abril, com temperaturas mais elevadas e maiores
precipitacdes pluviométricas, e outra de maio a setembro, mais fria € com menor presenca de
chuvas (JUIZ DE FORA, 2000).

Quanto aos aspectos Geoldgicos, na drea urbana sd@o encontrados dois grandes
compartimentos: ao norte, os terrenos ocupados pelo Gnaisse Piedade e ao sul, pelas rochas
antigas do Complexo Juiz de Fora (CESAMA, 2015).

Como afirma Machado (1998), a BCRSP se localiza na area do Complexo Juiz de
Fora, onde o relevo de elevada topografia, exibe aspecto serrano e grandes amplitudes

topograficas, por vezes superiores a 200 m.
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Assim como toda a Zona da Mata mineira, a BCRSP esta inserida no dominio dos

Mares de Morros. Segundo a CESAMA,

a presenca de vales profundos associados a encostas com elevadas declividades e um
relevo constituido predominantemente por morros e morrotes, sujeitos a chuvas com

N

indices anuais elevados, constituem os principais fatores que imprimem a regido
uma dindmica superficial bastante intensa. Contribuem, ainda, a presenca de blocos
de rochas em escarpas abruptas, solos residuais espessos e formacdes superficiais
profundas, precariamente protegidos por pastagens, capoeiras e pequenos redutos de
florestas secunddrias. O desequilibrio das vertentes pode ser visualizado pelos
elevados indices de movimentos de massa principalmente em solos, além de
processos erosivos tanto laminares como de escoamento concentrado. Os
desmatamentos e movimentos de terra sdo responsdveis pela reativacdo dos
processos morfodindmicos naturais (CESAMA, 2015).

Machado (1998), afirma que a bacia apresenta altitudes médias compreendidas no
intervalo de 850 a 1000 metros, sendo o ponto mais baixo, 849,9 m de altitude,
correspondendo ao nivel do lago, e o ponto mais elevado, o Pico Grota, com 1077m de
altitude, localizado no estremo sudoeste da bacia. Esse autor considera ainda que as dreas com
declividade igual ou maior que 30% correspondem a aproximadamente 26% da area total da
bacia apresentando-se irregularmente distribuidas com certa concentracdo nas porcdes sul,
sudeste e sudoeste, destacadamente na area da sub-bacia do cérrego Grota do Pinto.

Quanto a bacia hidrogréfica do cérrego Sdo Pedro, afluente da margem direita do rio
Paraibuna, essa tem especial valor para a cidade de Juiz de Fora por abrigar a Represa de Sao
Pedro, também conhecida como Represa dos Ingleses ou Cruzeiro de Santo Antonio. A figura
3 se refere a localizacdo da BCRSP.

Essa bacia constitui um importante manancial que atualmente responde por cerca de
8% do abastecimento publico de dgua a populagdo urbana. A estacdo de tratamento produz
aproximadamente 120 litros de dgua por segundo, variando de acordo com o nivel da represa.
(CESAMA, 2015).

Machado (1998) apresenta caracteristicas sobre o processo de ocupagdo da drea da
bacia, que pode ser dividido em duas fases principais cujo limite é estabelecido na década de
1960, época em que a Represa passa a compor o sistema publico municipal, mudando seu
carater de simples bacia hidrografica urbana, para manancial de abastecimento publico. De
acordo com o autor, até 1960 todas as atividades desenvolvidas na bacia tinham
caracteristicas predominantemente rurais e a ocupagdo efetiva da drea s6 foi intensificada
ap6s implantacdo de intimeras medidas de cardter urbano, que venceram o isolamento

topografico local induzindo a ocupag¢do. Dentre as medidas, Machado (1998) faz referéncia a
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implantacdo da Avenida Independéncia (hoje denominada Presidente Itamar Franco), que

passou a fazer rapidamente a ligacdo com o centro da cidade; a instalacdo do Campus da

UFJF, no bairro S3o Pedro; a elaboracdo pela prefeitura, no final da década de 1970, do

“Projeto Cidade Alta” (plano que visava a ocupacdo efetiva de toda regido); localiza¢dao do

aeroporto e do estddio municipal nas imedia¢des e destacadamente a implantacdo da BR 040,

no inicio da década de 1980.

Atualmente a implantacdo da BR 440 (Via Sao Pedro) na margem direita da Represa

contribui para a intensificacdo da urbanizacdo e gera impactos diretos sobre suas dguas,

devido a supressdo da vegetacao ciliar. A constru¢do de condominios luxuosos nos arredores

da bacia exemplifica a supervalorizagdo da drea onde empreendimentos dos mais diversos fins

aparentam se sobressair ao seu uso mais nobre: o abastecimento publico.
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As caracteristicas paisagisticas também impulsionam a especulacdo sobre a drea, ja
que em ambientes urbanos as belezas naturais podem ser consideradas como raridades.
Assim, a forte press@o imobilidria que associada a auséncia de politicas publicas reflete em
alteracOes qualitativas e quantitativas de suas dguas. Esse motivo contribui para a busca de
alternativas de abastecimento que extrapolam os limites municipais € comprometem a

autonomia sobre esse recurso (RIBEIRO & PIZZ0O, 2011).

4.2 - Levantamento de dados

Com base em ortofotos disponibilizadas pela Prefeitura de Juiz de Fora, nas cartas do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, bem como, através de visitas em
campo, foram selecionados quatro pontos amostrais na Bacia da Represa de Sdo Pedro. As
coordenadas de todos os pontos se referem ao Datum horizontal WGS-84. A escolha por estes
locais recaiu no intuito de se utilizar a nascente como ponto com pouca interferéncia humana,
conhecido com “branco” para comparar com a variagdo dos parametros no exutério dos
corregos e na captagdo da represa. Os pontos selecionados foram:

- Nascente do Cérrego Sdo Pedro — P1 com Latitude 21° 47’ 19,8” S e Longitude 43° 26’
39,2”W — figura 4;

Figura 4: Nascente do cérrego Sdo Pedro - P1. Fonte: NAGEA - 23/03/2013.
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- Exutério do Cérrego Sao Pedro na represa - P2 com coordenadas: 21° 46’ 38,3” S e 43° 25°

08,9” W, figura 5;

= 2 L2-ul

Figura 5: Exutério do Cérrego Sao Pedro na represa - P2. Fonte: NAGEA -20/03/2013.

- Exutorio do Cérrego Grota do Pinto na represa - P3 com coordenadas: 21°47° 04,9” S e 43°

24’ 47.4” W, figura 6;

[\ N

Figura 6: Exutdrio do cérrego Grota do Pinto na represa — P3. Fonte: NAGEA - 20/03/2013.
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- Captacdo — P4 com coordenadas: 21°46’ 43,9 S e 43° 24’ 29,2” W, figura 7.

Figura 7: Captacdo da Represa de Sdo Pedro — P4. Fonte: NAGEA.

Nestes pontos foram realizadas coletas mensais durante 24 meses, abrangendo estacdes
bem definidas: uma chuvosa e outra mais seca conforme o plano diretor de Juiz de Fora (JUIZ
DE FORA, 2000). Os dados pluviométricos foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET e referentes a estacdo Juiz de Fora - MG ndmero: Organizagdo
Meteorologica Mundial - OMM 83692. Essa estacdo estd localizada na Universidade Federal
de Juiz de Fora — UFJF distante aproximadamente 5 km da captagdo da Represa de Sao Pedro.

As coletas tiveram inicio no dia 28 de maio de 2012 e finalizaram em 9 de abril de
2014. No dia que antecedia a saida para o campo era feito um trabalho de etiquetagem de
recipientes e preparacdo de caixas de isopor para acondicionamento das amostras com gelo.

Os trabalhos de campo seguiram uma trajetéria pré-estabelecida, partindo do campus da
UFJF rumo a captacao da represa, onde a coleta era realizada sempre por volta das 08h0Omin
(horario de Brasilia). Logo apds, seguia-se até o ponto exutdério do cérrego Grota do Pinto
onde os procedimentos de coleta aconteciam por volta das 08h40min. Chegava-se ao ponto
exutdrio do cérrego Sdo Pedro aproximadamente as 9h30min e em seguida era realizada a
coleta na nascente do corrego Sao Pedro aproximadamente as 10h30min.

Em cada ponto amostral da bacia de contribui¢do da Represa de Sdo Pedro coletava-se
5 litros de 4gua para andlise dos parametros: condutividade elétrica (CE), demanda quimica
de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs ), oxigénio consumido (OC),

oxigénio dissolvido (OD), turbidez (Tur), sélidos totais (ST), pH, fosforo total (PT),
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ortofosfato (POy), nitrogénio total (NT), nitrato (NOs3), nitrito (NO,), amonio (NHy) e 1 (uma)
amostra de 100 ml para andlise de coliformes termotolerantes (CT). No anexo 1 encontram-se
os resultados da pluviometria de aproximadamente 24 horas que antecederam ao campo.

As amostras foram acondicionadas em recipientes inertes de vidro ou plastico e
devidamente preservadas a 5 °C. Outras ponderacdes descritas no Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras — ANA (2011) nortearam os procedimentos de campo. O
processamento das andlises foi realizado no LADINAA (Laboratério Dinamico de Anélise
Ambiental) e LEA (Laboratério de Ecologia Aquatica), ambos da Universidade Federal de
Juiz de Fora — UFJF. Ja as andlises de coliformes foram realizadas no laboratério Engequisa,

externo a UFJF. Os procedimentos adotados seguiram as orientagdes de APHA (2012).

4.3 - Célculo dos Indices de Qualidade das Aguas - IQAs

Os dados obtidos foram Tabelados no Microsoft Office Excel 2010 onde foram
elaborados os graficos com o comportamento de cada parametro ao longo da pesquisa e
tracados os limites estabelecidos pela Resolu¢gado CONAMA n° 357/2005 para cada classe de
enquadramento. Embora exista legislacdo estadual que disponha sobre a classificacdo dos
corpos d’agua e da outras providéncias - Deliberacio Normativa Conjunta COPAM/CERH-
MG n° 01, de 05 de maio de 2008, optou-se pela utilizacdo da legislagao nacional, por facilitar
a comunicacao com outros estados.

No que concerne ao cdlculo do IQA, procedeu-se a exportacdo dos dados para o
MATLAB R 2012a, no qual se inseriu as férmulas utilizadas pelo IGAM (2014) e pela
CETESB, obtendo-se assim os resultados que posteriormente foram classificados segundo os
critérios dos respectivos 6rgdos. Cabe dizer que algumas equagdes para obtencio da qualidade
do parametro analisado “q;” podem apresentar valores maiores que 100.

Para o célculo do Indice de Qualidade de Agua — IQA, adotou-se o produtério proposto
pelo IGAM (2014) com substituicio do parametro ‘““fosfato total” para “fésforo total”,
constituindo-se no IQA IGAM adaptado e pela CETESB (2012), com férmula descrita no
item 3.3 - Breve histérico do indice de Qualidade das Agua - IQA constante na Revisao da
literatura.

A adaptacdao no IQA IGAM levou a resultados subestimados, ja que o fésforo total

engloba outras fracdes de fésforo além dos fosfatos totais (CETESB, 2012a). Porém,
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verificou-se que o fésforo no IQA ndo interferiu fortemente em seus resultados, de forma que
os valores “q;” obtidos pela curva média de variagdo da qualidade do parametro quase sempre
estiveram acima de 95, visto que o melhor valor possivel seria 100. Assim, a substituicdo do
parametro influi minimamente nos valores brutos de IQA encontrado.

As diferencas de célculo entre o IQA IGAM adaptado e o IQA CETESB se encontram,
além da consideracdo de parametros e pesos distintos, também nas férmulas que originam as
curvas especificas de qualidade, pois os parametros utilizados nos calculos possuem
diferentes formulas para diferentes intervalos. Além disso, os dois 6rgdos classificam o IQA
de maneira distinta, tanto no que diz respeito aos valores, quanto ao vocabuldrio utilizado.
Verificaram-se também quais parametros apresentaram os menores valores de “q;” obtidos
pela curva média de variacdo da qualidade do parametro. Para isso foi calculado a média
global dos resultados “q;”” de cada varidvel. Optou-se por apresentar tais verificacdes apenas
pelos critérios do IGAM adaptado, visto que os resultados foram muito semelhantes aos

encontrados pelos critérios da CETESB.

4.4 - Analise Fatorial / Analise de Componentes Principais — AF/ACP

Segundo Ribas & Vieira (2011), a andlise de fator interessa investigar se as
covariancias ou correlagdes de um conjunto de varidveis observadas podem ser explicadas em
termos de um nuimero menor de construtos ou fatores comuns. Mais especificamente, a
andlise fatorial exploratdria investiga se as covariancias ou correlagdes entre um conjunto de n
varidveis observadas (X, Xy, ..., X,) podem ser explicadas em termos de nimero menor, m de
fatores comuns (A, B, ..., M), onde m<n.

A Andlise Fatorial, em resumo, representa uma forma exploratéria de conhecer o
comportamento dos dados a partir de uma dimensdo reduzida do espaco original dos
parametros. Esta técnica permite selecionar as varidveis mais representativas do corpo hidrico,
favorecendo a definicdo de indicadores mais sensiveis, tanto para ado¢do de um programa de
monitoramento, como para avaliacdo das alteracdes ocorridas nos recursos hidricos (Toledo &
Nicolella, 2002).

O principal objetivo da ACP € reduzir a complexidade das inter-relacOes entre um

numero potencialmente grande de varidveis observadas a um numero relativamente pequeno
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de combinacdes lineares com essas varidveis, que resultam nos componentes principais. Este
objetivo serd atingido se um ndmero relativamente pequeno de componentes extraidos
possuirem a capacidade de explicar a maior parte da variabilidade dos dados originais. Os
componentes principais t€ém a propriedade adicional de ser independentes entre si, ou seja, de
nao ser correlacionados (Ribas & Vieira, 2011).

Para estudo da relac@o entre os parametros de qualidade da dgua foi aplicada a andlise
fatorial com anélise de componentes principais. As varidveis foram organizadas em fatores
conforme suas inter-relagdes, o que definiu uma estrutura inerente as mesmas. Além de
permitir um melhor entendimento sobre as relagdes entre as varidveis, a formagdo dos fatores
permitird ainda a reducdo do nimero dessas (HAIR et al., 2007). Assim, pode-se alcangar
economia nos recursos de pesquisa como coleta de dados, anélise laboratorial e estudos.

As analises multivariadas (AF/ACP) foram realizadas no software SPSS® 15.0 e
consistiram em trés etapas descritas por Toledo & Nicolella (2002): elaboracdo da matriz de
correlagdo; extragdo dos fatores comuns com possivel reducdo das varidveis explicativas e
rotacao dos eixos relativos aos fatores comuns visando facilitar e simplificar a interpretacao.

Verificou-se a adequacdo dos dados a AF/ACP por meio dos testes de Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) e esfericidade de Bartlett. Os dados originais, em forma de matriz, foram
expressos por X = (Xi,j) em que 1 = 1...n amostragens (24) e j = 1...p varidveis limnoldgicas
(15). O coeficiente de correlacdo superior a 0,5, como sugerido por Cohen (1988) e Helena et
al. (2000) expressa uma forte correlagdo entre as varidveis limnoldgicas e valores entre 0,3 e
0,49, expressam uma correlagdo moderada (COHEN, 1988). Para extracdo das componentes
principais utilizou-se a matriz de correlacdo visando eliminar o problema de escalas e
unidades diferenciadas em que as varidveis foram medidas. A principal caracteristica da ACP,
além da ortogonalidade, € que as componentes principais sdo obtidas em ordem decrescente
de maxima variancia. Assim, a primeira componente explica o maximo da variabilidade total
dos dados; a segunda, explica o mdximo de variabilidade dos dados restantes, ndo
correlacionados com a primeira e assim sucessivamente (ANDRADE et al., 2007; GUEDES
et al., 2012). Os resultados da AF/ACP nem sempre sdo de fécil interpretacao. Para suplantar
tal limitagdo adotou-se procedimento de rotagdo ortogonal da matriz das cargas fatoriais que
possibilitou melhor interpretacdo dos fatores ao redistribuir a variancia explicada pelas
componentes, ndo alterando na varidncia acumulada do conjunto de componentes. A
utiliza¢do da rotagdo ortogonal pelo método Varimax, objetiva um ajuste melhor ao modelo

fatorial possivel de explicacdo, sendo frequentemente utilizada em estudos de qualidade de
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agua e processos hidrolégicos (APRILE & FARIAS, 2001; ANDRADE et al., 2007, GIRAO
et al., 2007; GUEDES et al., 2012; ROCHA et al., 2014). Maiores detalhes sobre o assunto
podem ser encontrados em Hair et al. (2007).

Outro procedimento adotado se refere ao coeficiente de correlacdo de Pearson entre as
varidveis monitoradas e a pluviometria de aproximadamente 24 horas antecedentes aos

trabalhos de campo. Tais célculos foram realizados no Microsoft Office Excel 2010.

4.5 - Elaboracao da carta de uso e cobertura da terra da Bacia de

Contribuicao da Represa de Sao Pedro

A carta de uso e cobertura da terra da bacia hidrografica da Represa de Sao Pedro foi
elaborado no software ESRI ArcGIS 10.1 a partir das imagens Landsat 8 de 02 de agosto de
2013 com as bandas 4, 3, 2 fusionadas com a banda pancromética 8 para melhoramento da
resolucdo de 30 metros para 15 metros. Foi utilizada a ferramenta de classificacdo por
maxima verossimilhanca, visando a obten¢do das seguintes classes:

1 — Mata: classe referente a fisionomia vegetal de porte arbéreo;

2 — Pasto: vegetacdo de porte rasteiro, onde em muitos trechos por ndo serem mais
utilizadas pelo gado apresentam caracteristicas arbustivas;

3 — Represa: refere-se a drea sujeita ao armazenamento de dgua devido a barragem.

4 - Area ocupada: incluem as vias, estradas, areas onde ha revolvimento de terras para
provimento de edificacdes e as edificagdes em si;

5 - Vegetacdo de alagado: 4reas cobertas, principalmente, por Typha sp. (taboa);

6 - Processo erosivo atuante: dreas onde o pasto se encontra degradado por incéndios ou
outras causas, onde ha solo exposto sujeito a atua¢do de processos erosivos.

A base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, referente a
carta de Matias Barbosa, folha SF - 23 —X —-D — IV- 3 na escala 1:50000 foi utilizada para
obtencdo da hidrografia da BCRSP. Sua delimitacao foi elaborada através da ferramenta
Hidrology e a base de dados foi cedida pela Prefeitura de Juiz de Fora - voo
aerofotogramétrico de junho de 2007, que gerou uma carta altimétrica com curvas de
intervalo de 1 metro na drea urbana e de 5 metros na zona rural do municipio através da

tecnologia Light Detection And Ranging - LIDAR.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Uso e cobertura da terra na Bacia de Contribuicao da Represa

de Sao Pedro

A elaboragdo da carta de uso e cobertura da terra da Bacia de Contribui¢do da Represa
de Sdo Pedro permitiu obter um panorama sobre a situacdo de preservacdo ou de ndo
preservacdo que se tem de cada ponto de monitoramento, bem como da bacia como um todo.

As visitas de campo corroboraram na verificagdo das classes obtidas via classifica¢ao
supervisionada da imagem Landsat 8 — figura 8, confirmando os resultados da carta gerada —
figura 9.

Visualizar as condi¢Oes fisicas locais dos respectivos pontos foi de grande
importancia, pois permitiu avaliar se os resultados das andlises estatisticas processadas com os
dados limnolégicos podem, de fato, estar acontecendo. Tais anélises forneceram importantes
evidéncias sobre fendmenos ocorrentes na bacia e que caracterizam a qualidade da dgua das
amostras coletadas ao longo da pesquisa. A visualizacdo das condi¢des locais também foi
confrontada com os resultados obtidos por meio dos calculos dos IQAs e da AF/ACP.

A Tabela 5 apresenta o valor e respectivo percentual de cada classe para os pontos de

monitoramento.

Tabela 5: Valores e percentuais de cada classe de uso e cobertura da terra na BCRSP em 2013.

P2 - Sao Pedro P3 - Grota do Pinto P4 - Represa SP

km’ % km’ % km’ %
Area ocupada 1,38 243 0,14 3,9 1,82 14,2
Mata 1,31 23,0 1,29 35,9 3,85 30,1
Processo erosivo atuante 0,89 15,6 0,19 5,3 1,36 10,6
Pasto 2,03 35,7 1,94 54,0 5,30 41,4
Vegetacio de alagado 0,08 1,4 0,03 0,8 0,23 1,8
Represa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,24 1,9
Total 5,69 100,0 3,59 100,0 12,8 100,0

De maneira geral a bacia de contribui¢do da represa apresentou drea aproximada de

12,8 kmz, tendo a sub-bacia do corrego Sao Pedro até o ponto de monitoramento P2
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aproximadamente 5,69 km? e a sub-bacia do corrego Grota do Pinto até o ponto de

monitoramento P3 cerca de 3,59 km?, como sendo as principais integrantes da BCRSP.

5.1.1 - Nascente do corrego Sao Pedro - P1

As caracteristicas do uso e cobertura dos arredores da nascente estdo relacionadas a
praticas rurais. H4 uma pequena mata ciliar que protege o corpo hidrico, porém sua largura
em muitos pontos € inferior a 15 metros, dificultando sua classificacdo, uma vez que o
tamanho do pixel da imagem utilizada foi de 15 metros. A pequena bacia da nascente é
coberta por dreas de pasto que, em alguns locais, apresenta-se degradado e com atuagdo de
processos erosivos. Nas dreas mais altas que delimitam a bacia e servem para a recarga da
nascente existem pequenos fragmentos de mata.

Ao longo da pesquisa verificou-se que o terreno circundante ao P1 sofreu com a
ocorréncia de focos de incéndio. Atualmente essa drea pertence a Universidade Federal de

Juiz de Fora onde se planeja a constru¢dao de um parque tecnoldgico.

5.1.2 - Sub-bacia do cérrego Sao Pedro até o ponto — P2

A drea correspondente a essa sub-bacia é de aproximadamente 5,69 km? e se encontra
sob forte pressdo imobilidria. A Tabela 5 apresenta os valores obtidos para cada classe.
Predominaram as dreas de pasto, cobrindo 35,7% do total, seguidas pelas dreas ocupadas que
correspondem a 24,3%. A BR 040 corta a sub-bacia e em muitos pontos marginais a essa
rodovia existem diversos tipos de empreendimentos sendo construidos. Embora o percentual
dessa classe seja grande, suas caracteristicas atuais se referem basicamente ao provimento de
infraestrutura que visa a implantacdo de edificagdes. Na figura 8 € possivel observar intenso
revolvimento de terras para a constru¢do de condominio. Provavelmente havera um aumento
considerdvel da populagdo dessa sub-bacia nos préximos anos.

A especulacdo imobilidria atua fortemente sobre essa regido, comprometendo a

qualidade das dguas e do ambiente como um todo. Na carta de uso e cobertura — figura 9 é
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possivel observar vdrios tributdrios do corrego Sao Pedro gravemente afetados pela ocupagdo.
Em muitos trechos as dreas de preservacdo permanente relativas as margens de rios foram
totalmente suprimidas. A situacdo se agrava com a degradagdo das dreas de recarga de varias
nascentes.

Existe um percentual de dreas com processos erosivos atuantes que supera as demais
sub-bacias, correspondendo a 15,6% da érea total. Esse valor contribui para a lixiviagdo e
assoreamento dos corpos d’dgua. As dreas de mata corresponderam a 23% apresentando-se
fragmentadas e desconexas e inviabilizando a existéncia de corredores ecoldgicos. Por fim, a
vegetacao de alagado contabilizou 1,4% sendo a menor classe de cobertura encontrada.

A situacdo dessa sub-bacia € preocupante e soma incoeréncias a finalidade que se

destina — abastecimento publico.
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5.1.3 - Sub-bacia do corrego Grota do Pinto até o ponto P3

A drea correspondente a essa sub-bacia é de aproximadamente 3,59 kmz, onde
predominou a classe pasto, cobrindo cerca de 54% da drea total. As areas com processos
erosivos atuantes corresponderam a aproximadamente 5,3%. Verificou-se em campo a
existéncia de grande nimero de propriedades onde ha criacio de animais. Embora seja
considerada uma 4rea urbana, muitas atividades se relacionam a praticas rurais. O percentual
de matas foi de 35,9%, apresentando-se fragmentada e inexistente em muitos trechos que
margeiam o corrego em questdo. Essas caracteristicas atribuem riscos ao corpo hidrico.

A vegetacao de alagado representou 0,8% do total e as dreas ocupadas somaram 3,9%,
sendo compreendida por grande nimero de edificacdes. Como ndo hé coleta de esgoto, em

muitos locais os efluentes sdo despejados diretamente no cérrego Grota do Pinto.

5.1.4 - Bacia de Contribuicao da Represa de Sao Pedro - BCRSP

A classe mais representativa dessa bacia foi o pasto, cobrindo cerca de 41,4% do total.
Em seguida as matas representaram 30,1%. As areas ocupadas cobriram 14,2% seguida pelas
dreas com processos erosivos atuantes com 10,6%. A vegetacao de alagado representou 1,8%
da 4rea total e a represa 1,9%.

A Tabela 6 descreve a situacdo da drea em trés momentos distintos. Embora as
metodologias de elaboragdo das cartas de uso e cobertura ndo tenham sido iguais, € possivel
ter uma no¢do da evolucdo de determinadas classes ao longo do tempo, respeitando as
limitagcdes metodoldgicas. Nota-se que o valor encontrado para a drea da bacia foi menor pela
delimitacdo de 2013 (12800000 m?) devido & metodologia utilizada. Outro aspecto diz
respeito a auséncia de determinadas classes em uma ou outra carta.

Em um primeiro momento fica claro que o percentual de matas diminuiu nos ultimos
anos, uma vez que na carta de 2013 as matas de galeria, bem como a macega, tenham sido

contabilizadas dentro da classe mata. Quanto a vegetacao de alagado, houve diminuicao.
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Tabela 6: Classes de uso e cobertura da terra da BCRSP em momentos distintos.

Situacdo em 1937 Situacdo em 1997 Situacio em 2013

Classes de uso e cobertura aream’ % bacia aream’ % bacia aream® % bacia
Mata 1585000 114 2281000 16,3 3850000 30,1
Macega 945000 6,8 2897000 20,8
Culturas/cultivo 171000 1,2 474000 34 - -
Mata galeria/vegetacdo de alagado 1363000 9,8 1003000 7,2 230000 1,8
Pasto 9698000 69,4 5497000 394 5300000 41,4
Areas ocupadas 193000 1,4 1461000 10,4 1820000 14,2
Area com processo erosivo atuante —— —— 342000 2,5 1360000 10,6
Represa -—- -—- -—- -—- 240000 1.9
Bacia 13955000 100 13955000 100 12800000 100

Fonte: Machado (1998) e NAGEA.

Um aspecto de suma importancia se refere ao percentual de dreas com processo
erosivo atuante, que se elevou de 2,5% em 1997 para 10,6% em 2013. As areas ocupadas
também tiveram um aumento significativo nos ultimos anos, passando de 1,4% em 1937 para
10,4% em 1997 e posteriormente para 14,2% em 2013. Quanto a classe pasto, houve uma
reducdo de 69,4% em 1937 para 39,4% em 1997 e em seguida voltou a crescer, representando
41,4% em 2013.

Carvalho et al. (2010) caracterizam essa sub-bacia como possuindo baixa densidade de
ocupacdo humana, com desenvolvimento de usos tipicamente rurais. Contudo, esse autor
afirma que a presenga da BR 040 e a implanta¢do da Via Sao Pedro (em curso), bem como a
constru¢do do EXPOMINAS tem incentivado a valoriza¢do da drea. Assim a especulacdo age
comprando as terras ao preco de alqueires ou hectares para futuramente vendé-las como
quinhdes de loteamentos fechados, ao preco de metro quadrado.

Sobre os aspectos histdricos de intervengdes nessa bacia, Machado (1998) afirma que
a mais significativa intervenc@o ocorrida na drea foi a implantacdo da BR 040 que agiu como
vetor de indu¢do dos processos de ocupagdo urbana. O autor enfatiza que os trabalhos de
constru¢do da rodovia com movimentacdo de terras, cortes e aterros geraram indmeros
problemas a bacia, com destaque para a intensa atuacdo dos processos erosivos e aumento do
assoreamento com substancial perda da capacidade armazenadora desse manancial. Cabe
dizer que a constru¢do da Via Sdo Pedro a margem direita da represa suprimiu parte da mata
ciliar existente deixando o manancial ainda mais susceptivel.

Os tipos de uso e as perspectivas de ocupagdo dessa bacia apontam para a degradacdo
de suas 4guas. Nas palavras de Santos & Hernandez (2013), as dreas urbanas, a ma

conservacgdo do solo e as reduzidas dreas de matas, influenciam diretamente na qualidade e na
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disponibilidade hidrica. Por esses motivos Ribeiro e Pizzo (2011) relatam que a Represa de
Sdo Pedro pode deixar de compor o sistema municipal de abastecimento caso ndo sejam

tomadas as medidas necessarias a recuperacao ambiental de sua bacia hidrografica.

5.2 - Comportamento das variaveis ao longo da pesquisa

Procedendo ao comportamento das varidveis monitoradas ao longo da pesquisa e
tendo em vista o estabelecido pela Deliberacio Normativa do COPAM n°16 de 24 de
setembro de 1996 (MINAS GERALIS, 1996), que classifica o Cérrego Sao Pedro da nascente

até a captacao de dguas como sendo de Classe 1, verificou-se:

5.2.1 - Potencial hidrogenionico - pH

Com excecdo do P1, nos demais pontos a varidvel pH manteve-se dentro dos limites
estabelecidos pela resolugago CONAMA 357/2005 (pH entre 6 e 9 para todas as classes)
durante quase todo o periodo de monitoramento — grafico 1. Isso porque em alguns meses os
resultados referentes ao P2 e P3 apresentaram-se mais dcidos que o estabelecido.

Como afirma Machado (1998 p. 91), “na maior parte da bacia, principalmente nas
areas de vertentes, assim como ocorre no municipio, domina o latossolo, principalmente de
coloragdao vermelho-amarela(...)”. Segundo EMBRAPA (2015) “mais de 95% dos latossolos

sdo distroficos e dcidos, com pH entre 4,0 e 5,5”.
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Grafico 1: Valores de pH nos diversos pontos monitorados.
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Por esse motivo, no P1 naturalmente as dguas se caracterizaram como levemente
acidas e 91,7% dos resultados do pH mostraram-se abaixo do estabelecido pela resolugdo,
enquanto apenas 8,3% estavam dentro dos critérios. No P2, em 12,5% das amostras, os
valores do pH estiveram inferiores ao estabelecido e 87,5% se apresentaram dentro do limite.
Quanto ao P3 apenas na coleta de 26 de setembro de 2012 o pH esteve abaixo do limite,
correspondendo a 4,2% dos resultados contra 95,8% que estiveram em acordo com a referida
resolucdo. Os valores de pH mais préximos da neutralidade foram obtidos no P4, onde 100%

dos resultados se mantiveram dentro do intervalo estabelecido.

5.2.2 - Solidos totais

Essa varidvel ndo possui limites estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/2005. No
entanto, sua impostancia € inquestionavel conforme mensionado na revisao da literatura. No
grafico 2, é possivel fazer uma nitida distincdo do P1 em relacdo aos demais. Neste ponto, a
pequena mata ciliar tem contribuido para a manutencao da qualidade de suas dguas e prote¢ao
contra assoreamento. Em geral os valores obtidos para o P4 manteveram-se abaixo dos pontos
de exutério dos corregos, o que € explicado pela decantacdo. Porém, nas coletas de 24 de

julho de 2013 e 11 de fevereiro de 2014 foram observados fortes picos nesse ponto, com
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valores de 169 mg/L e 127 mg/L, respectivamente. O maior valor foi verificado no P3 na

coleta de 24 de julho de 2013 correspondendo a 194 mg/L.

Grifico 2: Valores de sélidos totais nos diversos pontos monitorados.
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5.2.3 — Condutividade elétrica

Essa varidvel também ndo possui limites estabelecidos pela Resolu¢do em questdo.
Novamente o P1 manteve forte distincdo em relagdo aos demais, devido a auséncia de fontes

antrépicas de contaminacdo — gréfico 3.
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Grafico 3: Valores de condutividade elétrica nos diversos pontos monitorados.
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Nota-se um pico acentuado no valor da condutividade no P2 para o més de janeiro de
2012. Optou-se por manter esse valor nas andlises estatisticas, visto que esse ponto estd
sujeito a diversos fatores que podem influenciar diretamente nos resultados de condutividade.
Sao exemplos: o elevado revolvimento de terras em sua sub-bacia, os despejos de esgoto
diretamente nesse corrego, o descarte de materiais € ou animais mortos nas proximidades,

dentre outros fatores. A possibilidade de erro laboratorial também nao foi descartada.

5.2.4 — Turbidez

Os valores de turbidez evidenciaram caracteristicas do uso e cobertura de cada sub-
bacia — grafico 4. As amostras obtidas no P1 apresentaram-se sempre limpidas e translicidas
possivelmente por causa da prote¢do da pequena mata ciliar e 100% dos resultados estiveram
de acordo com o estabelecido para a classe 1 (até 40 UNT) segundo a Resolu¢gago CONAMA
357/2005.

O P2 obteve os valores mais elevados de turbidez, extrapolando, periodicamente, os
limites da classe 1 a qual o corrego Sao Pedro é enquadrado pela DN COPAM n° 16/1996. No
P2, 70,8% dos resultados estiveram dentro do disposto para a classe 1, ao passo que 25%
estiveram dentro do estabelecido para as classes 2 e 3 (at€¢ 100 UNTs). Houve também um

pico referente a coleta do dia 22 de outubro de 2013 que alcancou o valor de 132 UNTs e

77



correspondeu a 4,2% dos resultados, ultrapassando o limite das classes 2 e 3. Nessa sub-bacia
foi encontrado o maior percentual de dreas ocupadas e de dreas com processo erosivo atuante
em comparagdo com a sub-bacia do cérrego Grota do Pinto. Valores muito altos foram

verificados em ambos os corregos na coleta de outubro de 2013, devido as chuvas.

Grafico 4: Valores de turbidez nos diversos pontos monitorados.
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Com relacdo ao P3, 91,7% dos resultados sao condizentes com o disposto para a classe
1 e 8,3% foram percebidos no que a referida resolugdo prevé para as classes 2 e 3.
Quanto ao P4, possivelmente devido a decantacdo de boa parte do material particulado

na represa, 100% dos resultados estiveram de acordo com o estabelecido para a classe 1.

5.2.5 - Oxigénio dissolvido

Essa varidvel define bem as condi¢des dos diversos pontos, sendo o P4 o que
apresentou os melhores resultados — grafico 5, variando na maioria dos meses, entre o que a
Resolucio CONAMA 357/2005 dispde para as classes 1 (no minimo 6 mg/L de OD) e 2 (no
minimo 5 mg/L de OD). Os valores encontrados no P1 devem ser analisados de maneira
cautelosa por caracterizarem uma situacdo onde a dgua aflora do subsolo e tende a aumentar
seus niveis de OD através do contato maior de sua superficie com a atmosfera. Tendo em

vista tal ponderacao, 20,8% dos resultados do P1 foram condizentes com o estabelecido para a
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classe 2, enquanto 62,5% estiveram dispostos dentro do previsto para a classe 3 (no minimo 4
mg/L. de OD) e 16,7% dentro do disposto para a classe 4 (no minimo 2 mg/L de OD).

O P2 e o P3 tiveram os piores resultados, chegando a patamares préximos de 2 mg/L
nas coletas referentes a 13/12/2012 e 27/02/2013. No P2, 4,2% dos resultados estiveram
dentro do disposto para a classe 1, 25% dentro do estabelecido para a classe 2, 41,6%

compreenderam o estabelecido para a classe 3 e 29,2% o disposto para a classe 4.

Grifico 5: Valores de oxigénio dissolvido para os diversos pontos monitorados.
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O P3 apresentou os menores valores de OD onde 8,3% dos resultados se compararam
ao disposto para a classe 2, 12,5% se compararam ao disposto para a classe 3 e 79,2% ao
previsto para a classe 4, fato que demonstra os impactos sofridos por esse corrego em relagao
a deplecao do oxigénio dissolvido de suas dguas. Sendo esse cérrego um afluente do corrego
Sao Pedro, sua classe de enquadramento € classe 1, havendo assim necessidades urgentes de
implementacdo de politicas que visem a alcancar as disposi¢des para tal classe.

Quanto ao P4, 25% dos resultados estiveram dentro do disposto para a classe 1, 41,6%
foram condizente com o estabelecido para a classe 2, 16,7% compreederam o disposto para a
classe 3 e os mesmos 16,7% dos resultados foram percebidos no que a Resolucao prevé para a
classe 4. Essa melhoria nos niveis de OD se devem a fatores relacionados ao efeitos da

autodepuracdo da Represa que serdo discutidos posteriormente.

79



5.2.6 - Oxigénio consumido

Embora ndo existam limites definidos na Resolugdo CONAMA 357/2005 para as
diversas classes de enquadramento, € possivel perceber uma tendéncia ciclica de aumento nos
periodos chuvosos — grifico 6. O P1, entretanto, ndo segue essa tendéncia, apresentando os
menores valores encontrados. Os demais pontos apresentaram comportamento semelhante

entre si.

Grafico 6: Valores de oxigénio consumido para os diversos pontos monitorados.
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5.2.7 - Demanda quimica de oxigénio - DQO

Os resultados da DQO apresentaram comportamento semelhante entre os diversos
pontos — grafico 7, fato que pode estar relacionado a ocorréncia de eventos chuvosos. Essa
possibilidade se confirma devido as correlacdes entre essa varidvel a precipitacdo que serd
discutida posteriormente. O maior pico foi observado no P1 referente a coleta de 24 de
setembto de 2013 com o valor de 94 mg/L. Cabe dizer que a DQO também ndo possui limites

estabelecidos pela Resolugado CONAMA 357/2005.
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Grifico 7: Valores de DQO nos diversos pontos monitorados.
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5.2.8 - Demanda bioquimica de oxigénio - DBOs

O comportamento da DBOs;y também apresentou semelhancas entre os pontos —

gréfico 8.

Grafico 8: Valores de DBOs 5 nos diversos pontos monitorados.
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No entanto, os resultados extrapolaram periodicamente os limites estabelecidos para a
classe 1, de até 3 mg/L, e apresentaram picos nos meses finais da pesquisa que foram além da
classe 3, de até 10 mg/L. Verificou-se que 54,2% dos resultados do P1 estavam dentro do
disposto para a classel, 25% dentro da classe 2, 12,5% corresponderam ao disposto para a
classe 3 e 8,3% extrapolaram os limites da classe 3. No P2, 58,3% do total de resultados
estiveram em acordo com a classe 1, 25% foram compreendidos no estabelecido para a classe
2, 12,5% foram compreendidos dentro do disposto para a classe 3 e uma amostra
correspondendo a 4,2% ultrapassou o limite da classe 3. Quanto ao P3, 41,7% dos resultados
estavam dentro dos limites da classe 1, enquanto 33,3% dentro dos limites da classe 2, 20,8%
dentro do disposto para a classe 3 e o maior resultado encontrado no P3 na coleta de 19 de
marc¢o de 2014 com 21 mg/L de DBOs 5, correspondente a 4,2% dos resultados, extrapolou o
disposto para a classe 3. Em relagdo ao P4, 58,3% estavam dentro dos limites da classe 1, ao
passo que 29,2% estavam dentro do disposto para a classe 2. Dentro do estabelecido para a
classe 3 foram encontrados 8,3% e uma amostra, equivalente a 4,2%, ultrapassou o disposto

para a classe 3.

5.2.9 - Nitrogénio total

Essa varidvel, assim como outras jd citadas, ndo possui limites estabelecidos na
Resolucio CONAMA n° 357/2005. No gréfico 9, verifica-se comportamento semelhante na
dindmica do nitrogénio total nos diversos pontos, bem como uma tendéncia a elevacdo de suas
concentracdes nos meses finais da pesquisa. Essa mesma tendéncia também foi observada nas
demais varidveis da série nitrogénio.

Os maiores picos ocorreram no P3 referentes as coletas de 22 de outubro de 2013 com
o valor de 2853,6 pug/L e 19 de novembro de 2013 com o valo de 2463,5 ug/L. As
concentracdes mais elevadas de nitrogénio total no P1 no inicio da pesquisa s@o resultado das

altas concentragdes de nitrato nesse mesmo periodo.
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Grafico 9: Valores de nitrogénio total nos diversos pontos monitorados.
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5.2.10 - Amonio (NHy)

Os valores do nitrogénio amoniacal mantiveram-se sempre muito abaixo do nivel
estabelecido para a classe 1, até 3,7 mg/L para um pH < 7,5 — gréafico 10.

E notdvel, nos meses finais 2 pesquisa, a ocorréncia de picos, principalmente nos
pontos P2 e P3, com o valor maximo de 255,8 ug/L no P2 na coleta do dia 19 de margo de
2014. Como podera ser verificado posteriormente, o ion NH, manteve, na maioria dos pontos,
forte correlacdo com a DBOs 5, estando associado a polui¢do pontual préoxima. No gréifico 10,
o eixo secunddrio vertical apresenta os valores maximos referentes a cada classe de

enquadramento.
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Grifico 10: Valores de amdnio (NHy) para os diversos pontos monitorados.
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5.2.11 - Nitrito (NO;)

As concentragdes de nitrito, assim como do amoénio, também se apresentaram bem
abaixo do estabelecido para a classel, de Img/L — grafico 11. As menores concentragdes ao
longo da pesquisa foram observadas no P1, ja os maiores picos ocorreram no P3, chegando ao

patamar médximo de 11,9 pg/L referente a coleta de 22 de outubro de 2013.
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Grafico 11: Valores de nitrito para os diversos pontos monitorados.
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Outra ponderacdo se refere aos valores do eixo vertical secunddrio que representa o

limite da Reolu¢do CONAMA 357/2005 para as diversas classes.

5.2.12 - Nitrato (NO3)

Esse parametro também se manteve dentro do limite estabelecido pela Resolucao
CONAMA 357/2005 para as diversas classes, 10 mg/L, assim representado pelo eixo
secunddrio vertical — grifico 12. De maneira geral o P1 obteve as menores concentracdes,
que, no entanto, fugiram da tendéncia ciclica de aumento no periodo chuvoso relativa aos
demais pontos. Nos meses iniciais da pesquisa esse ponto apresentou concentracdes mais altas
que nos demais. Esse fato reflete os efeitos da drenagem de seus arredores, onde
possivelmente deve ter havido aplicacdo de fertilizantes ou ocorréncia de queimadas que
liberaram esse nutriente para o solo e posteriormente foram carreados para o corpo hidrico.

Os maiores picos ocorreram no P3 nos meses referentes as coletas de 22 de outubro de

2013 com o valor de 1362 ug/L e 12 de dezembro de 2013 com o valor de 1539,2 ug/L.
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Grifico 12: Valores de nitrato nos diversos pontos monitorados.
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5.2.13 - Ortofosfato (POy)

O gréfico 13 apresenta os valores observados de ortofosfato nos diversos pontos. De
maneira geral as concentragdes foram sempre muito baixas, tendo o maior pico ocorrido no

P3 referente a coleta de 26 de novembro de 2012 quando foi encontrado o valor de 33,17

pg/L.

Grifico 13: Valores de ortofosfato nos diversos pontos monitorados.
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Essa varidvel ndo possui limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005,
mas inflencia fortemente os valores relativos ao fosforo total, com limites definidos para as

classes.

5.2.14 - Fosforo total (PT)

Os valores referentes as classes pela Resolucdo CONAMA 357/2005 dependem do
tipo de ambiente em questdo. Por esse motivo o P4 foi considerado como ambiente 1€ntico e
os demais como tributdrios de ambiente 1€ntico — graficos 14 e 15.

No gréfico 14 € possivel observar que em varios momentos os valores extrapolaram os
limites estabelecidos para a classe 1 em ambientes referentes a tributarios de lénticos, de até
0,025 mg/L. Assim, o P1 manteve 79,2% dos resultados dentro do limite para a classe 1 e
20,8% dos resultados dentro do disposto para a classe 2 (até 0,050 mg/L). Em relacdo ao P2,
58,3% dos resultados estiveram dentro do disposto para a classe 1, ao passo que 41,7% dentro
do estabelecido para a classe 2. Quanto ao P3, este obteve as maiores concentracdes. Nesse
ponto, 25% dos resultados foram verificados dentro do limite da classe 1, enquanto 58,3%
estavam dentro do limite para a classe 2, 12,5% dentro da classe 3 (até 0,075 mg/L) e uma
amostra, correspondente a 4,2%, extrapolou o limite para a classe 3, sendo verificado na

coleta de 22 de outubro de 2013 o valor de 113,3 ug/L.

Grafico 14: Valores de f6sforo total para os pontos de monitoramento P1, P2 e P3.

Fésforo Total (pg/L)

120
100
™ . T T
60
40
£ o — -M - p %
20 : >M7 K/.v \L\
0
S g g g i g g g gL gd gL g Lgd
F £ T ¢© 9§ T 2 ¥ £ 2 £ 5 ®% £ =T 9 7 £ z N £ 2 =
E 2 5 P 2 3 23 & e 2 2SR L33 EECE
> o ¥ ¥ ¥ ¥ 3 ¥ E S FT ST SITTSTs T agwos
P3 PT max. Classe 1- Trib. Léntico
------- PT max. Classe 2 - Trib. Léntico ssseess PTmax. Classe 3 - Trib. Léntico

87



Grifico 15: Valores de fosforo total para o ponto de monitoramento P4.

Fésforo Total (pg/L)
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Na data supracitada, no P4, também ocorreu forte elevacdo desse parametro,
alcangando o patamar de 58,9ug/L e extrapolando o limite da classe 3 para ambiente 1€nticos
— 50 pg/L. Nesse ponto, 25% dos resultados foram verificados dentro do disposto para a
classe 1 (ambiente 1€nticos), 45,9% estavam dentro do disposto para a classe 2. Dentro do
limite da classe 3 foram verificados 20,8% e 8,3% extrapolaram o limite da classe 3.

Quando comparados com a nascente, o P2 e P3 demonstraram o quanto os tipos de uso
e cobertura da terra influenciaram nos valores do fésforo total. Uma importante observagao se
refere aos fortes picos na coleta de outubro de 2013 quando houve elevacdo de vdrios

parametros analisados, devido a ac¢do das chuvas.

5.2.15 - Coliformes termotolerantes

Os valores referentes ao eixo y do grafico 16 foram apresentados em escala
logaritmica visando a uma melhor representacio dos dados. Por esse motivo, a
descontinuidade nos valores do P1 e P4 significa auséncia de coliformes ou valores iguais a
zero UFC/100mL. Os pontos P2 e P3 obtiveram os maiores nimeros de coliformes,
extrapolando periodicamente os limites para a classe 1 da Resolugado CONAMA 357/2005. O
P1 apresentou 100% dos resultados dentro do limite da classe 1. J4 o P2 apresentou 70,8%
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dos resultados dentro do estabelecido para a classe 1, 25% dentro do estabelecido para a
classe 2, e uma amostra se equiparou ao estabelecido para a classe 3, correspondendo a 4,2%
do total. Quanto ao P3, 41,7% dos resultados estiveram dentro do disposto para a classe 1,
enquanto 37,5% estavam dentro dos limites para a classe 2. Comparaveis a classe 3 foram
encontrados 16,7% dos resultados e uma amostra estava acima do limite para tal classe,
equivalendo a 4,2%. Essa amostra correspondeu ao maior pico verificado na coleta de 27 de
fevereiro de 2013, com o valor de 7000 UFCs. Com relacdo ao P4, 79,2% dos resultados

estavam dentro do estabelecido para classe 1 e 20,8% dentro do limite para a classe 2.

Grafico 16: Valores de coliformes termotolerantes para os diversos pontos monitorados.

Coliformes Termotolerantes (UFC/100 mL)
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5.3 —Resultados do Indice de Qualidade das Aguas - 1QA IGAM
adaptado e CETESB)

Os calculos do IQA permitiram obter um panorama geral e de f4cil comunicacdo sobre
a qualidade da dgua dos pontos amostrais. Através dos resultados foi possivel verificar que o
IGAM atribui maiores restri¢des a classificagdo do IQA, uma vez que os valores numéricos
obtidos por ambas as metodologias pouco se diferenciaram. Contudo, quando se procedeu aos

critérios de classificagdo, houve grandes distingdes.
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5.3.1 — Resultados do IQA na nascente do corrego Sao Pedro — P1

No ponto P1, nascente do Cérrego Sao Pedro, 66,7% dos valores de IQA se
enquadraram na categoria ‘“bom”, enquanto 33,3% na categoria “médio”, segundo o IGAM
adaptado — Tabela 7. Para esse mesmo ponto, considerando os critérios da CETESB, nos
meses de junho de 2012 e janeiro de 2014 o IQA foi “6timo” — 8,3% dos resultados e para os
demais meses, “bom” — 91,7%. Embora, fossem esperados valores elevados de IQA para a
nascente que possibilitassem sempre a classificagdo nas categorias “bom” ou “excelente”, os
resultados mostraram que existem fatores contribuindo para uma possivel “piora” na
qualidade da dgua. Conforme verificado em campo, os valores de OD e pH quase sempre se

apresentaram baixos, sem, entretanto, existir alguma justificativa de origem antrépica.

Tabela 7: Cilculo dos IQAs IGAM adaptado e CETESB

IGAM adaptado
ANO 2012 | ANO 2013 ANO 2014

28/ 28/ 17/ 23/ 26/ 24/ 26/ 13/ 28/ 27/ 20/ 10/ 23/ 28/ 24/ 21/ 24/ 22/ 19/ 12/ 22/ 11/ 19/ 9/
mai jun jul ago set out dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr

P1 65 65 63 67 66 70 65 64

P2 69 61 67

63 66 | 45

55 67 57 65 61 53 64 o6l 57 69 69

6 60 50 60[ 47 66 65 54 63 67 70 57| 49 57 64 66 58

5 47 59
o I o I - I [ .

CETESB
‘ ANO 2012 | ANO 2013 ‘ ANO 2014

28/ 28/ 17/ 23/ 26/ 24/ 26/ 13/ 28/ 27/ 20/ 10/ 23/ 28/ 24/ 21/ 24/ 22/ 19/ 12/ 22/ 11/ 19/ 9/
mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr

P3 56

P4

Fonte: NAGEA. Legenda: as cores relativas as datas significam: résea — periodo seco; azul — periodo chuvoso.

Tal fato contribuiu para que fossem encontrados baixos valores de ‘“q;” desses
parametros, obtidos através da curva média de variacdo da qualidade que, quando elevados
aos seus respectivos pesos — wj, foram utilizados no produtério final do célculo do IQA,
conforme as Tabelas do Anexo 2. Esse fato, no entanto, se refere a uma caracteristica natural
do ecossistema nascente. Nestes locais a d4gua flui do ambiente subterraneo para a superficie,
onde a interface com a atmosfera ird aumentar os niveis de OD a partir dali. Em direcdo a

jusante, a turbuléncia da &4gua se eleva ocasionada pelas irregularidades do terreno
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favorecendo as trocas gasosas pela renovacdo da interface dgua — ar, evitando pontos de
saturacdo localizada. Além disso, a presenca de mata ciliar nesse ponto, ainda que em
pequena quantidade, condiciona sombreamento, diminuindo as taxas de fotossintese de algas,
que, em geral sdo pouco presentes em ambientes 16ticos.

Em relacdo ao pH, Fritzons et al. (2003) afirmam que esta varidvel constitui um dos
parametros ambientais mais dificeis de serem interpretados, por sofrer influéncia de inimeros
fatores, tais como: s6lidos e gases dissolvidos, dureza e alcalinidade, temperatura e os fatores
bidticos. Além disso, as caracteristicas do tipo de solo da regido, no caso o Latossolo
vermelho-amarelo, possivelmente estdo associadas aos baixos valores de pH da nascente, por
serem solos acidos (EMBRAPA, 2015).

As Tabelas 8 e 9 apresentam as médias globais e por periodo do IQA IGAM adaptado

e CETESB de cada ponto amostral respectivamente.

Tabela 8: Média global do IQA IGAM adaptado e CETESB.

IGAM adaptado CETESB
Média Desv. Pad Média Desv. Pad
r1 N +59 +5,7
P2 66 +8,3 + 38,6
P3 60 +78 +74
p4 N :65 £6.6

Fonte: NAGEA.

Tabela 9: Média do IQA IGAM adaptado e CETESB por periodo.
IGAM adaptado CETESB
Seca Chuva Seca Chuva
Média  Desv.Pad Média Desv. Pad Média Desv. Pad Média Desv. Pad

i :52 B -5 +57
P2 69 +82 63 +7,7 +8,0
P3 63 +8,1 57 +6,8 16,7

P4
Fonte: NAGEA.

+6,3 +6,5

Verificou-se que as médias do IQA no P1 se enquadraram sempre na categoria “bom”,
seja na média global ou por periodo e em ambas as classificacobes — IGAM adaptado e
CETESB. Contudo, houve uma leve queda nos valores com a ocorréncia de chuvas devido ao
efeito do carreamento de materiais aldctones e seus reflexos nas varidveis como pode ser
observado na Tabela 9. Nota-se que ndo houve incremento nas médias dos parametros pH,

CE, OD, OC, DQO, NOs;, NT e CT durante o periodo chuvoso — Tabela 10. Assim, a exce¢ao
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do OD e pH (dificeis de prever), tal diminuicdo de médias demonstra as peculiaridades do

ambiente nascente, haja vista que era esperado comportamento contrario.

Tabela 10: Médias e desvio padrio das varidveis monitoradas no P1- Nascente do cdérrego Sdo Pedro.

Seca Chuva
Média Desv.Pad. Média Desv. Pad.
pH 5,6 +0,6 54 +0,3
ST (ppm) 9,0 +5.3 17,6 +14,0
CE 15,2 +10,3 10,4 +3.5
Tur.(UNT) 2,3 +2.8 2,8 +23
OD (mg/L) 4,6 +0,8 4,1 +0,7
OC (mg/ L) 1,0 +0,8 0,7 +0,7
DQO (mg/ L) 20,0 +34,1 11,5 +10,9
DBOs 50 (mg /L) 2,7 +22 5,3 +5.4
NH,4 pg/LL 39,0 +293 42,1 +39.3
NO; ng/L 1,0 +0,7 1,9 +1,0
NO; pg/LL 463,2 +339,1 4247 +144,9
NT pg/LL 905,5 +689,4 819,7 +275,5
PO4 pg/L 4.4 +1,6 4,8 +3.4
PT png/L 14,7 +10,1 17,9 +8.4
CT UFC 14,3 +31,6 6,4 +16,6

Legenda: pH — potencial hidrogenionico; ST — sélidos totais; CE — condutividade elétrica; Tur — turbidez; OD —
oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido; DQO — demanda quimica de oxigénio; DBOs,, — demanda
bioquimica de oxigénio; NH, — amdnio; NO, — nitrito; NO; — nitrato; NT — nitrogénio total; PO, — ortofosfato;
PT — fésforo total; CT — coliformes termotolerantes. OBS - cores: résea — perfodo seco; azul — periodo chuvoso.

Como dito anteriormente, a variacdo sazonal entre os pardmetros que compdem 0S
IQAs refletem os efeitos das chuvas na qualidade da dgua através do carreamento. Por tal
motivo, faz-se necessdrio manter um monitoramento sistemdtico em periodos distintos. Nesse
ponto de monitoramento — P1, a pequena mata ciliar que protege a nascente € insuficiente,
correspondendo a aproximadamente 10 metros de raio. Essa medida sequer se aproxima dos
50 metros exigidos pela legislacao — Lei 12.651/2012 que caracteriza a drea como sendo de
preservacdo permanente (BRASIL, 2012). Os arredores constituem pasto em fase de
recuperagdo conforme é possivel observar na figura 10. Convém dizer que mesmo essa mata
sendo insuficiente, seus efeitos benéficos sdo fortemente sentidos e traduzem particularidades

do ambiente.
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P1 - Nascente

Figura 10: Nascente do Cérrego Sdo Pedro — P1. Fonte: NAGEA — 27/01/2015.

5.3.2 — Resultados do IQA no exutério do cérrego Sao Pedro — P2

No ponto P2, pelos critérios do IGAM adaptado, no més de fevereiro de 2013 a dgua
foi classificada como “ruim” — IQA = 45, equivalendo a 4,2% dos resultados — Tabela 7. A
classificacdo do IQA como “médio” foi verificada durante 16 meses, equivalendo a 66,7%
dos dados e a classificagdo IQA “Bom” foi encontrada em 7 meses, 29,1%. A média global
foi IQA = 66 e por periodo houve diminuicdo de 69 para 63 com as chuvas, sempre se
mantendo na classe IQA “médio” — Tabelas 8 € 9. As classificagdes pela CETESB indicaram
que no més de agosto de 2012 a dgua foi enquadrada como “6tima” - 4,2% dos dados - Tabela
7. J4 os meses de fevereiro de 2013 e outubro de 2013 a dgua se enquadrou como “aceitavel”
— 8,3% dos resultados. Para os demais 21 meses a dgua foi classificada como “boa” —
somando 87,5%. Em termos de média global o resultado foi IQA = 65 e por periodo diminuiu
de 68 para 63 devido as chuvas, mantendo sempre a classificacdo da qualidade da d4gua como
“boa” — Tabelas 8 € 9.

Nesse ponto, o oxigénio dissolvido, os coliformes termotolerantes e a turbidez foram
0s parametros que obtiveram os menores valores “q;” na curva média de variacdo da

qualidade. A elevada turbidez das dguas coletadas no exutério do cérrego pode ser justificada

pelo revolvimento de terras e exposi¢ao do solo para a construcdo de condominios, bem como
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outros tipos de intervencdo de origem antrépica, como despejos de esgotos — vide item 5.1
Sub-bacia do cérrego Sao Pedro até o ponto — P2.

Muitos s@o os impactos visivelmente perceptiveis nas proximidades do P2, a exemplo
do despejo de lixo e restos de materiais da construgdo civil ha poucos metros desse ponto de
monitoramento - figuras 11 e 12. E possivel perceber material com elevado potencial
poluidor, tal como o lixo eletronico - figura 12.

A auséncia de matas de galeria intensifica os efeitos do carreamento para o interior do
corrego refletindo na degradagdo de suas dguas, assoreamento de seu leito, extincdo de
espécies e outros efeitos como o aumento da DBOs 5 e consequente diminuicdo do OD como
descrito na Tabela 11. Esta Tabela aponta as médias de cada parametro nos periodos de seca e
chuva. Nota-se que a turbidez no periodo de chuvas se eleva de 21,3 para 36,7 UNTs. Quanto
aos coliformes, houve diminui¢io da média no periodo chuvoso. Uma explicacdo seria a
diluicdo, posto que sua origem estivesse associada a despejos de esgoto. A intensidade das
alteracOes dos parametros na estacdo chuvosa demonstrou o quanto esse efeito reflete a
qualidade da dgua verificada pelos IQAs e quao necessario € manter as condicdes naturais,

que deveriam existir nas APPs, com a finalidade de minimizar os efeitos adversos das chuvas.

Tabela 11: Médias e desvio padrio das varidveis monitoradas no P2 - Exutério do cérrego Sdo Pedro.

Seca Chuva
Média Desv.Pad. Média Desv. Pad.
pH 6,4 +0,4 6,4 +0,3
ST (ppm) 493 +32,8 50,4 +35.4
CE 30,0 +10,8 41,6 +33,0
Tur.(UNT) 21,3 +22.4 36,7 +36,8
OD (mg/L) 4,8 +0,9 4,1 +1,0
OC (mg/ L) 2,2 +1,5 2,6 +1,2
DQO (mg/ L) 16,4 +29.9 20,4 +12.6
DBOsy (mg/L) 24 +1,8 5,0 +4.8
NH4 pg/L 47,1 +37.4 84,9 +92.1
NO, ug/L 1,8 +1,8 2,9 +1,2
NO; ug/L 376,4 +236,1 604,7 +242.3
NT pg/LL 952.,3 +594,9 1252,3 +386,9
PO, pg/L 3,7 *1,5 6,0 +2.6
PT pg/LL 22,1 +9.4 27,2 +11,5
CT UFC 318.,6 +608,5 166,6 +158,8

Legenda: pH — potencial hidrogenionico; ST — sélidos totais; CE — condutividade elétrica; Tur — turbidez; OD —
oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido; DQO — demanda quimica de oxigénio; DBOs,, — demanda
bioquimica de oxigénio; NH, — amdnio; NO, — nitrito; NO; — nitrato; NT — nitrogénio total; PO4 — ortofosfato;
PT — fésforo total; CT — coliformes termotolerantes. OBS - cores: résea — periodo seco; azul — periodo chuvoso.
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P2 — Exutdrio do Cérrego
Sao Pedro

I B
Figura 12: Lixo eletr6nico, entulho e outros materiais proximos ao P2. Fonte: NAGEA — 24/09/2013.
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5.3.3 — Resultados do IQA no exutério do corrego Grota do Pinto — P3

O P3 apresentou os menores valores de IQA, caracterizando-se como o0 mais
impactado dos pontos monitorados — Tabela 7. Esse fato também foi noticiado pela midia
local (VALENTE, 2015) e faz referéncia aos trabalhos desenvolvidos pelo NAGEA com
utilizacdo de um indice denominado: indice de conformidade ao enquadramento — ICE
(CCME, 2014) que mede o quanto as varidveis de qualidade de 4gua se desviam do
enquadramento previsto em resolug@o. Os resultados desse trabalho classificaram os pontos
P1, P2 e P4 como “regular”, separando do P3, classificado como “ruim”.

Quanto ao IQA, pela classificacdo do IGAM adaptado, nos meses de dezembro de
2012 — IQA = 50, fevereiro de 2013 — IQA = 47, outubro de 2013 - IQA = 49 e mar¢o de
2014 - IQA = 47 a égua foi classificada como “ruim”, representando 16,7% dos dados.
Apenas no més de agosto de 2012 o IQA foi “bom”, equivalendo a 4,2% dos resultados. Os
demais meses se enquadraram na classe IQA “médio”, 79,1 % dos dados. Procedendo a
classificacao da CETESB, os meses de fevereiro de 2013, outubro de 2013 e marco de 2014
foram enquadrados na classe “aceitdvel” — 12,5%. Os demais meses a dgua foi classificada
como “boa” — 87,5% - Tabela 7.

Na média global, os valores obtidos foram iguais para ambas as metodologias IQA =
60, diferindo apenas na classificacdo — IQA “médio” pelo IGAM adaptado e qualidade da
dgua “boa” para a CETESB — Tabela 8. As médias por periodo pioraram com as chuvas.
Houve uma queda nos valores de 63 para 57 pelo IGAM adaptado e 63 para 58 pela CETESB,
mantendo, entretanto, suas classificagdes — Tabela 9. Os impactos sobre esse ponto podem ser
caracterizados como provenientes de polui¢do difusa e pontual - figura 13. Observa-se um
grande nimero de granjas com esgoto sendo despejado diretamente sobre esse corrego sem
nenhum tipo de tratamento e os valores médios de coliformes fecais observados na Tabela 12
refletem esse fato. Comparando com o P2, no periodo da seca o valor médio de coliformes

encontrados no P3 é quase o dobro e no periodo das chuvas esse valor quintuplica.
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Figura 13: Foto sobre o ponto de monitoramento P3 com vista para granjas e esgoto doméstico. Fonte: NAGEA
—24/09/2013.

Assim como acontece em quase todos os corregos que compdem a BCRSP, a auséncia
de vegetacdo ciliar deixa o cérrego Grota do Pinto vulnerdvel aos diversos efeitos negativos
oriundos da supressdo dessas matas, a exemplo do aumento da turbidez e outros parametros
que compdem o IQA: ST, DBOs 59, NO3, NT e PT com as chuvas — Tabela 12. Os pontos P2 e
P3, por constituirem pontos de exutério dos coérregos na represa, e desprovidos de prote¢ao
ciliar em boa parte de seus cursos, refletem de maneira intensa os efeitos da drenagem de suas
sub-bacias, apresentando caracteristicas semelhantes na dindmica de seus IQAs. Os
parametros que obtiveram os menores valores “q;” na curva média de variacdo da qualidade
no P3 foram os mesmos do P2. Entretanto, o oxigénio dissolvido e os coliformes
termotolerantes tiveram seus valores de qualidade do parametro “q;” ainda menores — vide
Tabela 3 do Anexo 2. Isso se deve a fontes de poluicdo pontual que nesse ponto sdo mais
frequentes. Outra caracteristica importante € que os valores de turbidez encontrados no P2 no
periodo seco se comparam ao que foi encontrado no P3 no periodo chuvoso. Fica evidente os
efeitos adversos do intenso revolvimento de terras nos arredores da sub-bacia do cérrego Sao
Pedro até o P2. Os conflitos de interesses de uso da bacia estdo refletindo na contaminagao
das dguas ou mesmo na diminuicdo através da impermeabilizacdo do solo, desmatamento de

areas de recarga, assoreamento, dentre outros.
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Tabela 12: Médias e desvio padrdo das varidveis monitoradas no P3 - exutério do cérrego Grota do Pinto.

Seca Chuva

Média Desv.Pad. Média Desv. Pad.
pH 6,4 +0,4 6,5 +0,2
ST (ppm) 45,9 +55,6 57,8 +37.3
CE 33,8 +15,6 37,9 +13,3
Tur.(UNT) 10,8 +10,3 21,8 +20,8
OD (mg/L) 4,0 +0,7 3,2 +0,6
OC (mg/ L) 2,0 +1,0 2,8 +1,7
DQO (mg/ L) 17,5 +19,2 17,2 +10,7
DBOsj (mg/L) 3,1 +2.2 4,0 +2.2
NH4 pg/L 56,6 +31,9 84,7 +74,9
NO, ug/L 2,1 +1,8 3,4 +2.7
NO; pg/L 394,0 +237.9 800,9 +385,8
NT pg/LL 984,2 +642,3 1456,1 +692,5
PO, pg/L 6,3 +3,0 10,3 +7,7
PT pg/LL 30,4 +12,7 41,8 +24.2
CT UFC 634,9 +810,3 876,0 +1829,7

Legenda: pH — potencial hidrogenionico; ST — sélidos totais; CE — condutividade elétrica; Tur — turbidez; OD —
oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido; DQO — demanda quimica de oxigénio; DBOs,y — demanda
bioquimica de oxigénio; NH, — amdnio; NO, — nitrito; NO; — nitrato; NT — nitrogénio total; PO4 — ortofosfato;
PT — fésforo total; CT — coliformes termotolerantes. OBS - cores: résea — periodo seco; azul — periodo chuvoso.

5.3.4 — Resultados do IQA na captaciao da Represa de Sao Pedro — P4

O P4 apresentou os melhores resultados de IQA. A quantificacio mensal, pela
classificacdo do IGAM adaptado mostrou que em 17 meses o IQA foi “bom”, 70,8% do total,
ao passo que em 7 meses a classe foi IQA “médio”, 29,2% dos resultados. Pela CETESB, em
6 meses foram encontrados resultados que classificaram a qualidade da 4gua como “6tima” —
25% e os demais 18 meses a classe verificada foi “boa” — 75% - Tabela 7. A média global foi
IQA = 74 tanto para o IGAM adaptado (classe “bom”) quanto para a CETESB (classe “boa”)
— Tabela 8. Em relacdo a média por periodo, os resultados segundo o IGAM adaptado foram
IQA = 76 na seca e 73 na chuva, sempre na classe “bom”. Segundo a CETESB, na seca a
média foi IQA =75 e no periodo das chuvas caiu para 73, classificando a 4gua como “boa” —
Tabela 9. As pequenas variagdes nas médias entre o IQA do periodo de seca e de chuvas
ocorreram devido ao efeito da autodepuracdo da Represa que manteve o parametro pH

proximo da neutralidade e elevou os niveis de OD mesmo havendo aporte de matéria organica

com as chuvas — Tabela 13. Os efeitos da autodepuracdo também contribuiram para a
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melhoria de outros pardmetros relativos ao IQA, que, entretanto, demandam maiores estudos
para serem bem compreendidos.

Os resultados encontrados no P4 camuflam a real situa¢do entre a qualidade da dgua
na represa quando comparada a nascente — P1. Ao considerar apenas os valores desses
indices, hd uma ilusdo de que a dgua da captacdo se encontra em niveis de maior qualidade,
haja vista que nesse ponto existem sérios impactos que atuam sobre a bacia e refletem em seu
exutdrio, no caso a captacdo da represa.

Verificou-se que dentre os parametros que compdem o IQA, a varidvel coliformes
termotolerantes obteve os menores valores de “q;” na curva média de variacdo da qualidade e
que tal parametro eleva suas médias na estacdo chuvosa — Tabela 13, contrastando seriamente
com a finalidade atribuida as 4guas que sdo captadas.

Ficou evidente a maior rigorosidade dos critérios do IGAM na classificacdo do IQA.
As visitas de campo demonstraram que as classes de enquadramento definidas por esse 6rgao

foram condizentes com os fatos observados in loco e com os dados levantados através da

elaboragdo da carta de uso e cobertura da terra da BCRSP.

Tabela 13: Médias e desvio padrdo das varidveis monitoradas no P4 - captagdo da Represa de Sdo Pedro.

Seca Chuva
Média Desv.Pad. Média Desyv. Pad.
pH 6,7 +0,3 6,5 +0,3
ST (ppm) 37,6 +49.6 48,0 28,2
CE 26,1 +5,1 29,9 +7,1
Tur.(UNT) 3,6 +2.5 12,3 +7.5
OD (mg/L) 5,1 +1,6 5,3 +1,0
OC (mg/ L) 1,8 +1,1 3,0 +1,3
DQO (mg/ L) 17,2 +24.1 15,9 +14,5
DBOs 50 (mg /L) 2.4 +1,5 4,2 +3.8
NH4 pg/L 44.5 25,2 44,5 +32.4
NO, ug/L 1,3 +0,7 2,8 +1,3
NO;z pg/L 369,5 +164,5 659,6 +216,8
NT pg/LL 856,6 +582,5 949,1 +338,0
PO, ug/L 49 +4,6 8,0 +4.2
PT pg/LL 21,0 +6,9 31,6 +12,9
CT UFC 32,4 +20,2 181,4 +196,4

Legenda: pH — potencial hidrogenionico; ST — sélidos totais; CE — condutividade elétrica; Tur — turbidez; OD —
oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido; DQO — demanda quimica de oxigénio; DBOs,, — demanda
bioquimica de oxigénio; NH, — amdnio; NO, — nitrito; NO; — nitrato; NT — nitrogénio total; PO, — ortofosfato;
PT — fésforo total; CT — coliformes termotolerantes. OBS - cores: résea — perfodo seco; azul — periodo chuvoso.
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Através do cdlculo do IQA foi possivel demonstrar que as dguas da BCRSP, estdo
sendo comprometidas pela incompatibilidade de interesses de uso da terra e pelo descaso de
certos segmentos do poder publico em relacdo a preservacdo desse manancial. Foi possivel
observar quais pardmetros obtiveram os menores valores na curva média de variacdo da
qualidade e assim pressupor através da carta de uso e cobertura da terra da bacia e das visitas
de campo quais os motivos que condicionam a piora dessas varidveis.

As andlises estatisticas que sucedem terdo como objetivo compreender melhor a
dinamica dos parametros analisados no intuito de obter um panorama sobre os fenomenos que
atuam de maneira mais intensa sobre as varidveis e assim confrontar os resultados com todos
os demais dados, sejam aqueles observados em campo, na carta de uso, no célculo do IQA e

nas variagdes de médias.

5.4 — Resultados da analise fatorial/analise de componentes principais

A andlise fatorial/andlise de componentes principais foi realizada com os dados de
cada ponto de monitoramento fornecendo importantes informacdes sobre as particularidades
de cada ambiente. Foi possivel verificar quais varidveis mais contribuiram para a variancia
total dos dados em cada ponto e identificar qual o fator latente que definiu cada componente
principal, caracterizando a qualidade da dgua.

As andlises preliminares asseguraram a adequacdo dos dados a AF/ACP. O teste de
esfericidade de Bartlett, que verifica a hipdtese da matriz de correlacio ser uma matriz
identidade, descartou a hipétese nula confirmando a existéncia de correlacdes significativas
entre as varidveis em todos os pontos monitorados — Tabela 14. Outro teste utilizado foi o
indice de adequacidade da amostra - KMO que, segundo Hair et al. (2007), quantifica o grau
de intercorrelacdes entre as varidveis. Este apresentou valores préximos do minimo exigido

segundo esse autor para os pontos P1, P2 e P4, contudo, permitiu as andlises — Tabela 14.

Tabela 14: Resultados do teste de esfericidade de Bartlett e KMO
Esfericidade de Bartlett KMO

P1 0,000 0,510
P2 0,000 0,511
P3 0,000 0,673
P4 0,000 0,591
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5.4.1 - Resultados da analise fatorial/analise de componentes principais na

Nascente do Coérrego Sao Pedro — P1

A Tabela 15 apresenta as correlacdes entre as varidveis no P1. Por meio dessa matriz
foi possivel obter informacOes sobre a dindmica dos parametros no ambiente nascente.
Verificou-se que as varidveis DQO e coliformes termotolerantes apresentaram correlagdes
muito fracas com as demais, caracterizando-se como independentes. Figueiredo Filho & Silva
Janior (2010) afirmam que ‘“caso uma varidvel seja estatisticamente independente, o
pesquisador pode cogitar exclui-la da andlise”. Segundo os autores, como a andlise fatorial
depende do padrio de correlagdo entre as varidveis observadas, espera-se que varidveis
estatisticamente independentes nao contribuam para a constru¢do de um fator comum. Por

esse motivo optou-se por exclui-las da AF/ACP.

Tabela 15: Matriz de correlacdes entre as varidveis no P1.

pH ST CE Tur OD OC DQO DBO NH, N0, N0; NT PO, PT CT
pH 1,00
ST 014 1,00
CE 046 -005 1,00
Tur. 047 -001 004 1,00
OD 010 022 036 -026 1,00
OC 030 -003 0,16 0,11 -0,05 1,00
DQO -0,06 004 -0,18 -028 -0,03 -0,02 1,00
DBO 0,13 027 -005 -0,14 -0,19 0,16 003 1,00
NH, 021 017 029 -0,16 023 -0,04 0,10 057 1,00
N0, 0,13 032 004 0,13 -006 022 0,18 024 039 1,00
NO; 041 020 051 023 053 -017 -0,19 -029 030 0,04 1,00
NT 039 015 068 0,15 047 -024 -024 -0,07 048 0,00 087 1,00
PO, -0,02 008 -0,04 -0,04 008 052 013 -004 003 044 0,13 -0,08 1,00
PT 006 037 -0,10 0,11 -036 0,18 -0,09 033 001 023 -0,35 -023 -0,05 1,00
CT 002 -010 007 -004 002 -0,09 -0,18 -022 -0,01 0,10 002 -0,03 -0,18 -0,10 1,00

Legenda: pH — potencial hidrogenionico; ST — sélidos totais; CE — condutividade elétrica; Tur — turbidez; OD —
oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido; DQO - demanda quimica de oxigénio; DBO — demanda
bioquimica de oxigénio (5 dias a 20 °C) ; NH4 — amonio; NO, — nitrito; NO;3 — nitrato; NT — nitrogénio total;
PO, — ortofosfato; PT — fésforo total; CT — coliformes termotolerantes. OBS: as cores significam: tons mais
fortes de cinza — correlacdes fortes; tons mais suaves de cinza — correlagcdes moderadas.

A baixa correlacdo entre a varidvel CT e as demais se caracteriza como uma
particularidade da nascente e demonstra que sua presenga na agua pode ser aleatdria,

possivelmente ocasionada por fezes de animais que defecam nas proximidades ao se
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aproximarem para dessedentacdo. Quanto a DQO, ndo foi possivel identificar motivos que
justifiquem sua baixa correlacdo com as outras varidveis. A Tabela 16 evidencia correlacdes
moderadas entre essas varidveis e a ocorréncia de chuva.

Algumas correlagdes podem, simplesmente, ser fruto do acaso ou da dinamica
intrinseca do ambiente de nascente e assim ndo expressar uma relacdo de causalidade.
Esperava-se que a correlagc@o entre NO3z e OD (r = 0,53) fosse negativa ou mesmo nula ja que
as varidveis da série nitrogénio podem causar eutrofizacdo e propiciar aumento de populagdes
que demandam oxigénio em seus processos respiratorios.

Tanto as correlagdes entre OC e POy (r = 0,52), quanto entre DBOs 50 € NHy (r = 0,57)
podem ser justificadas pela presenca de matéria orginica na 4gua. Para esta ultima, a
decomposicdo promove aumento das concentragdes de amonio através da amonificagao.

Silva et al. (2007) afirmam que uma alta concentracio de matéria organica em
decomposicdo aumenta a quantidade de fons dissociados na dgua, que resulta no aumento da
condutividade elétrica. Isso justifica o alto coeficiente de Pearson entre CE e NOj (r =0,51) e
CE e NT (r = 0,68) ja4 que os processos de decomposicdo também liberam nutrientes, a
exemplo no nitrogénio. Sendo o NOs, uma parte significativa do nitrogénio total, seria de se
esperar o alto indice entre tais varidveis (r = 0,87).

Como afirmam Guedes et al. (2012), a segunda etapa da andlise fatorial concerne a
decomposicdo da matriz de correlagdo. O objetivo € identificar grupos de varidveis que mais
influenciam na qualidade da &4gua representados pelos fatores comuns e independentes

(componente principal).

Tabela 16: Matriz de correlagdes entre as varidveis monitoradas no Ple a pluviometria de aproximadamente 24
horas que antecederam ao campo.

pH ST CE Tur OD OC DQO DBO NH, NO, NO; NT PO, PT CT
Pl -031 -021 -0,19 -0,14 -0,12 -0,15 041 -0,20 -0,18 0,08 0,06 -0,13 0,23 -0,21 0,34

Legenda: pH — potencial hidrogenionico; ST — sélidos totais; CE — condutividade elétrica; Tur — turbidez; OD —
oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido; DQO - demanda quimica de oxigénio; DBO — demanda
bioquimica de oxigénio (5 dias a 20 °C); NH, — amdnio; NO, — nitrito; NO; — nitrato; NT — nitrogénio total; PO,
— ortofosfato; PT — fosforo total; CT — coliformes termotolerantes. OBS: as cores significam: tons mais fortes de
cinza — correlagdes fortes; tons mais suaves de cinza — correlagdes moderadas.

Embora ndo exista um critério consensual sobre o nimero de fatores que devem ser
extraidos na andlise, o critério de Kaiser sugere a extracdo dos fatores com valor de

eigenvalue (autovalor) acima de um (FIGUEIREDO FILHO & SILVA JUNIOR, 2010). Ja

Hair et al. (2007) sugerem que o nimero de componentes que represente um percentual de
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60% da variancia acumulada reflete uma ideia aceitdvel da variancia original. Respeitou-se
ambas as consideragoes.

As cinco primeiras componentes explicaram 77,83% da variancia total dos dados. A
Tabela 17 apresenta a matriz ndo rotacionada com os pesos fatoriais de cada varidvel nas
componentes principais (CPs). Para Guedes et al.(2012), as componentes expressam a relagao
entre fatores e varidveis e permitem identificar as varidveis com maiores inter-relagdes
em cada componente. Os valores mais elevados indicam quais as varidveis mais significativas
na componente. A CP1 apresentou 25,81% da variabilidade dos dados, tendo os parametros
da série nitrogénio, bem como pH, CE e OD como sendo os de maior destaque. A CP2
explicou 18,42% e as principais varidveis foram o OC, DBOs 9, NO; e PT, indicando como
fator comum dessas varidveis a possibilidade de terem origens organicas. Ja a CP3 explicou
13,07% da variabilidade com destaque para Tur, OC e NHs. A CP4 explicou 11,73% e teve o
PO, com o maior peso. J4 a CP5 explicou 8,81% e o parametro de maior destaque foi o ST.
Houve elevada concentragdo da variancia total explicada dos dados na CP1. Outra limitac¢do
se referiu aos parametros OC e NHy que apresentaram pesos elevados em mais de uma

componente, dificultando a interpretagao.

Tabela 17: Matriz de pesos fatoriais das varidveis nas cinco primeiras componentes principais no P1.

Variavel CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
pH 0,56 0,33 0,43 -0,36 -0,16
ST 0,21 0,48 -0,28 -0,06 0,66
CE 0,74 0,01 0,13 -0,05 -0,37
Tur 0,16 0,14 0,68 -0,49 0,22
OD 0,63 -0,23 -0,23 0,40 0,12
oC -0,06 0,52 0,53 0,36 -0,34
DBO -0,06 0,69 -0,46 -0,19 -0,34
NH4 0,51 0,45 -0,52 0,01 -0,28
NO, 0,13 0,70 0,03 0,26 0,23

NO;3 0,90 -0,18 0,10 0,04 0,24
NT 0,92 -0,12 -0,10 -0,14 0,02
PO, 0,05 0,37 0,33 0,77 0,12

PT -0,30 0,61 -0,02 -0,37 0,20

% variancia explicada 25,81 18,42 13,07 11,73 8,81

% variancia acumulada 25,81 4423 5729 69,02 77,83

Legenda: pH — potencial hidrogenidnico; ST — sélidos totais; CE — condutividade elétrica; Tur — turbidez; OD —
oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido; DBO — demanda bioquimica de oxigénio (5 dias a 20 °C); NH,
— amdnio; NO, — nitrito; NO;z — nitrato; NT — nitrogénio total; PO, — ortofosfato; PT — fésforo total. OBS: o
grifo em tom de cinza refere-se a pesos fatoriais > 0,5.
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A rotacdo ortogonal da matriz de cargas fatoriais possibilitou melhor interpretacdo dos
fatores ao redistribuir a variincia explicada pelas componentes, ndo alterando na varidncia
acumulada do conjunto de componentes. Comportamento semelhante foi verificado por outros
autores como Helena et al. (2000); Andrade et al. (2007); Guedes et al. (2012) e Rocha et al.
(2014). A aplicacdo do fator Varimax (FV) também minimizou o problema da alta
concentracdo de pesos de uma mesma varidvel em mais de uma componente, sendo esse
problema observado apenas pelo NO, — Tabela 18.

Assim, apés tal procedimento, a FV1 explicou 24,52% da variabilidade, tendo NOs,
NT, CE, OD e PT como varidveis mais expressivas. Houve incremento nas médias durante a
estacdo chuvosa apenas do PT, sendo que os demais parametros dessa componente foram
diluidos e o OD deplecionado com a elevacdo da matéria orgénica carreada— Tabela 10. A
excecdo do PT, as demais varidveis apresentaram correlacdes forte ou moderada entre elas. A
FV2, explicou 14,15% da variabilidade e teve a DBOsy ¢ o NHs com maior peso,
caracterizando essa componente como relativas a matéria organica proxima, que ainda nao

sofreu oxidacao.

Tabela 18: Matriz de pesos fatoriais das varidveis nas cinco primeiras componentes principais apds rotacdo
Varimax no P1.

Variavel FV1 FV 2 FV 3 FV 4 FV 5
NO;3 0,90 -0,14 0,24 -0,02 0,16
NT 0,87 0,16 0,25 -0,19 0,06
CE 0,65 0,28 0,35 0,08 -0,27
OD 0,76 -0,04 -0,29 0,07 0,06
PT -0,50 0,28 0,29 0,00 0,48
DBO -0,25 0,86 -0,01 0,03 0,17
NH,4 0,40 0,80 -0,07 0,04 0,15
Tur -0,04 -0,28 0,84 -0,01 0,13
pH 0,31 0,23 0,77 0,13 -0,01
NO, 0,01 0,26 0,08 0,53 0,52
oC -0,18 0,15 0,28 0,80 -0,19
PO, 0,09 -0,14 -0,14 0,89 0,15
ST 0,13 0,13 0,01 0,00 0,87
% variancia explicada 24,52 14,15 14,01 13,66 11,49
% variancia acumulada 24,52 38,67 52,68 66,34 77,83

Legenda: pH — potencial hidrogenionico; ST — sélidos totais; CE — condutividade elétrica; Tur — turbidez; OD —
oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido; DBO — demanda bioquimica de oxigénio (5 dias a 20 °C); NH,
— amdnio; NO, — nitrito; NO; — nitrato; NT — nitrogénio total; PO, — ortofosfato; PT — fésforo total. OBS: o
grifo em tom de cinza refere-se a pesos fatoriais > 0,5.
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A FV3 explicou 14,01% da variancia e os parametros de maior destaque foram a
turbidez e o pH. Na FV4 destacaram-se as varidveis OC, PO4 € NO,, com aumento de médias
no periodo chuvoso para as duas tltimas. Essa componente foi responsavel pela explicagao de
13,66% da variancia. Por ultimo, a FV5 teve o NO; e ST como varidveis de maior expressao e
explicou 11,49%. As médias dessas varidveis aumentaram no periodo chuvoso.

Segundo Rocha et al. (2014), o comportamento das varidveis e sua distribuicdo pelas
componentes permitem verificar as relacdes que apresentam entre si. Tais relacdes ocorrem
devido a existéncia de um fator comum as varidveis. Assim, € possivel atribuir um nome que
caracterize cada componente, como feito por Andrade et al. (2007); Guedes et al. (2012);
Helena er al. (2000) e Rocha et al. (2014).

Quanto a FVI1, boa parte dos ions mensurados por meio do parametro CE
provavelmente provém da lixiviagdo no subsolo, visto que ha sua diluicdo no periodo
chuvoso. Além disso, as correlagdes entre CE com o NO3 e NT (Tabela 15) apontaram para a
existéncia de uma fonte comum entre tais varidveis, possivelmente resultado da decomposicao
da matéria organica, como dito anteriormente.

Com as chuvas, a matéria organica carreada propicia crescimento de populagcdes de
organismos decompositores, demandando maiores quantidades de oxigénio dissolvido e
diminuindo sua concentracdo na dgua. Isso se confirma com o aumento das médias do
parametro DBOs 9. Nesse ambiente, ao comparar os nutrientes analisados, € provavel que o
fosforo se apresente como um fator limitante ao crescimento de populagdes planctonicas,
visto que a razdo entre as médias do NT e suas médias foi de aproximadamente 60 vezes na
seca e da ordem de 45 vezes na estacdo chuvosa. Esse fato justificaria as correlagdes positivas
entre as varidveis NO3; e NT com o OD, ou seja, o crescimento das populagdes e o aumento do
consumo de oxigénio dissolvido estdo condicionados ao aumento do fésforo. Ademais,
convém dizer que a apreciacdo da matriz de correlagdes — Tabela 15 demonstrou correlagio
moderada negativa entre PT e NO; (r = -0,35) e correlagdo moderada positiva entre o PT e a
DBO5’20 (I' = 0,33)

A possivel origem comum das varidveis observadas na FV1 ndo se aplica ao PT que,
no entanto, caracteriza-se como uma exce¢do e por isso apresentou correlacdo negativa nessa
componente. Ricklefs (2010) afirma que a acidez afeta grandemente a disponibilidade de
fosforo para as plantas terrestres, onde nos solos 4cidos o fosforo se liga fortemente as
particulas de argila e forma compostos relativamente insoldveis com o ferro e o aluminio.

Assim, seria plausivel afirmar que a decomposicdo da matéria organica, com vistas para a
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liberacdo de nutrientes e fons diversos supre a produtividade primdria aumentando a
fotossintese e consequentemente o OD (correlagdo positiva NO3 e OD). No entanto, quando
os niveis de fésforo, bem como de NHy se elevam com as chuvas, ha aumento do consumo do
OD por micro-organismos sapréfagos para decomporem a matéria organica carreada. O maior
volume de dgua entdo dilui o percentual de fons refletindo nas concentracdes da CE, bem
como de nitrato e entdo a produtividade diminui. Assim, esse processo de producdo e
consumo, resultado da eutrofizacdo natural poderia ser considerado como fator latente as
varidveis da FV1. No entanto, seriam necessarios maiores estudos que envolvessem também
organismos planctonicos para melhor caracterizar a dindmica desse ambiente.

A FV2 refletiu o aporte de matéria organica intensificado pelo carreamento, ja que as
médias do ion NH4 e da DBOs 5 aumentaram no periodo chuvoso. Essa componente indica a
presenca de fontes proximas de matéria organica, uma vez que o amonio nao foi assimilado e
ainda ndo passou pelo processo de nitrificacdo. A decomposi¢do da matéria organica com a
metabolizacdo das proteinas € a excrecdo dos excessos de nitrogénio pelos organismos
constitui o processo de amonificacio (RICKLEFS, 2010). Desse modo, quanto maior a
quantidade de matéria organica, maiores serdo as taxas de amonificacdo. Como a DBOs
constitui uma medida indireta da quantidade de matéria orginica oxiddvel via demanda
bioquimica de oxigénio, seria de se esperar as correlacdes entre tais parametros.

A FV4 também reflete parte dos fatores descritos para a FV2. Isso porque o oxigénio
consumido € utilizado como indicativo da presenga de matéria organica na dgua, justificando
a correlagdo entre essa varidvel e o ortofosfato (r = 0,52) que eleva suas concentracdes com as
chuvas. Contudo, ainda que os dados apontem para um aumento de matéria orginica no
periodo chuvoso, as médias do OC diminuiram.

O ambiente de nascente — P1 possui muitas peculiaridades, parte delas relacionadas ao
solo, a vegetacdo dos arredores, a decomposi¢do da matéria orgénica e a outros fatores que
demandam maiores investigacdes e que provocam alteracOes nas varidveis monitoradas. Por
esse motivo foram atribuidas a algumas componentes um cariter que reflete parte dessas
peculiaridades. Esse fato se observa com a FV3. Esperava-se correlacdo inversa entre pH e
turbidez como encontrado por Andrade et al. (2007) e Toledo & Nicolella (2002). Muitas
vezes o aumento da turbidez causada pelas chuvas provoca incremento de dcidos oriundos da
decomposicdo da matéria organica dos arredores e diminui o pH. A Tabela 16 sinaliza esse

fato através da correlagdo moderada inversa entre o pH e a ocorréncia de chuvas.
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A varidvel ST, com maior destaque na FV5, obteve grande incremento de média no
periodo chuvoso demonstrando que a pequena mata ciliar € insuficiente para proteger esse
ponto, estando sujeito ao assoreamento.

Como a drea da sub-bacia hidrografica da nascente € pequena e ainda ndo sofreu com
os problemas de contaminacio por esgotos, de impermeabiliza¢dao do solo por edificacdes, de
revolvimento de terras, de préticas agricolas ndo sustentdveis e dentre outros, € possivel ter
ideia da atuacdo dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos naturais que atuam sobre a
qualidade da 4gua e de sua complexidade. As anélises permitiram verificar que os efeitos do
carreamento se somam a outros especificos daquele ambiente e por isso ndo foram
identificadas muitas correlagdes fortes entre as varidveis e a ocorréncia de chuva.

Ao que tudo indica, as fontes pontuais que interferem na qualidade da 4gua se
relacionam as condi¢des ecoldgicas dos arredores, a exemplo da presenga de animais que
utilizam a nascente para dessedentacdo e por ali defecam, das caracteristicas da matéria
organica em decomposicdo, seja vegetal ou animal; da atuagdo da pequena mata ciliar sobre a
manutencao da qualidade da 4gua, etc. O oxigénio dissolvido e o pH, varidveis responsaveis
pelos menores valores “q;” na curva média de varia¢do da qualidade e consequente diminui¢ao
do valor encontrado para o IQA, estiveram presentes entre as primeiras componentes na
andlise, justificando sua importincia no monitoramento sistemdtico desse ponto. As andlises
demonstraram que a dindmica dessas varidveis envolvem complexos processos de dificil
explicacdo que atuam sobre suas concentragdes.

Considerando tais ponderagdes e tendo em mente as condi¢des de uso e cobertura da
terra de seus arredores, pode-se afirmar que a nascente € um ponto de monitoramento que
carece de estudos mais detalhados e de monitoramento sistemdtico para que seja possivel
obter informacdes mais claras e precisas sobre um ambiente de tamanha importancia

ecoldgica, econdmica e social.

5.4.2 - Resultados da analise fatorial/analise de componentes principais no

Exutério do Cérrego Sao Pedro — P2

Procedendo a andlise fatorial/andlise de componentes principais para o ponto “exutdrio

do cérrego Sao Pedro” e calculando-se inicialmente a matriz de correlacdes - Tabela 19,
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verificou-se maior nimero de elevados coeficientes de Person (r > 0,5) em comparacdo com o
P1. Entretanto, as varidveis pH e PO4 demonstraram independéncia e por isso foram
excluidas da AF/ACP.

As varidveis com maior nimero de correlagdes foram as que obtiveram maior
importancia na composicao das componentes principais. Nesse ponto os impactos do uso e
cobertura da terra, bem como as atividades antrépicas em geral atuam de maneira mais intensa
que no P1. Os efeitos da drenagem de sua bacia sdo fortemente percebidos pelas altas
correlagdes, que ao todo contabilizaram 10, e pelo aumento das médias de todos os

parametros no periodo chuvoso, a excecao do OD e CT — Tabela 11.

Tabela 19: Matriz de correlacdo entre as varidveis no P2.

pH ST CE Tur OD OC DQO DBO NH, N0, NO; NT PO, PT CT
pH 1,00
ST  -0,06 1,00
CE 0,02 012 1,00
Tur -0,08 062 0,19 1,00
OD 0,14 -0,19 -0,19 -025 1,00
OoC 014 0,11 0,12 020 -0,35 1,00
DQO 022 0,33 0,15 048 -0,09 -0,01 1,00
DBO .0,12 -0,07 -0,04 -0,05 0,00 020 0,15 1,00
NH, -0,14 021 -0,08 026 0,14 021 024 069 1,00
N0, -0,19 042 0,12 067 -025 040 045 0112 047 1,00
NO;  -002 028 032 056 -028 045 027 -0,16 0,17 0,79 1,00
NT 022 0,13 031 030 -006 023 021 -001 032 049 070 1,00
PO, 0,19 -0,14 -0,04 000 -028 022 005 005 0117 021 020 012 1,00
PT 0,14 060 005 064 -040 0,00 030 -0,15 0,00 0,555 049 008 009 1,00
CT 0,05 001 -005 025 -0,05 -023 0,65 0,02 -007 -0,04 -0,10 -0,02 -0,05 0,19 1,00

Legenda: pH — potencial hidrogenionico; ST — sélidos totais; CE — condutividade elétrica; Tur — turbidez; OD —
oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido; DQO - demanda quimica de oxigénio; DBO — demanda
bioquimica de oxigénio (5 dias a 20 °C); NH, — Amdnio; NO, — nitrito; NO; — nitrato; NT — nitrogénio total;
PO, — ortofosfato; PT — fésforo total; CT — coliformes termotolerantes. OBS: as cores significam: tons mais
fortes de cinza — correlagdes fortes; tons mais suaves de cinza — correlacdes moderadas.

O parametro limnolégico com o maior nimero de correlacdes fortes foi a turbidez.
Verificou-se: Tur e ST (r = 0,62); Tur e NO, (r = 0,67); Tur e NO3 (r = 0,56) e Tur e PT (r =
0,64). Considerando o aumento de médias de todos esses pardmetros no periodo chuvoso —
Tabela 11, essas correlacdes apresentam fortes evidéncias sobre a intensidade dos efeitos do
escoamento superficial e seus impactos na qualidade da dgua desse cérrego. Correlacdes entre
ST e PT (r = 0,60) e entre PT e NO; (r = 0,55) também indicam efeitos da drenagem e
carreamento, uma vez que apontam para uma fonte comum entre tais parametros

evidenciando interdependéncia. Quanto as varidveis da série nitrogénio, eram esperados altos
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coeficientes de Person entre elas, j4 que constituem parte do nitrogénio total e indicam seu
estado de oxidagdo: NO; e NO3 (r=0,79) e NO3 e NT (r=0,7).

Assim como ocorrido no P1, também houve alto coeficiente de Pearson entre NH, e
DBOs 5 (r = 0,69) indicando fonte de contaminacio organica pontual nas proximidades, visto
que a matéria ainda se encontra em seu estado reduzido e que boa parte das concentragdes do
ifon NHy € resultante da amonificagdo. Quanto a DQO e CT (r = 0,65) indicam que o
incremento de matéria oxidavel e de coliformes provavelmente sao origindrios de despejos de
esgotos, haja vista que este ultimo diminui suas médias com as chuvas.

A Tabela 20 se refere as correlagdes entre as varidveis e a pluviometria. Os resultados
corroboraram as explicacdes a respeito dos efeitos do carreamento na qualidade da dgua, uma
vez que houve forte correlagdo com a turbidez (r = 0,53) e moderadas com o NO,, NOs3, PT e
DQO. O coeficiente negativo com OD (r = -0,6) evidenciou o aporte de matéria organica
al6ctone com vistas para elevacdo do consumo do oxigénio dissolvido e diminui¢do do seu

valor.

Tabela 20: Matriz de correlagdes entre as varidveis do P2 e a pluviometria de aproximadamente 24 horas que
antecederam ao campo.

pH ST CE Tur OD OC DQO DBO NH; NO, NO; NT PO, PT CT
P2 -0,14 024 020 0,53 -0,60 030 045 -0,18 -022 038 0,34 0,05 -0,02 038 0,23

Legenda: pH — potencial hidrogenionico; ST — sélidos totais; CE — condutividade elétrica; Tur — turbidez; OD —
oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido; DQO - demanda quimica de oxigénio; DBO — demanda
bioquimica de oxigénio (5 dias a 20 °C); NH4 — Amonio; NO, — nitrito; NO;3 — nitrato; NT — nitrogénio total;
PO, — ortofosfato; PT — fésforo total; CT — coliformes termotolerantes. OBS: as cores significam: tons mais
fortes de cinza — correlacdes fortes; tons mais suaves de cinza — correlagcdes moderadas.

Quanto a decomposi¢do da matriz de correlacdo e identificagdo dos fatores comuns e
independentes, no P2 foram extraidas 5 componentes que descreveram 79,45% da variancia
total dos dados — Tabela 21. Essa matriz apresentou problemas semelhantes aos descritos para
a matriz ndo rotacionada do ponto P1. Verificou-se concentragdao de pesos fatoriais em mais
de uma componente por parte das varidveis DBOs,y, DQO, NHy, NT e CT; além de alto
percentual de variancia explicada nas primeiras componentes.

Postas essas questdes, serdo discutidos os resultados apenas da matriz de pesos
fatoriais rotacionada pelo algoritmo Varimax — Tabela 22, ja que os dados se mostraram mais
adequados, com melhor distribui¢do das variancias e maior concentracdo das cargas fatoriais

de cada varidvel em uma tnica componente.
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Tabela 21: Matriz de pesos fatoriais das varidveis nas cinco primeiras componentes principais no P2.

Variavel CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
ST 0,62 -0,25 0,07 -0,40 0,24
CE 0,30 0,00 -0,32 0,49 -0,27
Tur 0,83 -0,23 0,12 -0,11 0,10
OD -0,39 0,18 0,31 0,27 0,69
oC 0,41 0,48 -0,32 -0,17 -0,41
DQO 0,57 -0,25 0,58 0,31 -0,16
DBO 0,06 0,65 0,56 -0,17 -0,32
NH,4 0,39 0,68 0,50 -0,12 0,16
NO, 0,89 0,19 0,00 -0,06 0,13
NO; 0,82 0,12 -0,38 0,22 0,11
NT 0,57 0,32 -0,19 0,54 0,21
PT 0,68 -0,47 -0,02 -0,36 0,08
CT 0,14 -0,52 0,62 0,34 -0,29
% variancia explicada 32,59 15,08 13,85 9,49 8,44
% variancia acumulada 32,59 47,67 61,52 71,01 79,45

Legenda: ST — soélidos totais; CE — condutividade elétrica; Tur — turbidez; OD — oxigénio dissolvido; OC —
oxigénio consumido; DQO — demanda quimica de oxigénio; DBO — demanda bioquimica de oxigénio (5 dias a
20 °C); NH4 — amdnio; NO, — nitrito; NO; — nitrato; NT — nitrogénio total; PT — fosforo total; CT — coliformes
termotolerantes. OBS: o grifo em tom de cinza refere-se a pesos fatoriais > 0,5.

Tabela 22: Matriz de pesos fatoriais das varidveis nas cinco primeiras componentes principais apds rotagao
Varimax no P2.

Variavel FV1 FV 2 FV 3 FV 4 FV 5
ST 0,82 0,00 0,04 0,02 0,02
Tur 0,78 0,29 0,08 0,26 0,10
NO, 0,66 0,52 0,34 0,01 0,13
PT 0,86 0,01 -0,17 0,15 0,19
NO;3 0,48 0,79 0,00 -0,09 0,19
NT 0,12 0,87 0,14 0,00 -0,10
CE -0,12 0,59 -0,19 0,16 0,30
NH,4 0,20 0,17 0,90 -0,02 -0,17
DBO -0,16 -0,13 0,89 0,12 0,16
CT 0,05 -0,09 -0,06 0,93 -0,03
DQO 0,33 0,22 0,21 0,80 0,00
OD -0,24 -0,02 0,11 -0,08 -0,87
oC 0,08 0,32 0,34 -0,29 0,62
% variancia explicada 22,71 17,52 15,26 13,30 10,66
% variancia acumulada 22,71 40,23 55,49 68,79 7945

Legenda: ST - sdlidos totais; CE — condutividade elétrica; Tur — turbidez; OD — oxigénio dissolvido; OC —
oxigénio consumido; DQO - demanda quimica de oxigénio; DBO — demanda bioquimica de oxigénio (5 dias a
20 °C); NH4 — amdnio; NO, — nitrito; NO; — nitrato; NT — nitrogénio total; PT — fosforo total; CT — coliformes
termotolerantes. OBS: o grifo em tom de cinza refere-se a pesos fatoriais > 0,5.
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Assim, a FV1 explicou 22,71% da variancia total e os parametros de maior expressao
foram: ST, Tur, NO, e PT, todos apresentando correlagdes fortes entre si, havendo apenas
uma correlagdo moderada entre NO, e ST. A FV2 explicou 17,52% da variancia total e os
maiores pesos foram para o NOs, NT e CE, havendo correlagdes fortes entre os dois primeiros
e moderadas entre estes e a condutividade. As varidveis NHy e DBOs;y tiveram maior
destaque na FV3 que explicou 15,26% da variancia total, seguida da FV4 que explicou 13,3%
e teve os parametros CT e DQO com maior expressividade. Por dltimo, a FV5 explicou
10,66% e teve o OD e o OC com maior destaque — Tabela 22.

No que concerne ao fator comum entre as varidveis de cada componente, € possivel
perceber semelhangas entre os fatores que compdem a FV1 e a FV2. Esses se caracterizaram
pelos efeitos do carreamento como latente as varidveis dessas componentes, bem como a
contaminacdo difusa de maneira geral que se intensifica com as chuvas. Resultados
semelhantes foram encontrados por Andrade ef al. (2007) e Rocha et al. (2014).

As varidveis que compuseram a FV1 corresponderam a realidade verificada em campo
e através da carta de uso e cobertura da terra — figura 9. As condi¢des de auséncia de mata
ciliar e intenso revolvimento de terras, impermeabilizacio e dentre outros fatores
contribuiram visivelmente para o incremento da turbidez da dgua ao longo de todo o trabalho
como € possivel perceber na figura 14.

A presenga do parametro solidos totais (ST) na FV1 confirma a forte influéncia do
carreamento. Contudo, houve pouco incremento de suas médias durante as chuvas.
Possivelmente o pequeno lago anterior ao ponto de coleta — figura 14 tenha influenciado
através da decantacdo de parte dos sedimentos.

A FV3 pressupde polui¢do pontual préxima, devido ao estado reduzido do ion amonio,
embora suas médias também tenham se elevado com as chuvas. Esse fato corrobora o
verificado nas andlises relativas ao ponto P1. Quanto a FV4, essa componente também se
associou a fontes pontuais, jd que seus parametros estavam fortemente correlacionados e os
coliformes termotolerantes se apresentaram em menor nimero no periodo chuvoso, havendo

diluicdo. Assim, sua origem estaria condicionada a presenga de esgoto doméstico na dgua.
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iura 14: Elevada turbidez da dgua no exutério do corrego Sdo Pedro — P2. Fonte: NAGEA - 20/03/2013.

Como afirmam Rocha et al. (2014), o OD e OC constituem varidveis complexas que
refletem toda a dindmica dos ecossistemas aqudticos, dentre elas a produtividade e o
consumo. Por esse motivo, a ultima componente — FV5 demostrou estar ligada a dinamica
desse ambiente. As respostas do ecossistema aquatico do P2 pressupdem que o aumento das
cargas de materiais oxiddveis faz diminuir a quantidade de oxigénio dissolvido
comprometendo a biota e mesmo a adequacdo dessas dguas aos fins a que se destinam:
abastecimento.

A presente andlise demonstrou consisténcia com os resultados encontrados pelo IQA,
onde as varidveis OD, Tur e CT obtiveram os menores valores “q;” na curva média de
variagdo da qualidade do parametro. O intenso carreamento pode ser percebido pela presenca
da turbidez na primeira componente e pelas elevadas concentracdes ao longo do periodo de
andlises. Esse fato caracteriza o P2 como forte contribuinte para o assoreamento da represa.
Pressupde também, condi¢des de desrespeito as APPs com consequéncia para a diminui¢do da
qualidade e quantidade das dguas. Como o P2 reflete toda a dindmica de sua sub-bacia, outros
fendmenos atuam na qualidade da dgua. Contudo, € de se esperar que as condi¢des a montante

estejam precdrias em termos de preservacao e que muitas nascentes podem nao mais existir
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em um futuro préximo visto que ao assoreamento se manifesta fortemente, sinalizado pela

turbidez e pelos sélidos totais.

5.4.3 - Resultados da analise fatorial/analise de componentes principais no

exutorio do corrego Grota do Pinto — P3

O cérrego Grota do Pinto foi o que apresentou maior nimero de correlagcdes fortes
entre as varidveis analisadas, que ao todo contabilizaram 18. Esse dado corroborou para
melhoria do resultado do teste preliminar KMO — Tabela 14 de adequagdo da amostra a
AF/ACP.

Os parametros limnoldgicos PT e NO, foram os que obtiveram maior nimero de
correlagdes fortes com os demais — Tabela 23. Observam-se PT e Tur (r = 0,79); PT e OC (r =
0,6); PT e NHy4 (r = 0,63); PT e NO; (r =0,9); PT e NO; (r =0,64) e PT e NT (r = 0,7). Esses
coeficientes indicam fontes comuns altamente correlatas, tendo em vista seus elevados
valores. Destacam-se, assim como verificado no P2, correlagdes fortes entre o fosforo e o
nitrito e entre essas e a turbidez. E provédvel que boa parte de suas concentracdes estejam
muito interligadas, mais que os demais parametros que também se correlacionaram com essas
variaveis.

Também foram observados fortes coeficientes de Pearson entre as varidveis da série
nitrogénio: NT e NHy (r = 0,66); NT e NO; (r = 0,65); NT e NO; (r = 0,72); NHs e NO, (r =
0,66); NO3 e NO; (r = 0,74). Verificaram-se importantes coeficientes entre os nutrientes de
maneira geral com o oxigénio consumido: OC e NO, (r = 0,5); OC e NT (r = 0,53) e entre Tur
e OC (r = 0,59). Houve uma correlacdo inversa entre OC e OD (r = -0,51). As andlises
mostraram que os incrementos de nutrientes favoreceram o consumo de oxigénio devido ao
aumento da matéria organica biodegradavel e elevacdo das concentracdes de elementos que,
por ventura, sejam limitantes. Além disso, 4guas mais tirbidas dificultam a penetracdo da luz,
diminuindo a zona eufética e consequentemente a fotossintese. Elevados coeficientes entre
Tur e OC e entre Tur e PT, descritos anteriormente, bem como entre Tur ¢ NO, (r = 0,77) e
Tur e NOs (r = 0,5) sugeriram alta influéncia do carreamento e de fontes pontuais no

incremento de suas médias.
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Novamente houve alta correlagdo entre NHy e DBOsyp (r = 0,51) possivelmente
indicando fontes pontuais proximas de matéria organica.

A Tabela 24 aponta as correlagdes das varidveis com a pluviometria. O aumento das
concentracdes de CT no periodo chuvoso é evidenciado pelo coeficiente moderado entre esse
parametro e a ocorréncia de chuvas (r = 0,44). Nao houve nenhum coeficiente que indicasse
forte correlagdo, dificultando a interpretacdo da influéncia das chuvas sobre a alteracdo das
variaveis. Foram observadas correlagdes moderadas com a CE, DQO, NOj e negativa com o

pH.

Tabela 23: Matriz de correlagdo entre as varidveis no P3.

pH ST CE Tur OD OC DQO DBO NH; N0, NO; NT PO, PT CT
pH 1,00
ST -0,19 1,00
CE 037 022 1,00
Tur 036 0,32 037 1,00
OD .006 -0,20 -0,12 -041 1,00
OC 007 020 032 059 -0,51 1,00
DQO .0,16 -0,09 0,00 0,08 -0,01 -0,04 1,00
DBO -026 0,07 005 0,18 -024 0,18 -0,07 1,00
NH; -0,17 032 030 037 -026 042 009 0,51 1,00
N0, -035 041 048 077 -033 0,50 030 0,19 0,66 1,00
NO;  -0,01 0,27 035 050 -042 045 029 -0,01 044 0,74 1,00
NT  -005 0,19 011 048 -040 053 0,115 007 066 065 0,72 1,00
PO, -023 0,11 020 030 -0,11 023 007 036 0,18 0,18 0,24 0,08 1,00
PT 034 047 033 079 -033 0,60 0,14 022 0,63 090 064 0,70 031 1,00
CT 0,08 005 003 027 -030 014 001 -0,11 -0,16 0,11 -0,02 -0,01 -0,14 0,15 1,00

Legenda: pH — potencial hidrogenidnico; ST — sélidos totais; CE — condutividade elétrica; Tur — turbidez; OD —
oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido; DQO - demanda quimica de oxigénio; DBO — demanda
bioquimica de oxigénio (5 dias a 20 °C); NH4 — amdnio; NO, — nitrito; NO; — nitrato; NT — nitrogénio total; PO,
— ortofosfato; PT — fésforo total; CT — coliformes termotolerantes. OBS: as cores significam: tons mais fortes de
cinza — correlagdes fortes; tons mais suaves de cinza — correlagdes moderadas.

Tabela 24: Matriz de correlagdes entre as varidveis do P3 e a pluviometria de aproximadamente 24 horas que
antecederam ao campo.

pH ST Cond Tur OD OC DQO DBO NH4 NO2 NO3 NT PO4 PT CT
P3 -042 -0,09 038 0,28 -023 0,09 035 -0,13 -0,27 0,23 035 -0,07 -0,16 0,11 0,44

Legenda: pH — potencial hidrogenidnico; ST — sélidos totais; CE — condutividade elétrica; Tur — turbidez; OD —
oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido; DQO - demanda quimica de oxigénio; DBO — demanda
bioquimica de oxigénio (5 dias a 20 °C); NH4 — amdnio; NO, — nitrito; NO; — nitrato; NT — nitrogénio total; PO,
— ortofosfato; PT — fésforo total; CT — coliformes termotolerantes. OBS: as cores significam: tons mais fortes de
cinza — correlagdes fortes; tons mais suaves de cinza — correlagdes moderadas.

No que concerne a decomposi¢do da matriz de correlacdo e extragdo dos fatores
comuns, foram obtidas 4 componentes que juntas explicaram 81,54% da variincia total —
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Tabela 25. A varidvel DQO nio apresentou nenhuma correlacdo forte e por isso foi excluida
da andlise. Optou-se, todavia, por manter a varidvel CT, por ter tido grande importancia no
calculo do IQA. O modelo se adequou e mostrou consisténcia no resultado da anélise.

No processamento da AF/ACP foram extraidas, a partir da matriz de correlagao, as
comunalidades que representam o nivel de associagdo entre a varidvel e os fatores extraidos,
ou seja, a porcentagem da varidncia da varidvel explicada pelos fatores utilizados (TOLEDO
& NICOLELLA, 2002). Valores abaixo de 0,5 indicam que a varidvel deve ser eliminada e a
AF/ACP refeita (FIGUEIREDO FILHO & SILVA JUNIOR, 2010). Baseando-se em tais
consideragdes e buscando um modelo mais consistente procedeu-se a eliminagdo das varidveis
POy, CE e ST. A aplicacdo do algoritimo Varimax também se mostrou adequada ao P3 e
suplantou os problemas descritos nos pontos de monitoramento anteriores antes da rotacao da

matriz de pesos fatoriais.

Tabela 25: Matriz de pesos fatoriais das varidveis nas quatro primeiras componentes principais no P3

Variavel CP1 CP2 CP3 CP4
pH -0,27 0,53 0,66 0,23
Tur 0,81 0,09 -0,36  -0,08
OD -0,55 -0,41 0,02 -0,54
oC 0,71 0,29 0,11 0,28
DBO 0,31 -0,61 -0,08 0,67
NH, 0,73 -0,43 0,28 0,16
NO, 0,91 -0,10 -0,08 -0,25
NO; 0,76 0,19 0,30 -0,27
NT 0,80 0,08 0,34 -0,14
PT 0,92 -0,06 -0,12 -0,17
CT 0,14 0,56 -0,66 0,16
% variancia explicada 46,17 13,24 12,04 10,09

% variancia acumulada 46,17 5941 7145 81,54

Legenda: pH — potencial hidrogenidnico; Tur — turbidez; OD — oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido;
DBO - demanda bioquimica de oxigénio (5 dias a 20 °C); NH, — amdnio; NO, — nitrito; NO; — nitrato; NT —
nitrogénio total; PT — fésforo total; CT — coliformes termotolerantes. OBS: o grifo em tom de cinza refere-se a
pesos fatoriais > 0,5.

A Tabela 26 se refere a matriz rotacionada, onde se verificam melhorias na
distribuicdo da variancia explicada por cada componente e concentracdo dos pesos das
varidveis em uma tnica FV.

A primeira componente — FV1 explicou 40,27% da variancia total dos dados,
compreendendo os pardmetros Tur, NO,, NO3, NH4, NT, PT e OC como sendo os de maior
expressividade. A FV2 respondeu por 14,35% da variancia total e teve o OD e o CT como

varidveis de destaque, sendo suas correlacdes negativas nessa componente. A terceira
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componente — FV3 explicou 14,04% da variincia e os parametros de maior destaque foram a
DBOs,y e NHs que se manteve em duas componentes. A FV4 explicou 12,88% e nela se
destacou o pH.

A andlise revelou alta concentracdo de variancia explicada na primeira componente
juntamente com um numero maior de varidveis se comparada aos demais pontos. Os
incrementos de médias demonstram influéncia das chuvas no carreamento e nos valores de

coliformes fecais, que se comportou de maneira oposta ao P2.

Tabela 26: Matriz de pesos fatoriais das varidveis nas quatro primeiras componentes principais apds rotagcao
Varimax no P3.

Variavel FV1 FV2 FV3 FV4
Tur 0,67 0,44 0,10 0,38
oC 0,62 0,41 0,26 -0,23
NO, 0,87 0,11 0,12 0,35
NO; 0,87 0,02 -0,09 -0,10
NT 0,87 -0,01 0,10 -0,12
PT 0,85 0,19 0,16 0,33
NH,4 0,66 -0,20 0,59 0,06
OD -0,37 @ 0,63 -0,34 0,32
CT -0,05 0,85 -0,19 0,17
DBO 0,01 0,01 0,94 0,17
pH -0,09 -0,03 -0,16 @ -0,90
% variancia explicada 40,27 14,35 14,04 12,88

% variancia acumulada 40,27 54,62 68,66 81,54

Legenda: pH — potencial hidrogenionico; Tur — turbidez; OD — oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido;
DBO - demanda bioquimica de oxigénio (5 dias a 20 °C); NH, — amdnio; NO, — nitrito; NOjz — nitrato; NT —
nitrogénio total; PT — fésforo total; CT — coliformes termotolerantes. OBS: o grifo em tom de cinza refere-se a
pesos fatoriais > 0,5.

Existe um grande nimero de granjeamentos na sub-bacia desse ponto onde hé criacio
de animais. Esse fato justificaria o aumento dos coliformes com as chuvas, bem como o
acréscimo de matéria organica em geral. A Tabela 5, referente aos percentuais das classes de
uso e cobertura da terra na BCRSP, mostra que as areas de pasto na sub-bacia do P3
representaram mais de 50% da area total.

No periodo de seca, o P3 apresentou médias muito superiores de coliformes
termotolerantes se comparado ao P2. No entanto, a turbidez do cérrego Sao Pedro foi sempre
maior. Embora as chuvas também se associem a FV1, a contaminagdo por esgoto € evidente
como sendo seu principal fator latente. Na sub-bacia do P3 o percentual da classe “drea

ocupada” correspondeu a cerca de 4% do total, referindo-se a edificagdes com residéncias e

granjas como verificado in loco. Essas caracteristicas sdo menos observaveis na sub-bacia do
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P2, onde predomina o revolvimento de terras para construcio de condominios e dareas
pavimentadas como a BR 040. Por esse motivo, os reflexos na qualidade da dgua dos dois
pontos foram observados de maneira distinta.

A sub-bacia do P3 também apresentou maior percentual de matas correspondendo a
35,9% do total contra 23% referente a do P2, além do menor percentual de dreas com
processo erosivo atuante — 5,3%, contra 15,6%. Estes dados corroboram com os resultados
encontrados pela AF/ACP. Assim, ao passo que na bacia do cérrego Sdo Pedro a primeira
componente evidencia fatores fisicos de qualidade de dgua, no Grota do Pinto as varidveis
quimicas recebem maior destaque.

As correlagOes opostas entre o0 OD e o CT na FV2 evidenciaram a deplecdo de
oxigénio no corpo hidrico pelo aumento de cargas organicas, sendo que boa parte dessa carga
¢ origindria de fontes relativas a excrementos devido aos coliformes presentes na agua.
Conclui-se que o carreamento pode ser dito como latente a essa componente pela correlacdo
moderada entre chuva e CT (r = 0,44), pelo aumento das médias dos coliformes
termotolerantes com as chuvas e diminui¢do dos niveis de OD.

A FV3 teve como fator comum a poluicdo organica préxima, sugerindo despejos
pontuais de esgoto doméstico. Uma caracteristica importante na matriz de correlagcdes —
Tabela 23 se refere ao menor indice de Pearson entre as varidveis turbidez e amo6nio em
relacdo aos coeficientes entre turbidez e nitrato e turbidez e nitrito. Esse fendmeno também
ocorreu no P2 e no P4 (que serd apresentado posteriormente). Assim, € possivel perceber de
maneira mais nitida que a varidvel amonio estd mais relacionada a poluicdo pontual que ao
carreamento.

A variavel de maior destaque na FV4 foi o pH que pode ter seus valores ligados a uma
série de fatores naturais ou antrépicos, tornando dificil uma associa¢do que possibilite afirmar
qual o fator latente a essa componente.

Os resultados obtidos pela AF/ACP foram condizentes com o encontrado pelo IQA.
Verificou-se que as varidveis com os menores valores “qi” na curva média de variagdo da
qualidade do parametro estiveram presentes nas duas primeiras componentes. A turbidez se
destacou na FV1 correlacionada positivamente com vdérias outras. Os coliformes fecais
juntamente com o oxigénio dissolvido demonstraram que atuam de maneira intensa sobre a
qualidade da dgua ao caracterizarem a FV2 como inerente as descargas pontuais de esgoto e

os impactos sobre as dguas do corrego Grota do Pinto. Essa componente demonstrou sua
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importancia sobre o IQA e enfatiza os efeitos de suas varidveis de destaque sobre a qualidade
da 4gua.

Embora os pontos P2 e P3 tenham semelhancas entre si com forte influéncia negativa
dos mesmos parametros sobre o IQA, o OD e os coliformes com menores valores “g;” no
ponto P3 evidenciam a polui¢do pontual como sendo a principal causa da degradacdo das
aguas desse ponto. A turbidez, no entanto, mais influente no P2, deixa claro os efeitos do
carreamento pelo revolvimento de terras em sua sub-bacia e pelo alto percentual de dreas com

processo erosivo atuante.

5.4.4 - Resultados da analise fatorial/analise de componentes principais na

Represa de Sao Pedro — P4

A represa de Sao Pedro, assim como a nascente do cérrego Sao Pedro — P1, constitui
um ambiente com muitas singularidades. Além de refletir os efeitos da drenagem de toda a
area da bacia, outros fendmenos atuam sobre a dindmica dos parametros limnolégicos. A
capacidade de autodepuracdo da represa por meio da decantagcdo, da incidéncia de radiagcdo
solar, do maior espelho d’dgua e dentre outros fatores atuam sobre a melhoria da qualidade da
agua semelhante ao descrito por Carvalho et al. (2000).

A atuagdo desses mecanismos pode ser considerada como responsavel pela maior
independéncia dos parametros, havendo menor nimero de correlacdes em comparacdo aos
pontos de exutdrio dos corregos — Tabela 27. Esse fato também reflete os resultados da Tabela
28, havendo poucas evidéncias dos efeitos das chuvas sobre os parametros. Verificam-se altas
correlagdes entre as varidveis da série nitrogénio: NT e NHy (r = 0,5), NT e NO; (r = 0,65) e
NO;3; e NO; (r = 0,85) como descrito nos pontos anteriores. Também possuiram elevados
coeficientes de Pearson PT e NO, (r = 0,56) e PT e NO; (r = 0,53), além de Tur e NO, (r =
0,57). Esses resultados apontam o carreamento € 0s despejos pontuais como principais causas

do aumento de suas concentragdes.
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Tabela 27: Matriz de correlag@o entre as varidveis no P4.

pH ST CE Tur OD OC DQO DBO NH, N0, N0; NT PO, PT CT
pH 1,00
ST 0,05 1,00
CE 026 025 1,00
Tur -022 0,04 0,06 1,00
OD 0,10 0,10 -0,06 0,05 1,00
OC 0,32 -0,10 -0,09 032 0,25 1,00
DQO 0,13 -0,05 025 003 0,16 -0,11 1,00
DBO 029 0,19 -0,16 033 036 0,31 0,00 1,00
NH; -0,08 0,08 0,30 0,34 -0,10 0,16 0,00 0,18 1,00
NO, -0,18 021 044 057 019 041 032 035 051 1,00
NO; 0,16 0,17 048 042 002 039 0,14 0,12 041 0,85 1,00
NT -0,08 -0,10 0,36 0,04 -042 0,13 -0,11 -0,07 0,50 040 0,65 1,00
PO, -044 033 -0,13 0,19 0,12 0,14 -0,12 0,22 -0,17 0,04 -0,07 -0,21 1,00
PT 031 023 023 042 0,18 040 -0,03 0,11 035 0556 053 021 001 1,00
CT 0,19 -0,12 002 035 -0,11 040 0,15 -0,07 -0,01 0,10 0,02 -0,18 024 0,17 1,00

Legenda: pH — potencial hidrogenidnico; ST — sélidos totais; CE — condutividade elétrica; Tur — turbidez; OD —
oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido; DQO - demanda quimica de oxigénio; DBO — demanda
bioquimica de oxigénio (5 dias a 20 °C); NH4 — amdnio; NO, — nitrito; NO; — nitrato; NT — nitrogénio total; PO,
— ortofosfato; PT — fésforo total; CT — coliformes termotolerantes. OBS: as cores significam: tons mais fortes de
cinza — correlagdes fortes; tons mais suaves de cinza — correlagdes moderadas.

Tabela 28: Matriz de correlacdes entre as varidveis do P4 e a pluviometria de aproximadamente 24 horas que
antecederam ao campo.

pH ST CE Tur OD OC DQO DBO NH, NO, NO; NT PO4 PT CT
P4 025 -0,15 -0,03 0,13 -0,04 0,13 063 -0,17 0,03 031 0,13 -0,09 -0,18 -0,10 0,15

Legenda: pH — potencial hidrogenionico; ST — sélidos totais; CE — condutividade elétrica; Tur — turbidez; OD —
oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido; DQO - demanda quimica de oxigénio; DBO — demanda
bioquimica de oxigénio (5 dias a 20 °C); NH; — amonio; NO, — nitrito; NO; — nitrato; NT — nitrogénio total;
PO, — ortofosfato; PT — fésforo total; CT — coliformes termotolerantes. OBS: as cores significam: tons mais
fortes de cinza — correlagdes fortes; tons mais suaves de cinza — correlacdes moderadas.

O modelo que se apresentou mais adequado e consistente a AF/ACP permitiu a
exclusdo de cinco varidveis, as quais a DQO e ST mostraram-se independentes. A decantacdo
do material particulado na represa pode ter contribuido para as baixas correlacdes entre a
variavel solidos totais e as demais. Quanto a DQO, embora ela se correlacione fortemente
com as chuvas de aproximadamente 24 horas antecedentes as coletas (r = 0,63) — Tabela 28,
suas concentragdes médias diminuiram no periodo chuvoso. E provavel que os reflexos das
chuvas sobre esse parametro no P4 seja momentaneo, de forma a provocar sua dilui¢do a

medida que exista continuidade nos eventos chuvosos. Esses resultados confirmam a

119



complexidade da dindmica dos parametros na represa, cabendo maiores investigacdes sobre
0S processos que atuam ou interagem com ou sobre eles.

Quanto ao POy, este obteve baixa comunalidade, e por isso foi retirado da AF/ACP.
Os resultados nao se mostraram satisfatérios com as varidveis DBOsjyy e CE altamente
correlacionadas a mais de uma CP mesmo depois da rotacdo Varimax. Na busca por um
modelo que se ajustasse melhor, optou-se por excluir a CE, ja que essa mesma varidvel foi
excluida em anélise semelhante realizada com dados obtidos entre 1998 e 2012 por Rocha &
Costa (2015) na represa de Sao Pedro. Em seguida o pH apresentou baixa comunalidade e
também foi excluido. Esse ultimo modelo foi composto por trés componentes que juntas
explicaram 68,8% da variancia total dos dados — Tabela 29. A rotacdo Varimax novamente
possibilitou suplantar os problemas ja descritos pelas matrizes ndo rotacionadas relativas aos
pontos de monitoramento anteriores — Tabela 30.

A primeira componente apos rotagdo Varimax — FV1 explicou 30,97% da variancia e
os parametros de destaque foram os nutrientes de maneira geral — Tabela 30. Esses parametros
tém suas origens relacionadas a diversos fatores, onde nesse ponto parecem refletir,
principalmente, o carreamento e os despejos de esgoto que juntos podem ser considerados

como latentes a FV1.

Tabela 29: Matriz de pesos fatoriais das varidveis nas trés primeiras componentes principais no P4.

Variavel CP1 CP2 CP3
Tur 0,67 0,27 024
OD 0,12 = 0,71 -0,49
oC 0,59 0,39 0,22
DBO 0,38 049 -046
NH,4 0,63 -0,34 -0,11
NO, 091 0,00 -0,13
NO;3 0,85 -0,27 -0,08
NT 0,51 -0,76 -0,08
PT 0,71 0,10 0,08
CT 0,21 0,34 ' 0,85

% variancia explicada 36,96 18,63 13,21
% variancia acumulada 36,96 55,59 68,80

Legenda: Tur — turbidez; OD — oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido; DBO — demanda bioquimica de
oxigénio (5 dias a 20 °C); NH, — amonio; NO, — nitrito; NO; — nitrato; NT — nitrogénio total; PT — f6sforo total;
CT - coliformes termotolerantes. OBS: o grifo em tom de cinza refere-se a pesos fatoriais > 0,5.
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Tabela 30: Matriz de pesos fatoriais das varidveis nas trés primeiras componentes principais no P4 apds rotagdo
Varimax.

Variavel FV1l FV2 FV3
NH4 0,72 0,06 0,00
NO, 0,78 0,35 0,33
NO; 0,86 0,23 0,09
NT 0,83 -0,17 -0,36
PT 0,51 0,46 0,21
CT -0,19 0,88 -0,25
Tur 0,36 0,63 0,21
ocC 0,24 0,64 0,29
DBO 0,16 0,09 0,74
OD -0,15 0,05 0,86

% variancia explicada 30,97 20,18 17,65
% variancia acumulada 30,97 51,15 68,80

Legenda: Tur — turbidez; OD — oxigénio dissolvido; OC — oxigénio consumido; DBO — demanda bioquimica de
oxigénio (5 dias a 20 °C); NH, — amdnio; NO, — nitrito; NO; — nitrato; NT — nitrogénio total; PT — fésforo total;
CT - coliformes termotolerantes. OBS: o grifo em tom de cinza refere-se a pesos fatoriais > 0,5.

Nota-se que os parametros fisicos que se destacaram como relativos ao carreamento no
exutério dos cérregos, a exemplo da turbidez e dos sélidos totais, foram minimizados pelos
efeitos da autodepuragdo, tendo menor influéncia na qualidade da dgua devido a decantagdo.
Por outro lado esse fendmeno interfere grandemente na capacidade de armazenamento da
represa provocando assoreamento.

A FV2 explicou 20,18% da variancia e os pardmetros mais expressivos foram: CT,
Tur e OC. O incremento de suas médias — Tabela 13, bem como as correlacdes que obtiveram
entre si demonstraram que essa componente estd ligada, dentre outros fendmenos, aos efeitos
da drenagem da bacia de contribuicdo da represa. Embora nio tenha havido correlagdes
significativas entre tais parametros e a pluviometria das 24 horas que antecederam as coletas
de campo, é possivel que na represa os efeitos das chuvas demorem mais tempo para provocar
alteracdes nas varidveis.

A ultima componente — FV3 explicou 17,65% da variancia onde se destacaram o OD e
DBOs,. Esperava-se, no entanto, correlacdo negativa entre eles. Como ja foi dito, tais
parametros envolvem a dindmica de produgdo e consumo no ecossistema aqudtico e por iSso o
fator latente se caracteriza como intrinseco ao ambiente em questdo, demandando maiores
investigacdes sobre seus mecanismos. Além disso, ndo houve correlacdes fortes entre os
parametros dessa componente com as chuvas. A média do OD — Tabela 13 no periodo

chuvoso apresentou um leve aumento. Esse fato contrasta com a realidade verificada nos

121



pontos P2 e P3, onde os niveis desse parametro diminuiram no referido ciclo. Provavelmente
o incremento de nutrientes age de modo a favorecer a produtividade primadria, assim tanto o
OD, quanto a DBOs ; se elevam.

Os coliformes termotolerantes, com os menores valores “q;” obtidos pela curva média
de variacdo da qualidade do parametro no cédlculo do IQA (anexo 2), se apresentou como
integrante da segunda componente, reforcando sua importdncia no monitoramento da
qualidade das dguas desse manancial.

Embora, seja necessdrio maiores investigacdes sobre os processos que envolvem a
dindmica dos parametros na represa, o escoamento superficial, bem como a polui¢do pontual
origindria de despejos de esgoto, novamente se manifestaram como os principais fatores
latentes as componentes encontradas, confirmando os efeitos provocados pela ocupacdo
desordenada da area. Em andlise semelhante com dados referentes a captagdo da Represa
cedidos pela CESAMA, Rocha & Costa (2015) foram enfiticos ao afirmar que as
componentes principais que eles encontraram indicaram que a qualidade da dgua da Represa
de Sdo Pedro vem se mostrando comprometida visto que suas componentes remetem a
presenca de lancamento de esgotos, despejos de detergentes e carreamento de materiais
provocados pelo escoamento superficial, principalmente pelo uso do solo inadequado e pela

auséncia ou fragmentacao das matas ciliares.

5.4.5 - Consideracoes gerais sobre os resultados da AF/ACP nos diversos

pontos amostrais

A apreciacdo das matrizes de correlacdes de todos os pontos amostrais permitiu
observar como as varidveis da série nitrogénio se correlacionam entre si de modo sugerir
evidéncias sobre parte do ciclo do nitrogénio nos ambientes amostrados. Assim, o nitrogénio
em sua forma mais reduzida, o amonio - NHy, oriundo naturalmente por processos de fixacao
e ou amonificacdo e em algumas vezes por relampagos, pode ser assimilado ou passar por
processos de nitrificacdo (RICKLEFS, 2010). Nesse ultimo caso o amoOnio passa por um
processo de oxidacdo, sendo convertido a nitrito por bactérias especificas — Nitrosomonas no
solo e Nitrosococcus em sistemas marinhos. Posteriormente, um segundo grupo de bactérias

Nitrobacter no solo e Nitrococcus em sistemas marinhos promoverd a oxida¢do do nitrito a
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nitrato (RICKLEFS, 2010). Possivelmente esses foram os motivos que justificam correlacdes
mais fortes entre nitrito € amonio e nitrito € nitrato que entre amonio e nitrato, ja que tais
processos ocorrem em etapas distintas por grupos especificos de bactérias. As correlacdes
entre o amodnio e a DBOs,y também sdo sugestivas do ciclo do nitrogénio, pois quanto
maiores as concentragdes de matéria organica, maiores as taxas de amonificacdo, fato
evidenciado no exutdrio dos dois corregos monitorados.

Em todos os pontos amostrais, a exce¢ao da nascente, a auséncia de vegetagao ripdria,
bem como os elevados percentuais de dreas urbanizadas e pastagens degradadas, exerceram
forte influéncia sobre as varidveis, onde o carreamento se mostrou latente a boa parte das
componentes principais encontradas. A situacdo se agrava, visto que o despejo de esgoto in
natura nos corregos e na represa foi percebido como outro fator intrinseco a vdrias
componentes.

Para Gregory et al. (1991), mais que em qualquer outro ecossistema, as estruturas e
processos dos ecossistemas 16ticos sdo determinados pela interface com os ecossistemas
adjacentes e os fluxos de transferéncia de materiais como a 4gua, nutrientes, sedimentos,
matéria organica particulada e organismos ndo ocorrem apenas na dire¢do rio abaixo, mas
também lateralmente, ratificando a importancia dos ecossistemas riparios.

Pode-se dizer que as interfaces entre manchas ambientais, e especificamente nestas
linhas, entre os sistemas terra-dgua, possuem atributos fisicos e quimicos especificos, bem
como propriedades bidticas e processos de fluxo de materiais e energia que sdao Unicos em
suas interacdes com os sistemas ecoldgicos adjacentes. A forca destas interagdes, as quais
variam em escalas temporais e espaciais de largura, sdo controladas pelo contraste entre as
manchas de recursos adjacentes ou unidades ecoldgicas e, em geral, podem ser consideradas
como sendo andlogas a uma membrana semipermedvel que regula os fluxos de energia e de
materiais (NAIMAN & DECAMPS, 1997).

Similarmente as faixas de seguranca de rodovias e aceiros em parques, as APPs
hidricas funcionam como faixas de seguranca para a qualidade da dgua do corpo hidrico que
elas envolvem. Reduzem o impacto de fontes de poluicdo através do efeito “filtro”,
ressaltando a reten¢do de sedimentos finos, matéria organica, produtos toxicos e nutrientes
carreados pelas precipitacdes (lixiviagdo), minimizando os processos de assoreamento do
corpo d“dgua, evitando a erosdo e estabilizando os solos marginais, sendo uma verdadeira

barreira fisica (ROCHA & COSTA, 2015).
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Perante a importancia inquestiondvel e cientificamente comprovada das matas ripdrias
nos mais diversos fins, Metzger (2010) questiona quais as bases cientificas do Cdédigo
Florestal em vigéncia na época, no caso a Lei 4771/1965. Dentre os pontos de argumentagao,
o autor questionou a largura das APPs como dependentes de uma série de fatores, destacando
o tipo de servigo ecossistémico considerado. Ele afirmou que o conhecimento cientifico
obtido nos tltimos anos permitiu, ndo apenas sustentar os valores indicados na Lei, mas na
realidade indicavam a necessidade de expansao para limiares minimos de pelo menos 100 m
(50 metros em cada margem), independentemente do bioma, do grupo taxonémico, do solo ou
do tipo de topografia. Tais consideragdes tornam-se ainda mais relevantes quando se trata de
um ambiente voltado para suprir uma das maiores necessidades humanas — abastecimento de
agua. Contudo, o atual Coédigo Florestal, Lei Federal n® 12.651/2012 desconsiderou tais

ponderagdes e as APPs ndo foram ampliadas.

5.5 - Consideracoes sobre a urbanizacao e os resultados encontrados

Os resultados obtidos permitem reafirmar que a BCRSP passa por processo de
ocupacdo antrépica desordenada com nitidos reflexos na qualidade e quantidade de suas
dguas. Assim, considerando que a bacia se refere a um manancial, seria de se esperar
melhores condi¢des de preservacdo e fiscalizacdo sobre o cumprimento das leis ambientais
vigentes. Ao contrério, verificou-se que ela em nada difere das demais bacias em termos de
preservacdo, havendo descaso e falta de compromisso com a fiscalizacdo e gestdo desse
manancial por parte dos 6rgdos competentes, principalmente aqueles relacionados a garantia e
prestacdo de servicos de saneamento basico. Questiona-se: até quando haverd continuidade
dessa politica colonialista que explora os recursos até seu total esgotamento ou até que se
tornem impréprios aos fins que se destinam?

Sobre essa oOtica, Carneiro et al. (2010) afirmam que hd uma desarticulacdo entre os
instrumentos de gerenciamento dos recursos hidricos e os de planejamento do uso do solo,
marcada pelo forte grau de informalidade e até mesmo ilegalidade na ocupagdo do territério,
fato nitidamente observado na BCRSP.

O ordenamento territorial, as politicas de planejamento e expansdo urbana, bem como,

a garantia do bem estar dos cidadaos, controle do uso e ocupac¢do do solo, sdo de competéncia
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municipal, assim estabelecido constitucionalmente (BRASIL, 1988); e de maneira
complementar, pelo Estatuto das Cidades (BRASIL, 2001).

Esse Estatuto prevé, assim como a propria Constituicio Federal de 1988, o Plano
Diretor como um dos instrumentos de planejamento da politica urbana no nivel municipal,
sendo o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU) de Juiz de Fora o instrumento
basico da politica municipal de desenvolvimento urbano, devendo ser o referencial de
orientagdo para os agentes publicos e privados que atuam na producdo e gestdo da cidade

(JUIZ DE FORA, 2000). Ele estabelece, como um de seus principios bésicos, que:

cabe ao Poder Publico assegurar o direito de todos os cidadaos ao acesso e desfrute
do espaco urbano, entendido como direito a moradia, servicos e infra-estrutura
basica consagrados pela Constitui¢do Federal, através da ocupagdo justa e racional
do solo do Municipio (JUIZ DE FORA, 2000).

Entretanto, prevé também, como principio bdsico, a viabilizacdo da participacdo do
setor privado na realizacdo do Plano, enquanto agente da constru¢do do espago urbano, em
parceria com o Poder Publico (JUIZ DE FORA, 2000). E fato que os interesses do setor
privado se distinguem dos interesses da coletividade, ou seja, perante a afirmativa de que o
setor privado é o agente da construcio do espaco urbano, o préprio PDDU assume
indiretamente a falta de conformidade no cumprimento da funcdo social da propriedade
imobilidria. Haverd, entdo, conflito no estabelecimento dessa prerrogativa, uma vez que a
cidade, na sociedade capitalista, retine diversos interesses € por isso a ocupagdo do espaco
urbano se dd de forma a atender essas demandas, sendo 16gico que o solo urbano seja
disputado por indmeros usos (SINGER, 1979).

Sob essa 6tica, o solo urbano constitui uma mercadoria muito disputada pelos agentes
capitalistas que produzem a cidade. Por meio de suas acdes, esses agentes controlam,
orientam e dao significado ao crescimento e reestruturagdao do espaco urbano (BARBOSA &
COSTA, 2012). Forma-se, entdo, uma especulagdo de valores sobre estes espacos de forma a
reproduzir o capital e atender interesses que irdo refletir na segregacdo espacial e social das
diferentes classes sociais.

Segundo Castells (2000) essa segregacao social visa, portanto, a reproducao das forcas
de trabalho, processos estes que sdo sempre interligados e articulados com a estrutura social.
Assim, a cidade torna-se expressdo materializada da atuacdo da sociedade no espago
geografico, através de um ambiente fisico construido que refletird os interesses do capital

segundo seus mecanismos de controle do uso e cobertura e ocupacdo do solo.
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Villaca (2000) defende que a for¢a mais poderosa, embora nao a tnica, agindo sobre a
estruturacdo do espaco intra-urbano tem origem na luta de classes pela apropriacdo
diferenciada das vantagens e desvantagens do espaco construido e da segregacdo dela
resultante, sendo essa uma condi¢do necessdria para o exercicio da dominagao por meio do
espaco intra-urbano. Para Negri (2008) € a camada de mais alta renda que, ao consumir e
valorizar de forma diferenciada o espaco urbano, produz a segregacdo socio-espacial que
permite a classe dominante continuar a dominar o espago produzido segundo seus interesses.
Assim, as elites podem controlar a producdo e o consumo da cidade através de instrumentos
como o poder politico e 0 mercado imobilidrio.

Hoje existe uma tendéncia a mercantilizacao de todas as estruturas e espagos urbanos,
que remete ao consumo diferenciado desse espaco (NEGRI, 2008). O direito ao lazer
transformou-se em uma mercadoria a ser comprada, e por conta do agravamento dos
problemas ambientais de toda ordem, hoje se fala da natureza nos espagos urbanos como nova
raridade, onde as amenidades naturais ndo estao (ou ndo podem estar) disponiveis a todos os
habitantes citadinos, sendo perderiam o carater de raridades e, desse modo, nao seriam fatores
de valorizacdo de determinadas localizacdes do espaco urbano (BARBOSA & COSTA,
2012). Isso se verifica nitidamente nos arredores da Represa de Sao Pedro, com o surgimento
de residéncias e condominios luxuosos e dificuldade de acesso para as demais classes.

Pode-se afirmar que a expansdo urbana resultante da anexacdo de novos recortes
territoriais a cidade implica numa continua redefinicao dos usos do solo e uma reestruturagao
urbana (BARBOSA & COSTA, 2012). Enquanto agente produtor, executor e representante,
assim como o poder judicidrio, da inviolabilidade do direito a propriedade privada, garantido
no Caput do Art. 5° da Constituicdo Federal de 1988, e atuando de forma a desconsiderar a
funcdo social da propriedade privada, o Estado assume papel de grande relevo na producao do
espaco urbano. Barbosa & Costa (2012) sdo enféticos sobre o fato de que este é o principal
provedor de infraestrutura e servigos e estabelece o marco juridico referente a ocupagdo e uso
do solo, interferindo de forma direta e indireta na atuagdo dos demais agentes, a exemplo dos
incorporadores e construtores.

Sendo o espago apenas uma condi¢ao necessdria a realizacdo de qualquer atividade,
portanto, também da produgdo, mas nao constituindo em si meio de producdo, entendido
como emanacio do trabalho humano que o potencia (SINGER, 1979), a atuacdo do Estado

torna-se imprescindivel na concretizacdo da ocupacdo segundo os interesses dominantes.
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Dessa forma a cidade cresce nas direcdes em que os agentes capitalistas desejam, ainda que a
sociedade tenha que arcar com todas as consequéncias.

A abordagem marxista, sobre essa tematica, parte do pressuposto de que os problemas
ambientais derivam do sistema social, logo as possiveis solu¢des precisam ser buscadas nele,
ndo no sistema técnico ou fisico-energético. Enquanto as contradi¢des intrinsecas a forma
social de producdo capitalista ndo forem enfrentadas, as explicacdes permanecerdao em niveis

considerdveis de superficialidade (SOUZA-LIMA, 2004).
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6 - CONSIDERA COES FINAIS

A utilizacdo das diversas metodologias se mostraram eficientes na descricdo e
discussdo de processos que atuam sobre a qualidade das dguas na Bacia de Contribuicao da
Represa de Sao Pedro.

Ficou demonstrado, através da carta de uso e cobertura da terra da BCRSP, que existe
uma tendéncia crescente de ocupacdo da bacia com vistas ao aumento das dreas com
processos erosivos atuantes, bem como para a supervalorizagdo de terras e crescente
especulacdo imobilidria.

A comparacdo dos parametros pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 demonstrou o
quanto algumas varidveis se encontram distantes das prerrogativas estabelecidas para a classe
de enquadramento do Coérrego Sdo Pedro — Classe 1 pela DN COPAM n° 16/1996. Esses
parametros traduzem os impactos que a ocupacado desordenada vem causando nessa bacia.

No intuito de verificar a qualidade da dgua foi calculado o Indice de Qualidade das
Aguas — IQA pelas metodologias do IGAM adaptado e da CETESB, demonstrando maiores
restricoes por parte dos critérios de classificagdo do IGAM. Sobre as perspectivas desse
orgdo, as médias obtidas nos pontos de monitoramento P1 e P4 ainda foram enquadradas na
categoria IQA “bom”, ao passo que nos pontos de exutdério dos corregos a classe obtida foi
IQA “médio”. Esse resultado demonstrou que estes pontos diferenciam-se dos restantes para
pior.

A AF/ACP sugeriu o carreamento / escoamento superficial e a poluicdo pontual gerada
por esgotos ndo tratados como principais fatores latentes as componentes principais obtidas,
destacando varidveis que influenciaram negativamente no IQA.

Esses resultados evidenciaram a falta de politicas de planejamento e gestdo das dguas
da bacia desse manancial, onde a urbanizacdo avanga sobre as dreas de preservacao
permanente e os interesses especulativos sobressaem aos interesses coletivos. Sobre essa
perspectiva, a crise de gestdo da &4gua se tornou evidente com os baixos indices
pluviométricos dos ultimos meses e 0 acesso a 4gua deixou de ser uma garantia continua em
vdrias regides do Brasil, bem como em Juiz de Fora.

Percebe-se que a dgua vem obtendo cada vez mais um status de mercadoria, um
simples objeto de troca e venda que tem como objetivo gerar dividendos as companhias de

saneamento e aos seus acionistas ou mesmo ao Estado e ou municipios. Isso se verifica nas
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formas de gestdo que possuem muitas semelhancas aos regimes colonialistas de exploragdo. A
medida que a qualidade da 4gua vai se deteriorando e sua quantidade diminui, os atuais
mananciais deixam de atender as suas demandas e torna-se necessario a busca por fontes de
agua cada vez mais distantes, dificultando ainda mais sua gestao.

Espera-se que essas pdginas possam contribuir para a percep¢do da dgua como um
bem comum a todos, que necessita urgentemente de uma gestdo capaz de garantir sua
qualidade e disponibilidade. Que seus valores sobressaiam aqueles meramente monetarios de
forma que um manancial possa ser percebido como um patrimonio essencial a vida e ao futuro
das cidades, bem como da sociedade de maneira geral. Que os problemas ambientais e
especificamente nestas paginas os relativos a dgua sejam percebidos como inerentes do
sistema social e econdmico de produgdo, sendo fundamental o questionamento de seus
porqués. Espera-se também que a sociedade cobre agdes que visem a defesa dos interesses
publicos, e que a cidade cres¢a ordenadamente, visto os impactos ja causados pela falta de

planejamento.
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8 - ANEXOS

ANEXO 1

RESULTADOS DA PLUVIOMETRIA DE APROXIMADAMENTE 24 HORAS QUE
ANTECEDERAM AO CAMPO.

Data dos trabalhos de Precipitacdo em
campo mm
28/05/12 -
28/06/12 0,0
17/07/12 0,4
23/08/12 0,0
26/09/12 32,4
24/10/12 0,0
26/11/12 7,8
13/12/12 32,2
28/01/13 9,4
27/02/13 28,0
20/03/13 4,8
10/04/13 1,2
23/05/13 14,4
28/06/13 1,6
24/07/13 0,0
21/08/13 0,0
24/09/13 25,8
22/10/13 2,6
19/11/13 0,6
12/12/13 28,0
22/01/14 0,0
11/02/14 0,0
19/03/14 0,0
09/04/14 0,0

Fonte: INMET. OBS: as cores relativas as datas significam: résea — periodo seco; azul — periodo chuvoso.
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ANEXO 2

VALORES “q;” PARA CADA PONTO AMOSTRAL PELA METODOLOGIA IGAM
adaptado.

P1 — Nascente do Cérrego Sao Pedro

0))) CT pH DBO NO; PT Tur ST T®

28/mai 46,1 53,0 90,9 73,0 96,2 98,0 70,8 84,1 93,0
28/jun 66,6 82,3 58,1 73,0 96,0 99,1 99,2 81,1 93,0
17/jul 82,8 100,0 294 101,0 95,5 98,7 89,7 81,6 93,0
23/ago 79,4 66,3 41,4 101,0 96,2 98,8 95,9 83,0 93,0
26/set 60,2 40,1 22,1 101,0 98,9 98,5 99,0 80,6 93,0
24/out 34,1 66,3 29,9 90,7 99,2 96,0 94,2 80,3 93,0
26/mov 77,0 100,0 33,6 81,4 98,0 98,4 92,7 82,8 93,0
13/dez 47,0 100,0 32,1 65,3 97,7 97,1 86,8 82,1 93,0
28/jan 54,7 100,0 26,7 73,0 97,6 98,6 83,6 81,9 93,0
27/tev = 46,1 100,0 30,6 58,4 97,9 98,5 90,6 83,6 93,0
20/mar 599 100,0 27,1 90,7 97,3 98,5 86,5 85,3 93,0
10/abr 27,5 100,0 25,0 56,5 99,4 99,2 100,3 82,8 93,0
23/mai 64,3 100,0 39,0 61,8 99,5 97,3 99,5 82,6 93,0
28/jun 36,9 100,0 37,6 50,5 99,3 94,6 89,0 82,7 93,0
24/jul 679 100,0 28,7 78,8 99,6 97,8 91,1 82,4 93,0
21/ago 64,9 100,0 34,6 63,2 99,6 97,9 98,3 80,9 93,0
24/set 57,7 100,0 38,8 65,3 97,3 99,0 98,6 83,6 93,0
22/out 46,6 45,0 50,1 62,5 97,5 97,4 91,6 84,9 93,0
19/nov = 31,0 100,0 47,1 81,4 98,0 96,5 72,0 83,8 93,0
12/dez 56,8 61,2 37,1 81,4 96,7 97,8 100,5 84,0 93,0
22/jan 81,0 100,0 36,0 81,4 97,4 96,2 96,9 86,8 93,0
I1/fev 57,9 100,0 38,8 14,0 98,1 95,5 99,9 86,4 93,0
19/mar 57,6 82,3 37,3 17,2 98,6 97,6 91,5 83,4 93,0
9/abr 68,1 100,0 50,1 37,2 98,5 98,3 89.4 81,6 93,0
Média 572 87,4 38,4 69,2 97,9 97,7 92,0 83,0 93,0

Legenda: OD- oxigénio dissolvido; CT- coliformes termotolerantes; pH- potencial hidrogenidonico; DBO-
demanda bioquimica de oxigénio (5 dias a 20 °C); NOj —nitrato; PT- fésforo total, Tur.- turbidez; ST- sélidos
totais; T°- temperatura. OBS: as cores relativas as datas significam: résea — periodo seco; azul — periodo
chuvoso.
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P2 - Exutério do cérrego Sao Pedro

0))) CT pH DBO NO3 PT Tur ST T®

28/mai 51,4 25,7 91,1 90,7 97,4 97,8 85,3 85,5 93,0
28/jun 56,5 37,6 76,9 90,7 98,2 98,9 81,3 86,8 93,0
17/jul 72,5 43,8 49.4 101,0 97,9 98,3 85,2 81,4 93,0
23/ago 79,6 57,7 81,5 90,7 98,3 98,0 87,8 86,2 93,0
26/set 49,7 32,3 57,0 81,4 97,7 95,7 31,6 86,7 93,0
24/out 47,8 31,5 85,3 81,4 98,1 96,9 69,6 83,8 93,0
26/nov 43,4 34,5 47,4 81,4 96,5 96,8 68,5 86,7 93,0
13/dez 239 33,1 92,0 58,4 95,6 95,7 32,7 86,5 93,0
28/jan 48,5 40,1 78,7 81,4 96,7 97,0 39,1 86,8 93,0
27/fev 13,2 27,2 50,8 58,4 98,3 96,3 32,4 85,9 93,0
20/mar 684 45,0 66,4 101,0 98,1 97,9 36,7 80,9 93,0
10/abr 71,1 36,2 73,7 58,4 98,7 97,0 37,8 86,6 93,0
23/mai 67,7 16,0 62,4 59,8 99,1 95,8 32,4 85,6 93,0
28/jun 38,3 50,4 53,6 80,5 99,5 95,0 57,6 86,5 93,0
24/jul 63,8 51,0 90,2 73,8 99,5 97,1 59,1 84,1 93,0
21/ago 66,7 56,6 83,9 54,0 99,3 97,1 73,0 85,1 93,0
24/set 46,0 36,9 54,7 68,3 95,6 96,4 36,3 85,2 93,0
22/out 72,4 24,5 69,8 60,4 95,3 94,3 5,0 82,0 93,0
19/nov = 40,7 47,3 68,1 81,4 96,0 95,7 37,2 85,5 93,0
12/dez 44,2 38,3 66,4 81,4 96,2 94,0 26,6 86,0 93,0
22/jan 68,2 47,3 65,2 80,5 95,5 93,5 59,7 86,0 93,0
11/fev 51,7 43,8 54,7 14,0 98,5 97,9 71,6 85,3 93,0
19/mar 66,2 49,2 72,8 33,2 98,0 97,6 79,0 85,9 93,0
9/abr 77,1 47,3 64,4 33,2 97,6 98,1 68,8 83,4 93,0
Média 554 39,7 69,0 70,7 97,6 96,6 53,9 85,2 93,0

Legenda: OD- oxigénio dissolvido; CT- coliformes termotolerantes; pH- potencial hidrogeniénico; DBO-
demanda bioquimica de oxigénio (5 dias a 20 °C); NOj —nitrato; PT- fésforo total, Tur.- turbidez; ST- sélidos
totais; T°- temperatura. OBS: as cores relativas as datas significam: résea — periodo seco; azul — periodo
chuvoso.
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P3 — Exutério do cérrego Grota dos Pintos

28/mai
28/jun
17/jul
23/ago
26/set
24/out
26/nov
13/dez
28/jan
27/fev
20/mar
10/abr
23/mai
28/jun
24/jul
21/ago
24/set
22/out
19/nov
12/dez
22/jan
11/fev
19/mar
9/abr
Média

oD
35,2
27,5
39,5
69,9
36,2
19,7
37,7
21,8
28,3
26,7
37,1
47,4
374
46,3
44,9
62,8
478
30,1
23,3
40,1
46,6
27,5
27,4
27.4
37,0

CT
18,8
39,2
28,6
53,0
41,8
243
37,6
24,0
33,5
9,6
34,3
26,6
16,0
29,9
46,5
38,3
16,0
16,0
32,7
32,7
32,7
31,2
41,2
43,8
31,2

pH
92,1
64,4
68,5
85,8
34,9
91,5
68,1
74,2
73,7
65,2
74,2
78,7
69,8
70,7
63,6
73,3
55,8
62,8
83,9
80,5
79,1
78,7
56,2
67,7
71,4

DBO
81,4
81,4
101,0
101,0
65,3
69,1
73,0
52,2
81,4
73,0
101,0
65,3
66,8
47,7
69,1
53,4
71,4
59,8
59,1
77,1
78,8
45,1
10,5
40,7
67,7

NO;
98,2
99,0
97,7
98,2
96,8
97,5
96,0
94,7
97,2
98,0
97,7
98,6
98,8
99,4
99,1
99,0
95.5
93,2
94,8
92,3
94,2
97,7
97,5
95,7
97,0

PT
96,9
98,4
93,6
97,0
93,5
96,4
93,3
95,2
95,9
95,0
97,1
98,0
96,3
97,2
95,4
96,5
94,4
86,2
92,4
94,1
95,0
96,1
92,7
95,9
95,1

Tur
83,8
49,8
90,4
91,5
39,3
72,6
35,5
32,5
59,1
44.4
73,4
83,9
44,6
92,5
80,6
86,7
67,3
36,0
58,9
60,5
63,7
76,8
41,5
77,0
64,3

ST
85,5
83,2
85,1
84,6
86,7
84,7
86,7
86,6
86,7
86,9
80,3
86,0
83,0
86,8
74,7
80,9
86,8
80,2
86,7
86,8
85,3
84,1
86,0
86,8
84,6

T
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0
93,0

Legenda: OD- oxigénio dissolvido; CT- coliformes termotolerantes; pH- potencial hidrogeniénico; DBO-
demanda bioquimica de oxigénio (5 dias a 20 °C); NOj —nitrato; PT- fésforo total, Tur.- turbidez; ST- sélidos
totais; T°- temperatura. OBS: as cores relativas as datas significam: résea — periodo seco; azul — periodo

chuvoso.
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P4 — Captaciao da Represa de Sao Pedro

0))) CT pH DBO NO; PT Tur ST T®

28/mai 68,6 49,8 76,9 81,4 97,6 98,1 94,7 86,7 93,0
28/jun 31,7 72,9 91,3 81,4 98,3 98,5 95,3 84,0 93,0
17/jul 20,7 53,0 60,4 101,0 97,5 97,3 95,5 80,9 93,0
23/ago 25,9 53,0 71,3 90,7 98,3 96,9 89,7 83,4 93,0
26/set 93,0 43,8 91,7 90,7 98,4 97,0 75,6 81,9 93,0
24/out 91,3 23,1 59,6 81,4 98,3 96,4 60,2 85,6 93,0
26/nov = 84,8 42,4 56,6 73,0 96,6 92,9 61,7 86,0 93,0
13/dez 57,7 30,2 60,4 65,3 96,3 96,7 79,6 86,4 93,0
28/jan 60,6 100,0 72,8 81,4 97,4 97,2 71,8 86,5 93,0
27/fev = 82,4 29,9 90,7 73,0 97,7 95,2 87,7 85,7 93,0
20/mar 72,5 53,0 86,3 101,0 97,7 97,0 60,1 85,3 93,0
10/abr 51,1 27,5 85,3 65,3 98,3 97,7 62,5 85,3 93,0
23/mai 88,7 54,2 88,2 63,2 99,1 98,1 93,7 81,9 93,0
28/jun 74,8 51,9 70,2 69,1 99,2 97,4 92,1 86,7 93,0
24/jul 74,2 59,0 73,7 76,3 99,3 95,8 90,4 71,7 93,0
21/ago 89,7 45,4 83,9 60,4 98,6 96,0 77,4 83,6 93,0
24/set 75,9 66,3 86,3 72,2 96,7 96,3 78,7 86,8 93,0
22/out 93,4 35,6 68,9 61,1 95,9 92,3 76,6 86,8 93,0
19/nov = 759 34,5 76,9 75,4 96,2 95,7 67,1 86,0 93,0
12/dez 46,5 31,2 85,3 74,6 95,7 93,9 37.4 86,7 93,0
22/jan 89,0 53,0 81,0 73,8 94,2 95,6 68,3 86,0 93,0
11/fev 95,3 48,2 91,6 49,9 97,0 97,2 84,3 82,3 93,0
19/mar 94,3 51,0 54,4 17,2 97,2 96,4 47,0 86,7 93,0
9/abr  101,4 53,8 71,1 52,2 96,8 96,3 77,6 85,8 93,0
Média 72,5 48,5 76,7 72,1 974 96,3 76,0 84,8 93,0

Legenda: OD- oxigénio dissolvido; CT- coliformes termotolerantes; pH- potencial hidrogeniénico; DBO-
demanda bioquimica de oxigénio (5 dias a 20 °C); NOj —nitrato; PT- fésforo total, Tur.- turbidez; ST- sélidos
totais; T°- temperatura. OBS: as cores relativas as datas significam: résea — periodo seco; azul — periodo
chuvoso.
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