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RESUMO

Os programas de monitoramento e a apresentacdo dos resultados de qualidade da &gua
geralmente ndo permitem avaliar a evolucdo da condicdo dos corpos hidricos em relagdo ao
atendimento aos padrdes definidos pelo enquadramento. No Brasil, ¢ amplamente utilizado o
indice de Qualidade da Agua (IQA) que relaciona um peso para cada um dos nove parametros
pré-estabelecidos com uma curva de variacdo de qualidade em funcdo do valor encontrado de
cada pardmetro. O objetivo desta pesquisa € discutir a utilizacio da metodologia do Indice de
Conformidade ao Enquadramento (ICE) de cursos d’agua, desenvolvida pelo Canadian
Council of Ministerss of the Environmental Water Quality Index, como ferramenta para o
acompanhamento da situacdo da qualidade da agua de um corpo hidrico. Para tanto, o ICE foi
aplicado na calha do rio das Velhas, localizado em Minas Gerais/ Brasil. A defini¢do do ICE
se baseia na comparacdo dos valores dos dados de monitoramento da qualidade da 4gua com
os padrdes instituidos pela legislacdo através da combinacdo de trés fatores: (i) Fui:
abrangéncia; (ii) F,: frequéncia; (ii) Fs: amplitude. Foram selecionados nove parametros para
composicdo do ICE: (i) demanda bioquimica de oxigénio (DBO), (ii) coliformes
termotolerantes (substituido por E. coli a partir de 2013), (iii) ferro dissolvido, (iv) fésforo
total, (v) manganés total, (vi) oxigénio dissolvido (OD), (vii) turbidez, (viii) arsénio total e
(xix) solidos em suspenséo totais. O periodo de monitoramento estudado compreendeu 2009 a
2015. Foram avaliados os dados de monitoramento de 16 estacGes localizadas na calha do rio
das Velhas. Para calculo do ICE foi utilizado o programa MS Excel. Foram analisados 3636
dados de monitoramento e calculados 101 indices. Com o uso da metodologia do ICE
procurou-se apresentar a importancia do acompanhamento do comportamento do rio ao longo
do tempo e de sua calha em relagdo ao enquadramento, permitindo a identificacdo dos pontos
que precisam de maior controle. De uma forma geral, os resultados do ICE para a calha do rio
das Velhas indicam uma situacdo de afastamento do enquadramento vigente, apesar de
demonstrar uma melhora gradual no periodo analisado. Constatou-se que 0s parametros que
mais apresentaram desconformidades foram E. coli, manganés total, arsénio total e fosforo
total que refletem os principais usos da bacia: aglomerados urbanos, mineragdo e

agricultura/pecuéria.
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ABSTRACT

Monitoring programs and water quality results presentation generally do not allow to evaluate
the evolution of the condition of the water bodies with respect to the compliance with the
standards defined by the framework. In Brazil, an index for water quality assessment is
widely used, the Water Quality Index (IQA), which attributes weights for each of the nine
previously established parameters, with quality variation curves as function of the value
founds of eachs parameter. The objective of this research is to discuss the use of the
methodology of the Conformity Index to the Water (ICE), developed by the Canadian Council
of the Ministers of the Environmental Water Quality Index, as a tool for monitoring the water
quality situation of a water body. For that purpose, the ICE was applied in channel of Velhas
river, located in Minas Gerais / Brazil. The ICE definition is based on comparison between
the values of the water quality monitoring data and the quality standards established by
legislation through combination of three factors: (i) F1: coverage; (li) F2: frequency; (li) F3:
amplitude. Nine parameters were selected for ICE composition: (i) biochemical oxygen
demand (BOD), (ii) E. coli (replaced by thermotolerant coliforms in the years prior to 2013),
(iii) dissolved iron, (iv) total phosphorus, (v) total manganese, (vi) dissolved oxygen (OD),
(vii) turbidity, (viii) total arsenic and (xix) total suspense solids. The monitoring of record was
set between 2009 and 2015. Monitoring data of 16 stations located in the river were evaluated.
The MS Excel® software was used to calculate ICE. Of record 3636 sample points were
analyzed and 101 indexes were calculated. With the use of the ICE methodology, it was tried
to present the importance of monitoring the river's behavior over time and of its channel in
relation to the framing, allowing the identification of the points that need greater control. In
general, the ICE results for in Velhas river indicate a situation of departure from the current
framework, despite the trend of gradual improvement in the period analyzed. It was verified
that the parameters that presented the most disconformities were E. coli, total manganese,
total arsenic and total phosphorus that reflect the main uses of the basin: urban agglomerates,

mining and agriculture / livestock.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a principal lei que disciplina o gerenciamento dos recursos hidricos é a Lei Federal
n° 9.433/97, conhecida como Lei das Aguas, que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH). Define diretrizes que integram a administracdo dos recursos hidricos com o

gerenciamento ambiental e o uso do solo (BRASIL, 1997).

A PNRH estabelece, em seu Art. 5°, instrumentos de gestdo dos recursos hidricos. Dentre eles
destaca-se o Enquadramento dos Corpos de Agua em classes, segundo 0s USOS
preponderantes. O enquadramento dos cursos d’agua visa estabelecer metas de qualidade que
devem ser atendidas em um determinado periodo, de acordo com os planos de bacia. Com o
enquadramento pretende-se garantir as &guas qualidade compativel com 0s usos mais
exigentes a que forem destinadas, bem como diminuir os custos de combate a poluigéo

mediantes acdes preventivas.

O enquadramento de corpos d’adgua ¢ um instrumento de gestdo de recursos hidricos cujo
processo decisorio deve envolver diversos atores e objetivos viaveis de acordo com a situacdo

atual e objetivos futuros do uso da agua.

Porto (2002) destaca a importdncia do enquadramento dos corpos hidricos para o
gerenciamento e planejamento ambiental devido ao seu carater estratégico na gestdo integrada
de quantidade e qualidade da agua e a visao para os usos futuros da bacia. Assim, pode-se

definir os caminhos a serem adotados rumo a situacéo desejada.

Para a efetiva implementacdo e acompanhamento da eficacia das acdes definidas no plano de
bacias quanto ao enquadramento, torna-se essencial a avaliacdo da qualidade do curso d’agua
de forma sistemética por meio de rede de monitoramento dos parametros de acordo com 0s
usos estabelecidos em legislacdo. Outro aspecto importante € a definicdo do que consiste no
atendimento ou ndo do enquadramento proposto, ou mesmo, o0 qudo distante, a qualidade do

corpo hidrico atual esta daquele entdo desejado.

O monitoramento de corpos d’agua executados pelos 6rgdos ambientais, geralmente, produz
um banco de dados grande e complexo, com diversos parametros de qualidade da agua. Como
conseqiéncia, tais dados sdo dificeis de interpretar para chegar a conclusées compreensiveis e

significativas, dificultando a analise e a interpretacdo Uteis para a gestdo adequada da
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qualidade dos recursos hidricos. Os resultados do monitoramento devem ser utilizados para
informar o publico em geral. Este tipo de informagdo tem sido cada vez mais cobrado das
agéncias ambientais governamentais, uma vez que ha uma crescente consciéncia de que estes

aspectos estao vinculados a qualidade de vida da populacdo (TRINDADE, 2013).

Segundo Amaro (2009), é um desafio desenvolver metodologias que facilitem a divulgacéo
das informac6es quanto a violacdo ou ndo do enquadramento, uma vez que ha uma gama de
parametros de qualidade da agua com padrdes definidos e, também, é necessario definir a

importéncia de cada pardmetro para os diversos usos da agua.

No Brasil e no mundo, os 6rgéos gestores dos recursos hidricos utilizam indices de qualidade
da &gua como ferramenta de divulgacdo dos resultados encontrados em seus programas de
monitoramento. O mais utilizado deles é o indice de Qualidade da Agua (IQA) da National
Sanitation Foudation (NSF).

O IQA relaciona um peso para cada um dos nove pardmetros pré-estabelecidos com uma
curva de variacdo de qualidade em funcdo do valor encontrado de cada parametro. Dessa
forma, a avaliacdo da qualidade da &gua utilizando o IQA nao permite verificar a distancia da

situacdo do curso hidrico em relagdo ao enquadramento vigente.

Nesse sentido, especialistas em recursos hidricos da Subcomissdo Técnica de Qualidade da
Agua do Canada desenvolveram, em 1997, o Canadian Council of Ministers of the
Environmental Water Quality Index (CCME WQI) - indice de Conformidade ao
Enquadramento (ICE). A definicdo do ICE se baseia na comparacdo dos valores dos dados de

monitoramento com os padrdes de qualidade da agua instituidos pela legislacéo.

Na metodologia desenvolvida no Canada, ndo ha a especificacdo de quais parametros de
qualidade da agua devem ser utilizados para célculo do ICE. Quatro variaveis, no minimo, e
mais de quatro dados de monitoramento ao longo do ano por variavel sdo necessarios. Dessa
forma, cabe ao gestor ou interessado definir os dados de entrada que indicam a condigédo de

conformidade da qualidade da dgua do corpo hidrico ao enquadramento estabelecido.

Este trabalho justifica-se uma vez que os atuais programas de monitoramento e apresentacdo
dos resultados de qualidade da 4gua geralmente ndo permitem avaliar a evolucdo da condicéo

dos corpos hidricos em relagéo ao atendimento aos padrdes definidos pelo enquadramento.
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A adaptacéo e aplicacdo do ICE na bacia do rio das Velhas podera auxiliar a avaliacdo dos
programas de recuperacdo e conservacdo e na tomada de decisdes das acdes por apresentar
dados de qualidade da agua de forma simples e de facil entendimento para todos 0s usuérios.

Das seis bacias hidrograficas mineiras j& enquadradas, optou-se pela bacia do rio das Velhas
por seu potencial estratégico para o estado de Minas Gerais e pela disponibilizacdo de dados
de monitoramento. Adicionalmente, o rio das Velhas tem sido foco de diversas pesquisas
académicas e conta com o Projeto Manuelzdo, um projeto de extensdo da Universidade
Federal de Minas Gerais que ganhou notorio reconhecimento e compromisso pelo Governo do
Estado por suas acOes de preservacédo e recuperacdo da bacia.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é a aplicacdo do Indice de Conformidade ao Enquadramento

(ICE) de cursos d’agua na calha do rio das Velhas, localizado em Minas Gerais.

2.2 Objetivos especificos

e Verificar o atendimento ao enquadramento proposto para a calha do rio das Velhas a
partir de metodologia do ICE, desenvolvida pelo Canadian Council of Ministers of the
Environmental Water Quality Index (CCME-WQI);

e Identificar eventual correlagdo entre o ICE e o indice de Qualidade da Agua (IQA) nos
pontos de monitoramento da calha do rio das Velhas;

e Discutir a utilizacdo do ICE como ferramenta para 0 acompanhamento da situagdo da

qualidade da 4gua de um corpo hidrico.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Contextualizacdo Legal do Enquadramento de Corpos Hidricos no
Brasil e em Minas Gerais

De acordo com Farias (2009), até inicio do século XX no Brasil, ndo havia qualquer
preocupacdo ou interesse com 0 meio ambiente, exceto com enfoque econémico pela protecéo

a alguns recursos naturais, dentre os quais ndo se incluia a protecéo a agua.

O Cadigo de Aguas, instituido pelo Decreto Federal n° 24.643 de 10 de julho de 1934, é a
primeira norma legal brasileira que disciplina a gestdo de recursos hidricos. Sobre qualidade

das aguas, o cddigo dispbe que:

Art. 109. A ninguém ¢é licito conspurcar ou contaminar as aguas que nao
consome, com prejuizo de terceiros (BRASIL, 1934).

E ainda, define punicéo aos infratores:

Art. 110. Os trabalhos para a salubridade das dguas serdo executados a custa
dos infratores, que, além da responsabilidade criminal, se houver,
responderdo pelas perdas e danos que causarem e pelas multas que lhes
forem impostas nos regulamentos administrativos (BRASIL, 1934).
O Cadigo de Aguas estabeleceu uma politica avangada para a época, mas sua regulamentacio
abordou aspectos relacionados ao desenvolvimento do setor elétrico e ndo tratou dos usos

maultiplos e da protecdo da qualidade das aguas (GRANZIERA, 2003).

Até meados do século XX a gestdo das aguas limitava-se a gestdo de sua quantidade, sem
preocupacdo com a sua qualidade (FARIAS, 2009).

Em 1955 o estado de S&o Paulo regulamentou o primeiro sistema de classificagcdo dos corpos

d’agua do Pais, e enquadrou alguns rios por meio do Decreto Estadual n° 24.806 (SAO
PAULO, 1955).

A Conferéncia do Meio Ambiente de Estocolmo realizada em 1972 ¢ um marco da
preocupacdo em torno da preservacdo dos recursos naturais. ApoOs esta Conferéncia, foi
instituida no Brasil a Secretaria Especial de Meio Ambiente (SEMA), no ambito do

Ministério do Interior, e iniciou-se a criacdo dos 6rgédos estaduais do meio ambiente. Assim,
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comecgou um processo de tratamento legal para proteger a quantidade e a qualidade da agua
que se perpetua até hoje, com os aspectos de qualidade sendo assumidos pela legislacdo
ambiental (DINIZ, 2006).

O primeiro sistema de enquadramento dos corpos d’agua por classes na esfera federal surgiu
em 1976, por meio da Portaria do Ministério do Interior n® 13, com a finalidade restrita de
atender padrdes de balneabilidade e recreacdo (BRASIL, 1976).

Em 1978 foram criados os Comités Integrados de Estudos de Bacias Hidrogréaficas para
diversos rios brasileiros, principalmente no Sudeste. Esses comités eram compostos apenas
por membros do Poder Publico, ndo tinham poder deliberativo, mas realizaram varios estudos
para o conhecimento das bacias. Entre estes, destacam-se os de enquadramento dos corpos
d’agua das bacias do rio Paranapanema, em 1980, e do rio Paraiba do Sul, em 1981 (ANA,
2007).

Segundo Diniz (2006), os estudos dos Comités constituiram experiéncias importantes para a
definicdo do sistema de gestdo das aguas no Brasil ao incorporarem a articulacao e a protecao

dos usos multiplos dos recursos hidricos.

Os primeiros mecanismos e instrumentos legais de prote¢cdo ao meio ambiente no Brasil
foram definidos com a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), instituida pela Leli
Federal n® 6938/1981 (BRASIL, 1981).

A PNMA definiu critérios de qualidade ambiental com o objetivo de garantia do meio
ambiente equilibrado definidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
6rgdo consultivo e deliberativo pertecente ao Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA). Também previu instrumentos como os padrdes de qualidade das aguas, as
licencas, o sistema de informacdes ambientais, 0 zoneamento e 0s incentivos ambientais, que

possuem papel importante na gestao dos recursos hidricos.

A Resolucdo CONAMA n° 20/1986, que substituiu a Portaria n°13/1976 do Ministério do
Interior e foi revogada pela Resolugio CONAMA n°357/2005, inaugurou, no ambito
nacional, a gestdo da qualidade das &4guas e estabeleceu uma nova classificacéo para as aguas
doces, salobras e salinas. Esta Resolucgdo fixou metas para garantia dos usos preponderantes

da agua e diretrizes para a utilizacdo do enquadramento dos cursos d’agua, por meio do
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estabelecimento de limites de qualidade ndo necessariamente baseados no estado atual do
corpo hidrico, mas naquele que estes deveriam possuir para atender as necessidades dos usos
mais exigentes (BRASIL, 1986; BRASIL, 2005).

A referida Resolugdo representou um marco no sistema de enquadramento de corpos d’agua.
Conceituou os seguintes termos: (i) classificagdo: “qualificagdo das aguas doces, salobras e
salinas com base nos usos preponderantes (sistemas de classes de qualidades)”; (ii)
enquadramento: “estabelecimento do nivel de qualidade (classe) a ser alcangado e/ou mantido
em um segmento de corpo d’dgua ao longo do tempo” e (iii) padroes de qualidade:

“constituem-se em limites individuais para cada substancia”.

A Resolugdo CONAMA n° 20/1986 possibilitou também o aumento de aplicacdo de
penalidades e interdicdo de atividades, uma vez que os 6rgdos ambientais passaram a ter
obrigacGes e competéncias para garantir a quantidade e a qualidade da agua. Os &rgaos
responsaveis pelo monitoramento passaram a ter que desenvolver métodos de coleta e analise
de 4gua com o objetivo de fiscalizacdo e controle. (POMPEU, 2002 apud DINIZ, 2006)

Também fixou que os Orgdos responsaveis deveriam definir o enquadramento das aguas e
estabelecer programas de controle de poluicdo para sua efetivacdo, a fim de garantir que
corpos hidricos, cujas condi¢Bes estivessem em desacordo com as classes, fossem

recuperados.

Em 1989, o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) definiu o enquadramento dos corpos d’agua de dominio da Unido na Bacia do Rio
Sdo Francisco, segundo as classes da Resolucdo CONAMA n° 20/1986. Durante os anos 1980
e 1990, alguns Estados estabeleceram os enquadramentos de seus corpos d’agua principais ou
de algumas bacias selecionadas: Paraiba (1988), Parana (entre 1989 e 1991), Rio Grande do
Sul (entre 1994 e 1998), Minas Gerais (entre 1994 e 1998), Bahia (1995 e 1998) e Mato
Grosso do Sul (1997). (ANA, 2007)

A Constituicdo Federal Brasileira (CFB) de 05 de outubro de 1988 foi responsavel por
estabelecer principios e diretrizes que acarretaram em mudancas na gestdo das aguas, bem
como sobre a protecdo ambiental no Brasil. Todas as aguas tornaram-se publicas. Definiu que

apenas ao legislador federal caberia instituir os fundamentos referentes ao gerenciamento dos
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recursos hidricos. Lei complementar pode autorizar os Estados a legislar sobre questdes das

aguas, embora ndo tenha sido publicada tal lei até hoje.

O texto constitucional apresenta um capitulo proprio sobre meio ambiente, VI, e em seu Art.

225 determina que:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geracdes (BRASIL, 1988).
Também estabeleceu uma série de diretrizes ambientais que devem ser observadas na
protecdo ambiental e incumbiu ao Poder Publico o dever de controlar a producéo,
comercializacdo e uso de técnicas, métodos e substancias que impliqguem em risco para a vida,

qualidade de vida e meio ambiente.

Para Diniz (2006), em relacdo a qualidade da agua, o controle pelo Poder Publico atenta, com
a Constituicdo, para a classificacdo e enquadramento dos corpos d’agua, uma vez que a
identificacdo de pardmetros de qualidade de agua em desacordo com os padrdes pode implicar
em risco para a qualidade de vida de acordo com os usos multiplos.

Em 1991, o Estado de S&o Paulo instituiu sua Politica Estadual de Recursos Hidricos, por
meio da Lei n° 7.663, que representou um marco legal, j& que se antecipou a lei federal (SAO
PAULO, 1991).

Em 1997, é criada a Lei Federal n® 9.433, conhecida como Lei das Aguas, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Esta Lei representa o principal marco no
processo de mudanca do ambiente institucional regulador dos recursos hidricos no Brasil
(BRASIL, 1997).

A Lei das Aguas definiu diretrizes que integram a administracdo dos recursos hidricos com o
gerenciamento ambiental e o uso do solo. Considerou também a articulagcdo do planejamento

de recursos hidricos com o dos usuarios e com o planejamento regional, estadual e nacional
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A PNRH estabeleceu, em seu Art. 5° cinco instrumentos de gestdo dos recursos hidricos.
Dentre eles destaca-se o enquadramento dos corpos d’agua como o principal instrumento de

integracdo para a gestdo de qualidade das aguas.

A referida Lei levou a criagdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) em 1998,
e da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), em 2000. O Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) tem, entre outras atribuicdes, a funcdo de arbitrar, em Gltima instancia
administrativa, os conflitos existentes e estabelecer as diretrizes complementares para
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos. A ANA tem a fungdo bésica de
disciplinar, em carater normativo, a implementacdo, a operacionalizacdo, o controle e a

avaliacdo dos instrumentos da PNRH.

Em Minas Gerais, foi instituida a Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH) em 1999
através da Lei n® 13.199, que visa assegurar o controle, pelos usuarios atuais e futuros, do uso
da agua e de sua utilizacdo em quantidade, qualidade e regime satisfatorios (MINAS
GERAIS, 1999).

De acordo com esta Lei, o Estado fica responsavel por:

e Desenvolver programas que visem o uso multiplo das aguas;

e Planejar acdes integradas nas bacias hidrograficas com vistas ao tratamento de esgotos
domesticos, efluentes industriais e demais efluentes, antes do seu langamento nos

corpos de agua receptores;

e Celebrar convénios com municipios objetivando uma adequada gestdo dos recursos

hidricos;

e Articular-se com a Unido, outros Estados e com municipios, respeitadas as disposi¢cdes
constitucionais e legais, com vistas ao aproveitamento, ao controle e ao

monitoramento dos recursos hidricos em seu territorio.

A Lei n° 13.199/99 dispde, em seu Capitulo Ill, sobre os instrumentos da PERH, a
organizacdo de seu Sistema Estadual de Informacdo sobre Recursos Hidricos, o
Enquadramento dos Corpos de Agua em Classes de Uso, Outorgas dos Direitos de Uso de
Recursos Hidricos, a Cobranca pelo Uso de Recursos Hidricos, entre outros temas que se

fazem necessarios para o correto cumprimento da PERH.
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A Resolucdo CNRH n° 12/2000 estabelece os procedimentos para o enquadramento dos
cursos d’agua em classes de qualidade, definindo seu contetido minimo, as competéncias para
elaboracdo e aprovagdo da proposta de enquadramento e as etapas a serem observadas
(BRASIL, 2000). Foi posteriormente revisada pela Resolugdo CNRH n° 91/2008.

Em 2005, a Resolugdo CONAMA n°® 357 substituiu a Resoluggo CONAMA n° 20/ 1986 e
definiu a classificacdo das dguas doces, salobras e salinas em funcdo dos usos preponderantes
e determinou diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, além de definir as condicGes e
padrdes de langcamento de efluentes (BRASIL, 2005).

De acordo com o Art. 7° desta Resolucdo, os padrbes de qualidade das aguas estabelecem
limites individuais para cada substancia em cada classe de enquadramento. Apresenta tabelas
especificas que indicam quais valores maximos ou minimos que cada parametro deve

respeitar, seja ele organico ou inorganico, para cada classe de uso.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 foi alterada pelas Resolugdes CONAMA n° 410/2009 e
n°® 430/2011. As alteracBes concentraram-se basicamente nos prazos de complementacgdo e

definicdo de padrbes de langcamento de efluentes.

A Resolucdo CNRH n° 91/2008 dispde sobre procedimentos gerais para o enquadramento dos
corpos de agua superficiais e subterraneos e trata, entre outras coisas, das etapas do en-
quadramento que deve ser desenvolvido em consonancia com o planos de recursos hidricos da

bacia , do estado, distrito, regional e nacional. (BRASIL, 2008)

Acerca da legislacdo de Minas Gerais, a Deliberagdo Normativa Conjunta do Conselho
Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e Conselho Estadual de Recursos Hidricos do
Estado de Minas Gerais (CERH) n° 01, de 05 de maio de 2008 classifica os corpos d’agua
superficiais. Adicionalmente, estabelece diretrizes ambientais para o seu enguadramento,
além de indicar e definir as condices e padrbes de lancamento de efluentes aplicaveis no
Estado (MINAS GERAIS, 2008).

A Figura 3.1 apresenta os principais marcos das legislagfes nos ambitos federal e estadual,

em relacdo a gestdo das aguas, com enfoque no enquadramento dos corpos hidricos.
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FIGURA 3.1 - Linha do Tempo da Legislacdo das Aguas
Fonte: Adaptado de Diniz, 2006.

3.2 Enquadramento dos Cursos d’dgua

O enquadramento dos cursos d’agua é um instrumento da Politica Nacional de Recursos
Hidricos que visa estabelecer metas de qualidade a serem cumpridas ao longo de um periodo e
garantidas atraves dos planos de bacia. Assim, almeja-se que a qualidade das aguas seja
compativel com os usos mais exigentes para 0s quais se destinam e a possibilidade de reduzir

0s custos de combate a polui¢cdo mediante acfes preventivas.

Deve se basear nos niveis de qualidade que o curso d’agua deveria possuir ou se manter para
atender as necessidades estabelecidas pela sociedade. Dessa forma, este instrumento deve ser
considerado no &mbito do planejamento no gerenciamento de uma bacia hidrogréfica.

Segundo PORTO (2002), na qualidade de instrumento de planejamento, 0 enquadramento
trabalha com a visdo futura da bacia e permite que se defina a tética a ser utilizada nesse

caminho rumo a situacdo desejada.

Conforme Rodrigues (2016), o enquadramento de um corpo hidrico ndo indica,
necessariamente, a qualidade atual, mas sim uma possivel estratégia de planejamento para
atendimento as metas de médio e longo prazos estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos
aprovados pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos ou Conselhos Estaduais, mediante
proposta apresentada pela Agéncia de Bacia Hidrografica ao respectivo Comité.
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O objetivo de qualidade da agua deve ser estabelecido a partir da avaliacdo da condi¢éo atual
do corpo hidrico ("o rio que temos™) e a verificacdo com as partes interessadas da qualidade
desejada para aquele curso d’agua ("o rio que queremos™). Alem disso, é necessario definir as
metas com todos o0s envolvidos, considerando 0s aspectos técnicos e econémicos para

alcanca-las (“o rio que podemos ter”).

Nos casos em que a qualidade atual ja atinja a condicédo desejada, € preciso discutir e planejar
as acoes necessarias para preservagdo daquele curso d’agua. A qualidade de um corpo hidrico
pode ser representada por meio da anélise dos diversos pardmetros presentes na agua. Tais

elementos demonstram as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do ambiente aquético.

Os principais pardmetros que traduzem as particularidades fisicas sdo: cor, turbidez,
temperatura, sabor e odor. As caracteristicas quimicas da agua se relacionam a presenca de
substancias dissolvidas, das quais se destacam: pH, salinidade, dureza, acidez, alcalinidade,
ferro e manganés, nitrogénio, cloretos, oxigénio dissolvido, matéria organica, micropoluentes
inorganicos e micropoluentes orgénicos. Os indicadores bioldgicos sdo 0s microrganismos
aquaticos que desenvolvem suas atividades biologicas na &gua e podem provocar
modificagdes no ambiente. Os organismos mais utilizados como indicadores de qualidade séo:

algas, bactérias, protozoarios e organismos patogénicos.

Os padrdes e recomendacdes de qualidade da agua sdo fungdes de seus usos previstos e
embasados por um suporte legal. Os padrdes nacionais sao estabelecidos por cada pais através
de legislacdo e sdo baseados nas caracteristicas especificas de cada pais. Em alguns, existem
padrdes regionais que devem ser iguais ou mais restritivos do que os correspondentes padroes
nacionais. As diretrizes ou recomendacdes sdo propostas por instituicdes de aceitacdo geral,
como a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), ndo tém forca de lei e geralmente objetivam a

protecdo da salde publica e do meio ambiente em termos mundiais (VON SPERLING, 2005).

A gestdo dos recursos hidricos e 0s objetivos de qualidade devem proporcionar o uso maltiplo
das aguas, tais como: preservacdo das comunidades aquaticas, abastecimento doméstico,
recreacdo, irrigacao, dessedentagdo animal, navegacdo, producdo de energia e outros. Cada

tipo de uso implicard uma maior ou menor exigéncia de qualidade da agua.

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que substituiu a Resolugdo CONAMA n°

20/1986, estabeleceu classes da qualidade de &gua considerando usos mais ou menos
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exigentes. Tal Resolucdo dividiu as aguas do territorio nacional em aguas doces (salinidade <
0,05%), salobra (salinidade maior que 0,05% e menor que3,0%) e salinas (salinidade > 3,0%).
Em funcdo dos usos previstos ha 13 classes (aguas doces: classe especial e 1 a 4; aguas

salobras: classe especial e 1 a 3; aguas salinas: classe especial e 1 a 3).

A Figura 3.2 apresenta as classes de enquadramento dos cursos d’agua superficiais.

QUALIDADE DA usos
AGUA EXCELENTE MAIS EXIGENTES
Classe especial

QUALIDADE DA AGUA Usos
RUIM MENOS EXIGENTES

FIGURA 3.2 —Classes de enquadramento de cursos d’agua superficiais
Fonte: Adaptado de ANA, 2016.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos usos preponderantes em casa classe, sendo a classe
especial para 0s usos mais nobres e a classe 4, os usos menos nobres. Cada uma das classes
corresponde a uma determinada qualidade a ser mantida no corpo d’agua expressa na forma

de padrdes definidos na referida Resolucdo CONAMA 357.
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Tabela 3.1-Classificagdo das aguas em funcdo dos usos preponderantes, segundo a
Resolugcdo CONAMA n° 357/2005

U Doces Salinas Salobras
SO
Espec 1 2 3 4| Espec 1 2 3 |Espec 1 2 3
Abastecimento para consumo X (a) X X X X
humano (b) (c) (d) (d)
Preservacdo do equilibrio
natural das comunidades X X X
aquaticas
Preservacdo de ambiente
aquatico em unidade dNe X X X
conservagao de protecao
integral
Protecdo das comunidades X X X X
aquaticas (h)
Recreacdo de contato primario X X X X
*)
Irrigacéo X X X ()e()
9 ® 0 © ©
Aquicultura e atividade de X X X
pesca
Pesca amadora X X X
Dessedentacdo de animais X
Recreacdo de contato X X X
secundario
Navegagdo X X X
Harmonia paisagistica X X X

Notas: (a) com desinfec¢do; (b) ap6s tratamento simplificado; (c) ap6s tratamento convencional; (d) apés
tratamento convencional ou avangado; (e) hortalicas consumidas cruas e de frutas que desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de peliculas; (f) hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com o0s quais o0 publico possa vir a ter contato direto; (g) culturas arbéreas,
cerealiferas e forrageiras; (h) de forma geral, e em comunidades indigenas.

(*) conforme Resolucio CONAMA n° 274/2000 (balneabilidade)

Fonte: Adaptado de von Sperling, 2005.

Além dos padrbes de qualidade da agua dos corpos hidricos, a Resolucio CONAMA
357/2005 foi complementada pela Resolucio CONAMA 430/2011 e passou a apresentar
padrdes de langamento de efluentes nos cursos d’agua. Os padrdes estdo inter-relacionados e
possuem 0 mesmo objetivo: a preservacdo da qualidade da agua. O atendimento aos padrdes

de langcamento deve garantir simultaneamente o atendimento aos padrdes do corpo receptor.

A vazdo de referéncia € a vazdo do corpo hidrico utilizada como base para o processo de

gestdo e é definida segundo critérios a serem estabelecidos pelos 6rgdos competentes.

Em Minas Gerais, a Deliberacdo Normativa Conjunta CERH-COPAM n° 01/2008 classifica
os corpos d’agua superficiais ¢ estabelece diretrizes ambientais para o seu enquadramento,

bem como define os padrdes de langcamento de efluentes e segue definicdes semelhantes a da
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Resolucdo CONAMA n° 357/2005, porém com algumas alteracdes nos padrdes de qualidade

da agua e de lancamento, sendo a legislacdo mineira mais restritiva.

Conforme previsto na Resolugdo CONAMA n° 357/2005, enquanto o enquadramento de um
corpo hidrico ndo for aprovado, tem-se: (i) as 4guas doces serdo consideradas classe 2, as
salinas e salobras classe 1, exceto se as condi¢Oes de qualidade atuais forem melhores, o que
determinara a aplicacdo da classe mais rigorosa correspondente; (ii) para fins de cobranca,
outorga e licenciamento ambiental deverdo ser considerados os padrfes de qualidade da classe
correspondente aos usos preponderantes mais restritivos existentes no respectivo corpo de
agua; e (iii) até que a autoridade outorgante tenha informacGes sobre 0s usos mais restritivos,
podera ser adotada, para as aguas superficiais, a classe 2, conforme previsto pela Resolucao
CNRH n°91/2008 (ANA, 2013; BRASIL, 2005; BRASIL, 2008)

O tramite da proposta de enquadramento é competéncia técnica e deve ser realizado pelas
agéncias de agua (ou na falta dessas, pelo 6rgdo gestor de recursos hidricos) em conjunto com
0 6rgdo de meio ambiente e estabelecido em parceria com o Comité de Bacia. Por fim, deve
ser aprovado pelo respectivo Conselho de Recursos Hidricos.

A Resolucdo CNRH n° 91/2008 define cinco etapas gerais para o enquadramento dos corpos
de &gua: (i) diagnostico; (ii) progndstico; (iii) elaboracéo das alternativas de enquadramento;
(iv) analise e deliberacbes do comité e do conselho; (v) implementacdo do programa de
efetivacdo do enquadramento (BRASIL, 2008).

Na Figura 3.3 séo identificadas as cinco macro etapas do processo de enquadramento, desde

o diagnostico da bacia até a implementacdo do programa de efetivacéo.
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FIGURA 3.3 —Fluxograma das etapas para de implementacdo do enquadramento de corpos
de agua superficiais
Fonte: Adaptado de ANA, 2013.
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A primeira etapa é o diagndstico, cujo objetivo é conhecer todos o0s aspectos quantitativos e
qualitativos para subsidiar a etapa seguinte, de progndstico, com previsao de usos futuros do
recurso hidrico. Na linguagem popular, diz-se tirar uma fotografia e a partir dai, fazer
inferéncias (com base em métodos matematicos) sobre as possibilidades de alteracdo na

quantidade e qualidade da &gua, alterando respectivamente os usos e demais aspectos.

Dai nasce a proposta de enquadramento, ou seja, assegurar as aguas qualidade compativel
com 0s usos mais exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos de combate a

poluicdo das dguas, mediante a¢cdes preventivas permanentes.

Como qualquer outro plano, ¢ primordial que seja elaborado prevendo as questdes de “como”

e “quando” fazer e os custos inerentes de forma a garantir a efetividade do enquadramento.

Do diagnostico até a elaboracdo de alternativas de enquadramento é essencial a realizacdo de
consultas publicas com os stakeholders permitindo legitimar o processo, ou seja, ouvir todos
os atores envolvidos como: 6rgdos publicos, liderancas da regido, empresarios, agricultores,

pescadores, organizagdes ndo governamentais e populacdo em geral.

Ap0s estas etapas técnicas, cabe ao Comité de Bacia e Conselho de Recursos Hidricos a etapa
de andlise e deliberacdo. A partir dos cenarios construidos, o comité (primeira instancia
deliberativa) seleciona a alternativa de enquadramento e o respectivo programa para a
efetivacdo. Na sequéncia, o comité submete a proposta de enquadramento ao Conselho de

Recursos Hidricos, que, em aprovando, emite uma resolucéo.

Por fim, é 0 momento de colocar em préatica as metas construidas e pactuadas. A ultima etapa
é também a mais desafiadora e tem como premissa 0 acompanhamento e monitoramento,

principalmente pelos comités e conselho de recursos hidricos.

Conforme ANA (2007), dentre as acOes previstas no programa de efetivacdo do
enquadramento estdo: (i) mecanismos de comando e controle: fiscalizagdo das fontes polui-
doras, aplicacdo de multas, outorga e termos de ajustamento de conduta; (ii) mecanismo de
disciplinamento: zoneamento do uso do solo e criacdo de Unidades de Conservacgdo, entre
outros; e, (iiif) mecanismos econémicos, como cobranca pelo lancamento de efluente e paga-

mento por servi¢cos ambientais.
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Além desses, 0 programa de efetivacdo do enquadramento deve prever projetos, obras e

iniciativas de despolui¢do da agua como a construcao de estacfes de tratamento de esgoto.

E, por se tratar de um plano, deve prever revisdes para ajustes em funcdo dos resultados
alcancados e as metas propostas. Uma boa estratégia é prever metas intermediarias e
progressivas até que se alcance a meta final desejada, como mostra a Figura 3.4.

A C(ONCENTRACAO

qualidade atual metas intermediarias
meta final

<

2007 2009 2011 2013 20015 2017 2019

FIGURA 3.4 —Metas intermediarias e progressivas utilizadas na proposta de enquadramento
Fonte: Adaptado de ANA, 2007.

Segundo Procopio (2011), pode-se afirmar que a resolu¢do CNRH n° 91/08 transcende as
questdes relativas ao “rio que temos” e ao “rio que queremos”, adotando como foco da gestao
dos recursos hidricos o “rio que podemos ter”. O enquadramento deve ser proposto
inicialmente em funcdo do uso requerido mais restritivo. Torna-se indispensavel, no entanto,
que a condicdo de qualidade inerente a classe pretendida seja algo vidvel. O enquadramento,
portanto, deve ser definido em funcdo da qualidade possivel de ser atingida considerando um
conjunto de acdes, técnica e economicamente viaveis, e ndo somente a qualidade atual do
corpo d’agua, ou ainda a qualidade desejada. Nesse contexto, sdo conduzidas as simulagdes

da qualidade da &gua, que por meio da aplicacdo de modelos matematicos, permitem prever, a
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partir das caracteristicas da bacia, a qualidade da agua possivel de ser alcancada considerando

diferentes cenarios.

Um dos desafios do pos-enquadramento € o monitoramento da qualidade da agua e a
divulgacédo das informagdes para a sociedade. A Resolugdo CNRH n° 91/2008 prevé que cabe
aos Orgaos gestores de recursos hidricos o controle, fiscalizacdo e avaliagdo do cumprimento
das metas do enquadramento. Conforme Diniz (2006), sem informacdo de qualidade da agua
relacionada aos parametros das metas de enquadramento nédo € possivel avaliar as estratégias
que precisam ser adotadas tanto para a elaboracdo das metas progressivas e finais do
enquadramento quanto para a sua efetivacdo, pela impossibilidade de comparagéo entre as

classes e a condi¢do de qualidade do corpo hidrico apresentada.

3.2.1. Situacdao do enquadramento dos cursos d’agua no Brasil

Em 2007, a ANA publicou o documento “Panorama do Enquadramento dos Corpos d’Agua
no Brasil”, com 0 objetivo de apresentar o diagnéstico da implementacdo do instrumento e
indicar diretrizes para sua ampliagdo. Foi verificado que, em relacao aos corpos d’agua de
dominio estadual, apenas 10 estados (Alagoas, Bahia, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Paraiba, Parana, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sdo Paulo)
possuiam instrumentos legais que enquadram total ou parcialmente seus corpos d’agua,
embasados na Portaria InterMinisterial n® 13/1976 e na Resolu¢do CONAMA n° 20/1986. O
Estado do Rio de Janeiro estabeleceu, na década de 1970, uma sistematica de classificacéo
dos corpos de agua diferente da norma federa. (ANA, 2007). Quanto aos corpos d’agua
federais, até 2007, o Brasil possuia trés bacias enquadradas: Paraiba do Sul, Paranapanema e

Sao Francisco.

A Resolucdo CNRH n° 91/ 2008 prevé, em seu artigo 14, que 0s corpos de agua ja
enquadrados com base na legislacdo anterior a publicacdo desta deverdo ser objeto de
adequacao aos atuais procedimentos, em especial, no que se refere a aprovacao do respectivo
comité de bacia hidrogréafica e a deliberacdo do Conselho Estadual de Recursos Hidricos e ao

programa de efetivacao.

A ANA apresenta anualmente relatorios denominados “Conjuntura dos recursos hidricos no

Brasil”, nos quais constam as acOes relativas ao enquadramento dos cursos d’agua no ano do
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estudo. Observaram-se as seguintes revisdes e implementacBes do enquadramento nestes

relatérios apds o ano de 2008:

e 2009: foi aprovada a proposta de enquadramento transitorio das Bacias dos Rios
Joanes, Ipiranga e Jacuipe, na Bahia (ANA, 2010).

e 2010: o Comité de Bacia aprovou a proposta de enquadramento do Rio Doce, em
Minas Gerais. Em Santa Catarina, o Comité do Rio Itajai aprovou a proposta de
reenquadramento apresentada no Plano de Recursos Hidricos da Bacia. O Conselho de
Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul aprovou o enquadramento dos corpos d’agua
da Bacia do Rio Gravatai e das lagoas da Bacia do Rio Tramandai, assim como 0s
prazos méaximos para atingir a meta final e a meta intermediaria do enquadramento da
Bacia do Rio Cai. Aprovado o Plano de Bacia dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

com proposta de atualizacdo do enquadramento (ANA, 2011).

e 2011: o CNRH aprovou o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Amazénica —
Afluentes da Margem Esquerda, o qual possui diretrizes para 0 enquadramento das
Bacias dos Rios Xingu, Tapajos, Madeira, Purus, Jurua e Javari (ANA, 2012).

e 2014: no Rio Grande do Sul, foi aprovado o enquadramento da Bacia do Rio dos
Sinos. No Rio de Janeiro ocorreu a aprovacao do enquadramento de trechos de cursos
d'agua da Regido Hidrografica Guandu. Foi publicada a resolucdo de enquadramento
dos cursos d’agua do Distrito Federal. Em Sao Paulo, foi aprovada a alteracdo da

classe de qualidade de trechos dos rios Jundiai e Ribeirdo Lavapés (ANA, 2015).

e 2015: foi aprovado o enquadramento da Bacia Hidrografica do Baixo Jacui, no Rio
Grande do Sul, e da Bacia Hidrogréfica do rio Benevente, no Espirito Santo (ANA,
2016).

3.2.2. Situacao do enquadramento dos cursos d’agua em Minas Gerais

O primeiro corpo de agua mineiro enquadrado conforme previséo legal foi o cérrego Mingu,
afluente da margem direita do rio das Velhas. Seu enguadramento ocorreu em 1993, pela
Deliberacdo Normativa COPAM n° 05. De acordo com Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas
(IGAM, 2015), das 36 Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH)
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de Minas Gerais, apresentadas na Figura 3.5 abaixo, seis possuem deliberacdo normativa

regulamentando a classificacdo dos corpos de agua, conforme apresentado pela Tabela. 3.2.

s1grw 8w il i oW
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FIGURA 3.5 — Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) de
Minas Gerais
Fonte: IGAM, 2015.

Tabela 3.2-Sub-bacias Hidrograficas enquadradas em Minas Gerais

Bacia Hidrogréfica Sub-bacia UPGRH DN COPAM
Rio Doce Rio Piracicaba DO2 09/94
Rio Paraopeba SF3 14/95
Rio S&o Francisco Rio das Velhas* SF5 20/97
Rio Para SF2 28/98
Rio Paraiba do Sul Rios Preto/Paraibuna PS1 16/96
Rio Grande Rio Verde GD4 33/98

Fonte: Adaptado de IGAM, 2014.
(*) a bacia do rio das Velhas inclui o cérrego do Mingu

Além das deliberagdes citadas acima, o enquadramento dos cursos d’agua de algumas

UPGRHEs € norteado pelos Planos Diretores.
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Na Bacia do rio Sdo Francisco, as UPGRHs SF6, SF7, SF8 e SF9 possuem propostas de
enquadramento aprovadas pelos comités de bacia, concomitantemente aos Planos Diretores de

Recursos Hidricos.

Para as UPGRHs DO1, DO3, D04, DO5 e DO6, o enquadramento é abordado no Plano
Integrado de Recursos hidricos da Bacia Hidrografica do rio Doce (PIRH-Doce).

Para a porgdo mineira da bacia do rio Jequitinhonha, das trés UPGRHSs, duas possuem
propostas de enquadramento, com seus respectivos programas de efetivacdo elaborados e

aprovados pelos comités: Alto Rio Jequitinhonha (JQ1) e Médio e Baixo Rio Jequitinhonha

(JQ3).

Em relacdo a Bacia do rio Grande, dividida em oito UPGRHSs, os PDRHs do Alto Rio Grande

(GD1) e Rio das Mortes (GD2) trazem propostas de enquadramento aprovadas pelos comités.

As demais UPGRHs devem observar o artigo 37 da Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 01/2008, que define que, enquanto ndo aprovados 0S respectivos
enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas classe 2, exceto se as condigdes de
qualidade atuais forem melhores, o que determinara a aplicagdo da classe mais rigorosa

correspondente.

3.3 Monitoramento e indices de qualidade da dgua

O monitoramento da qualidade da &gua € o conjunto de praticas que visam o
acompanhamento das alteracGes nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua,
decorrentes de atividades antropicas e de fenbmenos naturais (ANA, 2016). As acles do
monitoramento de qualidade de &gua incluem a coleta de dados e de amostras de dgua em
locais definidos, em intervalos de tempo previamente estabelecidos, de modo a gerar

informac@es que traduzem as condicBes presentes na agua.

O monitoramento da qualidade das adguas superficiais no Brasil é feita de forma dispersa e ndo
padronizada. De acordo com ANA (2015), atualmente 18 das 27 unidades de federagédo
possuem redes de monitoramento de qualidade de agua. Algumas redes estaduais apresentam
um abrangente monitoramento, com medicdo de diversos parametros e coletas frequentes,

enguanto que em outras ha apenas uma coleta ao ano e poucos parametros sdo monitorados.
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Os estados considerados com melhor situacdo de monitoramento no Brasil sdo Sdo Paulo,
Minas Gerais e Mato Grosso do Sul (CALAZANS, 2015).

Com o objetivo de acompanhar a tendéncia de evolugdo dos pardmetros, orientar as acdes de
gestdo e permitir a adequada implementacdo dos instrumentos da PNRH, a ANA lancou em
2013 a Rede Nacional de Qualidade da Agua, principal componente do Programa Nacional de
Avaliacio da Qualidade das Aguas (PNQA). A ANA também lancou em 2014 o Programa de
Estimulo & Divulgacdo de Dados de Qualidade de Agua (Qualiagua), que consiste em uma
premiacdo pelo atingimento de metas de monitoramento e divulgacdo de dados de qualidade
da &gua no pais. Em 2014, oito estados solicitaram adesdo ao programa: Parana, Minas
Gerais, Paraiba, Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Alagoas e Sdo Paulo (ANA, 2015).

O IGAM desenvolve o Projeto Aguas de Minas, responsavel pelo monitoramento da
qualidade das aguas superficiais e subterraneas de Minas Gerais. O programa esta em

andamento desde 1997 e disponibiliza uma série historica da qualidade das aguas no Estado.

Atualmente a rede basica de monitoramento (macro-rede) conta com 553 estacdes de
amostragem distribuidas nas bacias hidrograficas dos rios Sdo Francisco, Grande, Doce,
Paranaiba, Paraiba do Sul, Mucuri, Jequitinhonha, Pardo, Buranhém, Itapemirim, Itabapoana,
Itanhém, Itadnas, Jucurucu, Peruipe, Sdo Mateus e Piracicaba/Jaguari. As redes dirigidas,
atualmente possuem 42 estacdes de monitoramento. Essas redes tém objetivos especificos,
tais como subsidiar as propostas de enquadramento da sub-bacia da Pampulha e acompanhar a
qualidade das Aguas da Cidade Administrativa de Minas Gerais (CAMG) e Parque Estadual
Serra Verde (PESV) (IGAM, 2016).

As amostragens e analises laboratoriais sdo realizadas pelo Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI) / Fundagdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais
(CETEC). As campanhas de amostragem sdo trimestrais para a maioria das estacfes de
monitoramento, com um total anual de quatro campanhas. Para as estacdes localizadas nas

calhas dos rios das Velhas e Doce as campanhas sdo mensais.

Nas campanhas completas, realizadas em janeiro/fevereiro/marco e em julho/agosto/setembro,
classificados climatologicamente como periodos de chuva e estiagem, respectivamente, séo
analisados 51 parametros comuns ao conjunto de pontos de amostragem. Nas campanhas

intermediarias, realizadas nos meses abril/maio/junho e outubro/novembro/dezembro,
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considerados periodos de transicdo, séo analisados 19 parametros comuns a todos 0s pontos,
além daqueles caracteristicos das fontes poluidoras que contribuem para a area de drenagem
da estagéo de coleta. Em alguns pontos de monitoramento sdo analisados ainda os parametros
nitrogénio organico, densidade de cianobactérias, cianotoxinas, ensaios de toxicidade cronica

e macroinvertebrados bentdnicos, sendo que para este ultimo a frequéncia é anual.

O parametro Escherichia coli passou a ser avaliado em substituicdo aos coliformes
termotolerantes, a partir da primeira campanha de 2013. Esse fato se deve a estudos recentes
que demonstraram a referida espécie como sendo a Unica indicadora inequivoca de

contaminacéo fecal, humana ou animal (IGAM, 2015).

Além dos dados brutos do monitoramento de qualidade da &gua, os 6rgdos ambientais
utilizam indices de qualidade da &gua que podem ser definidos como um valor que agrega
informacdes referente as caracteristicas presentes na agua. Tais indices sdo ferramentas para

identificar e avaliar a qualidade de um determinado corpo hidrico.
De acordo com Mazzini (2008), indice é definido como:

Diz-se do nivel superior de agregacdo de dados, obtido a partir da aplicacao de
um método de agregacdo aos indicadores, gerando um valor final. Os indices
ambientais estdo no topo de uma pirdmide cuja base é representada pela

informacao original ndo tratada.

De acordo com Cetesb (2016), as principais vantagens dos indices sdo as facilidades de
comunicagdo com o publico leigo e o fato de representar uma média de diversas variaveis em
um Unico namero, combinando unidades de medidas diferentes em uma unica formulacdo. A
principal desvantagem do uso dos indices refere-se a perda de informacdo das variaveis
individuais e da sua interacdo. O indice, apesar de fornecer uma avaliacdo integrada, ndo
substitui uma avaliacdo detalhada da qualidade das aguas de uma determinada bacia

hidrografica.

OTT (1978) indica trés tipos basicos de indices de qualidade de agua: (i) aqueles elaborados a
partir da opinido de especialistas (i.e., Método Delphi); (ii) indices baseados em métodos
estatisticos (i.e., Andlise da Matriz Correlacdo, Anélise de Componentes Principais, Analise

Fatorial, Classificacdo N&o Paramétricos); e, (iii) Indices bioldgicos. Para Derisio (1992), a
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variedade de usos para a agua fez surgir tipos diferentes de indices que indicam a qualidade

geral, usos especificos e para planejamento ambiental.

De acordo com Alves et al (2014), a Alemanha foi pioneira na tentativa de desenvolver um
indice de qualidade de agua, em 1948, correlacionando niveis de poluicdo e comunidades
aquaticas (peixes, organismos bentbnicos e plantas). Em 1965, o pesquisador alem&o Horton

desenvolveu um indice para programa de reducéo da poluicao e para informacéo publica.

Alves et al (2014) realizaram levantamento da literatura cientifica sobre os indices de
qualidade da &gua e verificaram que a maioria dos trabalhos utilizou a proposta do
mencionado indice de qualidade da agua da National Standard Foundation (IQA- NSF).
Quando avaliaram o local onde o estudo foi conduzido, a india liderou com 38% dos artigos,
seguida da China (9,6%), Brasil (5,5%) e Estados Unidos (4,5%).

No Apéndice | deste trabalho apresenta-se uma compilacdo de diversos indices, com base no
estudo feito por CPRH (2003) e Poonam et al. (2015). Tais indices utilizam pardmetros fisico-
qguimicos, associados a funcdes matematicas, para representar a qualidade geral da agua.
Dentre todos os identificados, o indice de qualidade da dgua proposto pelo Canadian Council
of Ministerss of the Environment, denominado CCME-WQI, diferencia-se dos demais por ser

0 mais préximo da avaliagdo do que se denomina “enquadramento” dos corpos d’agua.

Em Minas Gerais, o IGAM utiliza trés indices como indicadores de qualidade da agua: (i)
indice de Qualidade da Agua (IQA); (ii) Contaminagdo por toxicos (CT); e (iii) indice de
Estado Trofico (IET). Os indicadores como densidade de cianobactérias e ensaios de
ecotoxidade sdo realizados em alguns pontos especificos da rede de monitoramento. O indice
biético Biological Monitoring Working Party Score System (BMWP) é avaliado na bacia
hidrogréafica do Rio das Velhas desde 2012.

Em consonéncia com os objetivos deste trabalho, apresenta-se a seguir o detalhamento da
metodologia do indice de Qualidade das Aguas (IQA) e do indice CCME-WQI, denominado

em alguns estudos no Brasil e neste como Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE).

3.3.1 Indice de Qualidade das Aguas

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) foi desenvolvido em 1970 pela National Sanitation

Foundation dos Estados Unidos. O IQA envolve nove variaveis consideradas relevantes para
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a avaliacdo da qualidade das aguas, tendo como determinante principal a sua utilizacdo para
abastecimento publico. A escolha das varidveis baseou-se numa pesquisa de opinido junto a
especialistas em qualidade de &guas, que indicaram as variaveis a serem avaliadas, 0 peso

relativo e a condicdo com que se apresenta cada parametro.
A Tabela 3.3 apresenta os parametros que compdem o IQA com seus respectivos pesos.

Tabela 3.3-Parametros de Qualidade da Agua do IQA e respectivos pesos

Parametro Peso (w)
Oxigénio Dissolvido (OD) 0,17
Coliformes termotolerantes* 0,15
Potencial hidrogeniénico (pH) 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 0,10
Temperatura da dgua 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Fésforo Total 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos Totais (Residuo Total) 0,08

*Substituido por E. coli a partir de 2013.
Fonte: IGAM, 2017.

As metodologias para o célculo do IQA consideram duas formulagfes, uma aditiva e outra
multiplicativa. O IGAM adota o IQA multiplicativo, que é calculado pela seguinte equacéo:

o - ﬁq;“' (3.1)

i=1

Na qual:

IQA = indice de qualidade da agua

gi = qualidade do i-ésimo parametro, um numero de 0 a 100, obtido da respectiva “curva
média de variacdo da qualidade”, em fungdo da sua concentragdo ou medida

w; = peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero de 0 a 1, atribuido em funcdo da

sua importancia para a conformacéo global da qualidade, sendo que:
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No célculo do IQA, o IGAM considera que na auséncia de resultado do parametro oxigénio
dissolvido e/ou coliformes termotolerantes/E. coli, o sistema ndo calcula o indicador. Em
relacdo a auséncia dos demais pardmetros, o sistema redefine os pesos correspondentes, de
modo a ser obtido um resultado final compativel, ou seja, o peso é repartido igualmente entre

0s demais parametros.

As curvas médias de qualidade de cada parametro, bem como as respectivas equacdes que sdo
utilizadas no calculo do IQA estdo apresentadas na Figura 3.5 a seguir. Ressalta-se que no
ambito do Projeto Aguas de Minas do IGAM, para o calculo do IQA considera-se o gs da

variacdo de temperatura constante e igual a 92.
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A partir do célculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das aguas, que € indicada pelo
IQA, variando numa escala de 0 a 100, conforme apresentado na Tabela 3.4. Assim definido,
0 IQA reflete a interferéncia por esgotos domésticos e outros materiais organicos, nutrientes e

solidos.

Tabela 3.4—Faixas do IQA em Minas Gerais

Valor do IQA Classes Significado
90<IQA<100 Excelente Aguas apropriadas para tratamento
70<IQA<90 Bom convencional visando o abastecimento
50<IQA<70 publico.

25<IQA<50 Ruim Aguas improprias para tratamento
convencional visando o abastecimento publico,
IQA<25 Lo )
sendo necessarios tratamentos mais avangados.

Fonte: IGAM,2017.

3.3.2 Indice de Conformidade ao Enquadramento

O indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) é um indice de qualidade da &gua
desenvolvido em 1997 no Canada pelos especialistas em recursos hidricos da Subcomisséo
Técnica de Qualidade da Agua do Canad4, o Canadian Council of Ministers of the
Environmental (CCME). O ICE é utilizado para indicar a condicdo de conformidade da

qualidade da &gua do corpo hidrico ao enquadramento estabelecido pela legislagéo.

O objetivo do ICE é ser uma ferramenta para simplificar a comunicacdo dos dados de
qualidade da agua tanto para especialistas quanto para leigos. O ICE foi formulado a partir de
experiéncias e metodologias de outros indices de qualidade utilizados no Canada. N&o se
destina a substituir uma analise detalhada dos dados e condi¢des de qualidade da agua através
dos métodos de avaliacdo convencionais, nem deve ser usado como a unica ferramenta para a
gestdo dos recursos hidricos (CCME, 2001).

A definicdo do indice se baseia na comparacdo dos valores dos dados de monitoramento da
qualidade da agua com os padrdes de qualidade da agua instituidos pela legislagdo. E a
combinacdo de trés fatores que representam o ndo atendimento aos critérios de qualidade
propostos, ou seja, representam a desconformidade ao enquadramento. Assim, o ICE é

composto por trés fatores:

(i)  aabrangéncia do impacto causado pela desconformidade;

(i) afrequéncia com que as desconformidades ocorrem;
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(ili) a amplitude da desconformidade, isto €, o desvio em relacdo ao valor objetivo da

variavel de qualidade da agua.

Estes fatores sdo combinados para criar um vetor no espaco tridimensional e cada um
corresponde a um dos componentes do vetor. A Figura 3.6 mostra o modelo conceitual do

indice desenvolvido para a qualidade da agua.

Abrangéncia

FIGURA 3.7 —Modelo conceitual do indice
Fonte: Adaptado de CCME, 2001.

O indice varia de 0 a 100, sendo que o valor perto de zero significa uma situacdo em que a
condicdo do corpo hidrico estd muito distante do enquadramento desejado e proximo de cem

indicara situacdo de conformidade com o enquadramento.
A formulacdo do indice é apresentada a seguir:

1) Fator 1 (F1- Abrangéncia): Representa o nimero de variaveis de qualidade da agua que
violaram os limites previstos na legislacdo pelo menos uma vez no periodo de observacao.
Numero de variaveis que violaram (3.2)

F, = % 100
1 Numero total de varidveis analisadas
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2) Fator 2 (F2- Frequéncia): Representa a porcentagem de vezes que variaveis de qualidade
da agua estiveram em desconformidade em relacdo ao numero de coletas realizadas no

periodo de observagéo.

Numero de testes que violaram (3.3)
F, = : X 100
- Numero total de testes

3) Fator 3 (F3 - Amplitude): Representa a quantidade pela qual o valor testado violou, isto €,
a diferenca entre o valor observado e o valor estipulado pela legislacdo. O F3 é calculado em
trés etapas:

a) Variagdo (Av) : numero de vezes em que a concentragdo individual excedeu (“maior

que”) ou ndo atingiu (“menor que”) o limite previsto na legislagao

(i) Se a condicdo de violacdo é ndo exceder o limite, tem-se:

_ (valor do teste que falhou) L (34)

A
v (valor do padrao)

(i)  Seacondigdo de violagdo é ndo ser abaixo do limite, tem-se:

(Valor do padrio) (3.5)

Av = —
v (Valor do teste que falhou)

b) Soma Normalizada das Variagbes (snv). reunido dos valores que estdo em

desconformidades, ou seja, soma de todas as varia¢Ges individuais que ndo atenderam aos

limites estabelecidos pela legislacdo, dividido pelo nimero total de coletas

ey Av, (3.6)

Numero total de coletas

Snw =

c) O Fator F3é entdo calculado como:
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F = S (3.7)
(0,01 X snv) +0,01

4) O ICE é entdo calculado a partir da seguinte equacao:

]
JFE+ FP +Ff (3.8)

ICE =100 —
1,732

O fator de 1,732 surge porque cada um dos trés fatores do indice pode chegar até 100,

conforme mostrado a seguir:

— (3.9)
ﬂJ'Ff + B2+ F2 = /100% + 1002 + 1002 = 173,2

Os resultados do indice foram divididos em cinco categorias pelo CCME, mas podem ser
modificadas por critérios técnicos de acordo com 0s objetivos do interessado. As categorias

de qualidade da agua sugeridas sdo apresentadas da seguinte forma:

1) Excelente (95-100): estes valores de indice podem somente ser obtidos se todos os
valores estiverem dentro dos objetivos durante todo o tempo de observacéo.

2) Bom (80-94): as condicOes afastam-se raramente dos nives naturais ou desejados.

3) Mediano (65-79): as condices, as vezes, afastam-se dos niveis naturais ou desejados.

4) Marginal (45-64): as condigdes muitas vezes afastam-se dos nives naturais ou
desejados.

5) Ruim (0-44): geralmente afastam-se dos nives naturais ou desejados.

3.3.2.1 Aplicacdes do ICE no Brasil

O ICE foi utilizado no Brasil em alguns trabalhos académicos e por 6rgdos gestores dos
recursos hidricos com o intuito, em geral, de verificar a sua aplicabilidade e comparar 0s

resultados com outros indices j& utilizados.

Marques et al. (2007) utilizaram o ICE com o objetivo de avaliar e identificar um indice que
pudesse atender as necessidades tanto de avaliacdo da qualidade da agua superficial quanto
para 0 controle da agua de abastecimento. Foram utilizadas pontuacdes (scores) para

comparar os resultados do ICE com o IQA e 0 IGQA-Sabesp. O uso do ICE como ferramenta
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para informacdo do atendimento aos padrdes estabelecidos mostrou-se satisfatério e

recomendou-se a associacao de um sistema de cores as classes.

Almeida (2007) utilizou diferentes estratégias na analise da qualidade da dgua do Rio Cuiaba,
aumentando o numero de parametros para a aplicagdo do ICE em cada uma dessas estratégias,
para posterior comparacdo ao IQA. A estratégia 1 corresponde ao célculo do ICE, e as demais
ao célculo do IQA aumentando o nimero de parametros em 7, 9 e 11. O autor concluiu que o
método proposto pelo Canadian Council of Ministers of the Environment pode ser utilizado
para resolver os problemas de ndo uniformidade no célculo de IQA nos programas de

monitoramento e &guas superficiais no Brasil.

Amaro (2009) aplicou o ICE as bacias dos rios Piracicaba/Capivari e Jundiai (PCJ), em 44
estacOes de monitoramento ao longo dos cursos d’agua referidos. Foram estabelecidas quatro
combinagbes de parametros, a saber: (i) todos os pardmetros monitorados e que possuem
padrdes de classificacdo; (ii) parametros mais sensiveis aos usos da agua (24 no total); (iii)
parametros gerais (cor, OD, pH e solidos dissolvidos; (iv) parametros gerais + DBO + E.coli.
Os resultados indicaram que a primeira e a segunda combinacdes sdo as que fariam o melhor
papel na avaliacdo do atendimento ao enquadramento e que a ultima combinacgédo (parametro
gerais + DBO + E.coli) apresentam resultados préximos aos das duas primeiras combinacdes
podendo ser utilizado como ferramenta, especialmente quando houve limitacdo econémica. A
bacia do PCJ apresentou dificuldades em atendimento ao enquadramento proposto, pois a
maioria dos resultados encontra-se na faixa de classificacdo considerada pela autora como
“afastado”. Os principais responsaveis sao os poluentes com cargas organicas e os coliformes

termotolerantes provenientes do esgoto doméstico.

IGAM (2010) utilizou o ICE com o objetivo de representar os fatores de pressao identificados
nas bacias hidrograficas monitoradas no &mbito do Projeto Aguas de Minas, ou seja, para
cada bacia foram definidos parametros distintos de acordo com os usos. Os resultados dos
pardmetros analisados em todas as estacfes de amostragem dos corpos de agua principais
foram confrontados com seus respectivos limites de classe. Foram analisadas dois periodos
distintos: 2006-2007 e 2008-2009. Na comparacao entre os periodos, observou-se a melhoria
da qualidade de agua no periodo recente em todos os pontos monitorados em relacdo ao
biénio anterior, 2006/2007. No periodo de 2006/2007, 12 dos 16 pontos avaliados ficaram no

intervalo Inaceitavel, ja no periodo de 2008/2009, esse nimero caiu para sete pontos. Nas
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estacOes de monitoramento localizadas no rio das Velhas a montante da ETA/COPASA, em
Bela Fama (BV139), a jusante do Ribeirdo Agua Suja (BV063), a montante do ribeirdo
Sabard (BV067), a jusante do Ribeirdo Arrudas (BV083), na ponte Raul Soares (BV137) e
entre os rios Parauna e Pardo Grande (BV152) essa melhoria resultou em mudanca de faixa
do ICE na comparacdo entre os periodos. Os melhores resultados foram verificados nos
pontos monitorados no rio das Velhas a montante da foz do rio Itabirito (BVV013), a montante
da ETA/COPASA, em Bela Fama (BV139) e a montante do ribeirdo Sabara (BV067). Os
piores resultados foram verificados nos pontos monitorados a jusante do rio Jaboticatubas
(BV156) e na cidade de Santana do Pirapama (BV141) nos dois periodos.

ANA (2013) aplicou o ICE em esta¢des de monitoramento em todo o Brasil, considerando os
nove parametros de qualidade da 4gua que compde o IQA com os dados de monitoramento do
ano de 2011. Foi possivel calcular o ICE para 928 pontos localizados principalmente nos
estados que apresentam, ao menos, quatro coletas ao ano. Do total de pontos analisados, 44%
se encontram em condic¢des 6timas, boas ou regulares do ICE, nas quais se considera que a
qualidade da agua ainda esta protegida. Por outro lado, 56% dos pontos de monitoramento
apresentam condicdes ruins ou péssimas do ICE, indicando que com frequéncia os padrbes de

qualidade estabelecidos pelo enquadramento néo séo atendidos.

Oliveira et al. (2012) avaliaram a qualidade da agua subterranea em aquifero sedimentar do
Estado da Bahia utilizando o ICE e o indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas
(IQNAS). Foram utilizados os seis parametros que compde o IQNAS e foi constatada a

convergéncia entre os dois indices.

ECOPLAN E SKILL (2015), no &mbito da atualizagdo do Plano Diretor do Rio das Velhas,
utilizaram o ICE como um dos indices para avaliar a qualidade da agua na bacia. Foram
utilizadas duas abordagens para a escolha dos parametros: (i) ICE (Sanitario+Industrial): os
mesmos parametros (19) definidos pelo IGAM que considerou os fatores de pressao: Arsénio
total, Chumbo Total, Clorofila a, Coliformes termotolerantes, Cor verdadeira, Cromo total,
DBO, Fendis totais, Ferro dissolvido, Fosforo total, Manganés total, Niquel total, Nitrogénio
amoniacal total, Oleos e graxas, Oxigénio dissolvido, pH, Sélidos em suspensdo totais,
Substancias tensoativas e Turbidez; (ii) ICE (Industrial): parametros relacionados as pressoes

decorrentes das industrias, sobretudo componentes toxicos. S&o estes: Arsénio total, Chumbo
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Total, Cor verdadeira, Cromo total, Fenois totais, Ferro dissolvido, Manganés total, Niquel

total, Oleos e graxas, Slidos em suspensdo totais, Substancias tensoativas e Turbidez.

Os dados utilizados para o ICE referem-se aos periodos de 2007 a 2012 e 2004 a 2012. Tendo
em vista a limitacdo metodoldgica, ndo foi possivel efetuar o calculo para todos os pontos. Na
bacia do rio das Velhas a distribuicdo percentual das faixas de ICE (Sanitario+Industrial)
mostrou predominio das faixas Regular (33,6%) e Inaceitavel (37,2%), conforme classificacéo
adotada no referido Plano, enquanto que, em relacdo ao ICE (Industrial), 63,6% dos
resultados indicaram os niveis Bom e Aceitavel. A analise sazonal indicou pior condi¢do na
época de chuvas, nas duas abordagens consideradas para o calculo do ICE (ECOPLAN E
SKILL, 2015).

3.3.2.2 Aplicacdes do ICE no Mundo

Lumb et al. (2006) utilizaram o indice de Qualidade da Agua do CCME para monitorar as
mudancas na qualidade da agua da sub-bacia Great Bear do rio Mackenzie, no Canada. Foram
realizadas analises em cinco locais da sub-bacia, sendo esta a maior da bacia do rio
Mackenzie. Para o estudo foram empregados dois modos das fungdes objetivas, a saber: (i)
uma baseada nas diretrizes de qualidade da 4gua do CCME para as diferentes classificacdes
do uso da agua; (ii) outra baseada em valores especificos do local que foram determinados
pela analise estatistica da base de dados historicos. Os resultados indicam baixos valores de
ICE para os cinco locais de amostragem. Esse fato foi atribuido a um alto nivel de metais. A
sub-bacia Great Bear é impactada por alta turbidez, cor e solidos totais (principalmente
particulados), devido a elevada carga de sedimentos em suspensdo. Percebeu-se que as
variaveis fisicas da qualidade da &gua (turbidez, cor, sélidos) e metais totais (principalmente
particulas) estdo reduzindo os valores do ICE significativamente para alguns locais.

Mostafaei (2014) aplicou o ICE no rio Kashkan, localizado no oeste do Ird em 10 estagdes de
monitoramento ao longo dos cursos d’agua, com um periodo de analise de 36 anos. Para 0
estudo foram empregados dez variaveis, constituidas de pH, condutividade elétrica e os
principais ions presentes na agua. Os resultados indicam que o rio Kashkan apresentou um
decaimento na qualidade de &gua em todas as estacOes estudadas, com valores maiores a
montante, sendo comprovado pelo uso do o método de ajuste linear de minimos quadrados.
Esse fato pode estar relacionado a erosdes por afluéncia tributéria, uso da terra e densidade

populacional. O valor médio do periodo e o valor da média dos ultimos 10 anos indicam um

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



decaimento na classificacdo de “boa” para “mediano”. Essa mudanca pode ter sido causada
pela seca ou mudanca no uso da terra. Apesar esse decaimento recente, o valor médio indica

que a agua do rio Kashkan é de qualidade para consumo geral.

Mercier et al. (2004) aplicou o ICE na Provincia Atlantica no Canada. Foram selecionados
vinte corpos de d’agua na Provincia Atlantica. Estes foram selecionados em quatro regides do
Canada: Newfoundland e Labrador; New Brunswick; Prince Edward Island; e Nova Scotia. O
estudo foi realizado para examinar as condi¢des da Provincia Atlantica afetadas pela atividade
humana, sendo a qualidade avaliada para a prote¢do dos usos da vida aquéatica em todas as
provincias. O estudo utilizou as diretrizes provinciais de qualidade da agua para o célculo do
WQI. Quando nédo estavam disponiveis, foram utilizadas as diretrizes nacionais do CCME. Os
resultados indicam que a qualidade da agua tende a ser classificada como boa ou mediana
para a protecdo da vida aquatica nos corpos selecionados. Um corpo hidrico se encontra na

classificagdo excelente, oito como bons, onze medianos e cinco marginais.
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4 CARACTERIZACAO DA BACIA DO RIO DAS VELHAS

O Rio das Velhas tem sua nascente principal na cachoeira das Andorinhas, no municipio de
Ouro Preto/Minas Gerais, em uma altitude aproximada de 1.500m. Percorre uma distancia de
806,84km até sua foz no rio S&o Francisco, em barra do Guaicui, distrito de VVarzea da Palma,
em uma altitude de 478 m.

A Bacia Hidrogréfica do Rio das Velhas (BHRV) compreende uma area de 27.850 km? e esta
localizada na regido central do estado de Minas Gerais. Apresenta uma forma alongada e
orientada de sudeste para noroeste — reflexo do sentido de fluxo na calha de seu rio principal
homonimo. No ambito da caracterizacdo biotica, a bacia possui fitofisionomias de dois

principais biomas brasileiros: Cerrado e Mata Atlantica.

A BHRYV apresenta significativa densidade de drenagem que alimenta o rio das Velhas em
todo o seu percurso, com destaque para 0s seus principais afluentes: rio Bicudo, ribeiréo
Jequitibd, Ribeirdo da Mata, ribeirdo Arrudas, Ribeirdo do Onga e rio Itabirito (pela margem
esquerda); e rio Curimatai, rio Pardo, rio Paratna/Cip0, rio Taquaracu e ribeirdo Caeté/Sabara

(pela margem direita).

Em funcdo de sua extensdo e localizagdo na regido central mineira, a BHRV apresenta
caracteristicas fisicas, urbanas e socioeconémicas distintas. A diversidade do quadro fisico da
BHRV permite e até impulsiona diversificados tipos de uso e ocupacdo do solo para cada
formacdo geoldgica e geomorfoldgica, com destaque para areas agricolas, areas industriais,
reservas naturais ou unidades de conservacao, atividades minerarias, aglomerados urbanos,

areas de pesca e turisticas.

Durante o seu percurso, o Rio das Velhas e seus afluentes drenam areas de 51 municipios dos
quais 44 tém suas sedes urbanas inseridas na bacia. Destaca-se a Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (RMBH), na por¢do sul ou alto Rio das Velhas, como importante nicleo
urbano e populacional da bacia. Dos 31 municipios que compdem a RMBH, 22 estdo
inseridos na BHRV.

A BHRV corresponde a Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos Sao
Francisco 5 (UPGRH-SF5). Apresenta como bacias hidrograficas vizinhas a UPGRH SF3

(Rio Paraopeba) a sudoeste; a UPGRH SF4 (Entorno da represa de Trés Marias) a oeste e
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UPGRH SF6 (Rios Jequitai e Pacui) ao norte, todas pertencentes a bacia do rio S&o Francisco;
a UPGRH JQ1 (Alto rio Jequitinhonha) a nordeste; e a bacia do Rio Doce (UPGRHs DO1 -
Rio Piranga, DO2 - Rio Piracicaba e DO3 - Rio Santo Ant6nio) ao sul e sudeste.

A Figura 4.1 apresenta a bacia do Rio das Velhas no contexto das demais UPGRH.
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FIGURA 4.1 — Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos de Minas Gerais.
Fonte: ECOPLAN e SKILL (2015).

A BHRYV conta com um Comité de Bacia Hidrografica, 0o CBH Rio das Velhas, que foi criado

em 1998. O CBH Rio das Velhas é composto, atualmente, de 28 de membros, sendo sua
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estruturacdo paritaria entre Poder Publico Estadual, Poder Publico Municipal, Usuéarios de
recursos hidricos e Sociedade Civil Organizada (CBH VELHAS, 2016).

Atualmente, existem 14 Subcomités de Bacia Hidrografica (SCBH) de cursos d’agua
afluentes ao Rio das Velhas, o que caracteriza um processo de gestdo das &guas da bacia
bastante descentralizado e participativo.

A Bacia do Rio das Velhas é objeto de atuacdo do Projeto Manuelzéo, criado em 1997 por
iniciativa de professores da Faculdade de Medicina da Universidade Federal de Minas Gerais.
O projeto teve como missao inicial a busca por melhorias nas condi¢cdes ambientais para
promover qualidade de vida e, atualmente, seu escopo foi ampliado para promoc¢do de
pesquisa e cultura (MANUELZAO, 2015).

No contexto de gestdo interna, a bacia do Rio das Velhas é subdividida em 23 regibes de
planejamento e gestdo de recursos hidricos, denominadas de Unidades Territoriais
Estratégicas (UTESs) definidas pela Deliberagdo Normativa CBH Rio das Velhas n° 01/2012
(PDRH RIO DAS VELHAS, 2015). A divisao historica da bacia em alto, médio e baixo rio
das Velhas foi ajustada, de maneira que cada nova regido formasse um agrupamento de UTES
com caracteristicas semelhantes. Assim, foram definidas quatro macroregibes de
planejamento: (i) Alto, compreendendo sete UTEs; (ii) Médio Alto, com seis UTEs; (iii)
Médio Baixo, com sete UTEs e (iv) Baixo, com trés UTEs. A regido intermediaria,
denominada Médio Rio das Velhas, foi subdividida devido a sua grande extensdo e
diversidade (ECOPLAN E SKILL, 2015).

A Tabela 4.1 apresenta uma breve descricdo de cada compartimentacdo da BHRV.
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Tabela 4 1- Regides da bacia do rio das Velhas, descri¢do e principais caracteristicas

Regido Descricdo Principais caracteristicas

Apresenta maior contingente populacional,
com uma expressiva atividade econémica,
concentrada, principalmente, na RMBH.
Nessa regido encontra-se o0 sistema de
abastecimento integrado Rio das Velhas
(abastece 74% da cidade de Belo
Horizonte, além das cidades de Raposos,
Nova Lima, Sabara e Santa Luzia). Os
principais agentes poluidores sdo 0s
esgotos industriais e domésticos nao
tratados e os efluentes gerados pelas
atividades minerarias.

Composta por 10 municipios e com
area total de 2.740 km? (9,8% da
bacia), o Alto rio das Velhas
compreende toda a regiao

Alto denominada Quadrilatero Ferrifero,
tendo o Municipio de Ouro Preto
como o limite ao sul e 0s municipios
de Belo Horizonte, Contagem e
Sabard como limite ao norte.

A éarea de drenagem corresponde a
15,4% da Bacia, e compreende 20
municipios.

Médio
Alto

Esta regido  possui  caracteristicas
diferenciadas em relacdo ao uso e

ocupacdo do solo do Alto rio das Velhas,
apresentando uma menor concentragdo
populacional, com o predominio das
atividades agricolas e pecuérias

Representa a maior porcdo dentro da
Médio bacia do rio das Velhas (43,8% -
Baixo 12.204 km?), e 23 municipios

inseridos total ou parcialmente.

O aspecto diferenciado desta regido é que
nenhum dos municipios tem 100% do

Composta por oito municipios e ) . ) )
P P P territorio inserido na bacia. Baixa

Baixo  representa o segundo maior grupo

(31% - 8.630,07 k). concent,ra_gao pppulamonal . com
predominio das atividades agricolas e
pecuarias

Fonte: Adaptado de Calazans, 2015 e ECOPLAN E SKILL, 2015

4.1 Aspectos socioeconémicos

4.1.1. Histodrico de ocupacgao

A ocupacdo inicial da BHRV ocorreu na porcao norte da RMBH, ha aproximadamente doze
mil anos, por pequenos grupos de pessoas que se fixaram, principalmente, na planicie de
grutas calcarias do trecho médio do rio das Velhas. Atualmente, parte dos municipios de
Pedro Leopoldo e de Lagoa Santa representa importancia arqueoldgica em funcdo da
descoberta de um fossil humano mais antigo das Américas — mulher com face negroide, que
possivelmente se aproxima das tribos africanas ou aborigenes da Australia, conhecido pelo

nome de Luzia.

Outra forma de ocupacdo na bacia, a indigena, merece destaque, sendo a mais significativa

aquela pertencente ao tronco J&, em sua maioria némade e semindmade. Os principais povos
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foram os Abaetés, Caiapos, Catagués, Goianas, Guarachués, Cariris e outros (ECOPLAN E
SKILL, 2015).

A ocupacao da bacia pelo homem branco ocorreu nos sertdes (centro oeste do estado mineiro)
e nas minas (centro leste) No primeiro, a partir das expedicdes de desbravamento por grupos
provenientes da Bahia, Pernambuco e Espirito Santo. No entanto, o povoamento se deu com a

chegada dos bandeirantes, oriundos de S&o Paulo.

A descoberta do ouro e do diamante em Minas Gerais resultou num intenso povoamento
daquela regido (Sabara, Ouro Preto e Diamantina, no século XVIII) e na fundacdo de cidades
que hoje compdem o territorio da bacia hidrografica do rio das Velhas (ECOPLAN E SKILL,
2015). Durante o periodo aurifero (e colonial) nesta regido da BHRV, é importante mencionar
dois episodios de conflitos histéricos: a Guerra dos Emboabas, entre 1707 e 1709, e a
Revolucdo Liberal de 1842.

Apesar dos conflitos ocorridos, a regido continuava a se expandir e ocorreram melhorias em
termos de infraestrutura, como o calcamento de trilhas e construgcdes de vias de trafegos,
dentre elas a Estrada Real do Mato Dentro que ligava Ouro Preto e Diamantina e a Estrada
Real do Sertdo, que se manteve com intenso trafego por mais de dois séculos (ECOPLAN E
SKILL, 2015).

Entre os séculos XIX e XX, surgiram novas cidades, dando fim aos antigos povoados. Na
parte alta do rio das Velhas, por exemplo, surgiu Itabirito. Do desmembramento de parte do
territério de Sabard e Raposos, surgiu Nova Lima. No médio rio das Velhas sugiram as
cidades de Lagoa Santa, Jaboticatubas e Santana do Riacho (Riacho Fundo) que antes
pertencia a Santa Luzia. No baixo Rio das Velhas, da cidade de Curvelo surgiu Santana de
Pirapama (Trairas), Cordisburgo, Corinto (Curralinho), Lassance e Varzea da Palma.
Atualmente a bacia do Rio das Velhas é composta de 51 cidades e significativa densidade
populacional (ECOPLAN E SKILL, 2015).

4.1.2. Populacao e Atividades Econdmicas

A capital Belo Horizonte concentrava, em 2010, 49,0% da populacdo do conjunto dos
municipios da bacia (2.375.151 hab.). O segundo municipio em porte populacional na bacia é

Contagem, com pouco mais de 600 mil habitantes (12,5%); o terceiro € Ribeirdo das Neves
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com mais de 296 mil (6,1%). Somente outros quatro municipios ultrapassaram a marca dos
100 mil habitantes, quais sejam: Sete Lagoas (214.152 hab.), Santa Luzia (202.942 hab.),
Sabaré (126.269 hab.) e Vespasiano (104.527 hab.) (ECOPLAN E SKILL, 2015).

No contexto regional, a participacdo do conjunto dos municipios da bacia é significante, pois
corresponde a 24,7% da populacdo do estado de Minas Gerais, principalmente em termos de
populacédo urbana (28,1%) (ECOPLAN E SKILL, 2015). No que se refere a populagdo por
domicilio, em 2010, havia 97% do total de habitantes da bacia residindo em area urbana e,

portanto, apenas 3% do total em &rea rural (145.158 habitantes).

Conforme mapeamento de uso e ocupacdo do solo realizado por ECOPLAN e SKILL (2015),
da érea total da bacia, 52,75% sdo compostas por areas antropizadas, destacando-se 0 uso
agropecuério que cobre 43,87% da area. No cenario natural, tem-se Vegetacdo Arbustiva
(37,27%) e Vegetacdo Arbdrea (7,87%). As demais classes apresentam poucas areas no
contexto geral da bacia. A Tabela 4.2 apresenta a relacdo espacial-areal (km?) entre o uso do

solo da BHRYV por atividades antrépicas e o cenério natural (uso natural).

Tabela 4 2— Area (km?) das classes de uso segundo as regides que compdem a bacia

Classe de Alto Meédio Alto Médio Baixo Total Geral
LIsn/Reqidn Baixn
Antrépico 753,32 2.240,31 6.885,95 4.810,88 14.690,46
Agropecuaria 207,20 1.785,71 6.277,68 3.946,44 12.217,03
Area Irrigada 0,00 16,66 12,72 44,38 73,76
Area Urbana 451,09 306,14 40,01 16,21 813,45
Mineracao 45,28 11,18 0,00 0,01 56,47
Queimada 16,73 72,27 210,43 403,31 702,73
Silvicultura 33,02 48,35 345,12 400,54 827,03
Natural 1.986,43 2.035,71 5.318,21 3.819,19 13.159,54
Afloramento 15,70 46,68 326,93 85,68 474,99
Hidrografia 11,75 19,01 54,53 29,17 114,46
Vegetacdo arbérea 727,33 621,97 517,20 324,21 2.190,71

Vegetacdo arbustiva  1.231,65 1.348,05 4.419,55 3.380,13 10.379,38

Bac'i‘/‘:fh;s"das 273975 427602 1220417 863007  27.850,01

Fonte: Consadrcio Ecoplan/Skill(2015).

Em relacdo ao tipo de predominancia econdémica dos municipios, a bacia hidrografica
registrou um perfil muito diversificado, com participacdo importante do setor industrial e, por

outro lado, o agropecuério. O principal setor predominante é o de servicos, presente em 19
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municipios, seguido pela industria em 18 municipios e pelo setor agropecuério, predominante
em 13 municipios da bacia (ECOPLAN E SKILL, 2015).

4.1.3. Saneamento e Saude Publica

De acordo com o diagnostico de atualizacdo do Plano Diretor de Recursos Hidricos da
BHRV, dos 51 municipios que compdem a bacia, 13 ndo possuiam planos de saneamento

aprovado e nem mesmo em fase de elaboragéo.

Quanto ao atendimento por servico de abastecimento de agua, com base em dados do ano de
2010, o municipio de Monjolos, situado na UTE Rio Pardo, apresenta o pior indice de
cobertura, 66,80%. O segundo pior indice de atendimento de &gua é do municipio de
Jaboticatubas com sede na UTE Jabo/Baldim, 78,40%. Dos 51 municipios integrantes da
bacia, 44 municipios possuem sedes localizadas na bacia e, destes, 35 apresentaram niveis
elevados de atendimento variando de 98% a 100%, podendo-se, portanto, considerar como
atingida a universalizacdo do abastecimento de &gua nesses municipios. Os demais
municipios com sede na bacia apresentam indices de atendimento superiores a 82%
(ECOPLAN E SKILL, 2015). A grande maioria dos municipios possui captacdo superficial e
pocgos. A &gua superficial captada passa por tratamento em ETA convencional e a &gua
subterranea captada passa por desinfeccdo e fluoretacdo na maioria dos municipios
(ECOPLAN E SKILL, 2015).

Quanto ao servico de esgotamento sanitario, 0s mesmos municipios que ndo informaram
dados sobre o abastecimento de 4gua ao Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento
(SNIS), no ano de 2010, também néo informaram dados sobre 0 esgotamento sanitario: Datas,

Lassance, Presidente Kubitschek, Prudente de Morais, Rio Acima e Santana do Pirapama.

Dos 38 municipios da bacia que declararam dados ao SNIS naquele ano, 16 ndo possuem
coleta e nem tratamento de esgoto: Aracai, Augusto de Lima, Baldim, Buendpolis, Capim
Branco, Confins, Congonhas do Norte, Inimutaba, Jaboticatubas, Jequitibd, Monjolos, Nova
Unido, Presidente Juscelino, Santana do Riacho, Santo Hipdlito e Taquaracu de Minas
(ECOPLAN E SKILL, 2015).
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Conforme diagnostico de atualizacdo do Plano Diretor da BHRYV, com base em dados do ano
de 2010, dos 51 municipios integrantes da bacia, 29 deles apresentaram Estacdo de

Tratamento de Esgoto (ETE) em operagéo e/ou em fase de ampliacéo.

Na bacia do Rio das Velhas os indices de atendimento de coleta variam significativamente. A
grande maioria dos municipios ndo tem coleta ou apresenta um indicador baixissimo. Nova
Lima, Varzea da Palma e Vespasiano com 100% de tratamento do esgoto coletado sdo 0s
melhores. Estes indicadores devem ser analisados com cautela, porque a maioria dos
municipios ndo dispbe de cadastro e praticamente em todos eles as redes sdo muito antigas e
misturadas com redes de &guas pluviais (ECOPLAN E SKILL, 2015). A Figura 4.2 apresenta
os indices de tratamento do esgoto coletado nos municipios atendidos por servico de coleta e

tratamento de esgoto.

indice de tratamento do esgoto coletado (%)

Belo Horizonte
Caeté
Contagem
Corinto

Lagoa Santa
Matozinhos
Nova Lima 100,00
Ribeirdo das Neves
Santa Luzia

Sdo José da Lapa

Sete Lagoas

Vdrzea da Palma

Vespasiano

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Figura 4.2: Percentual de tratamento de servigos de esgotamento sanitario nos municipios
com coleta e tratamento de esgoto da bacia do rio das Velhas
Fonte: Consércio ECOPLAN/SKILL (2015)

Destaca-se que, de acordo com as informag@es da Figura 5.2, o indice de tratamento de esgoto

coletado da capital mineira ndo atingiu 100%.

Quanto a questdo dos residuos solidos urbanos, para a gestdo dos recursos hidricos, o aspecto
mais importante do manejo destes residuos ¢ a destinacao final.
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O lix&@o ¢ a destinacdo final de residuos solidos que predomina na bacia do rio das Velhas,
sendo evidenciado em 33% (14 municipios) do total de municipios com sede na bacia do rio
das Velhas. O aterro controlado representa o segundo maior destino dos residuos sélidos na
bacia, ocorrendo em 29% (12 municipios) do total de municipios. Belo Horizonte,
Buenopolis, Caeté, Contagem, Itabirito, Lagoa Santa, Nova Lima, Pedro Leopoldo, Raposos,
Rio Acima, Sabard sdo o0s Unicos municipios com aterro sanitario regularizados,
correspondendo 26% do total de municipios com sede na bacia (ECOPLAN E SKILL, 2015).

O saneamento basico constitui um dos mais importantes meios de prevencdo de doengas,
dentre todas as atividades de saude publica. Dentre as doencas relacionadas a falta de
saneamento basico, existem aquelas intimamente relacionadas a gestdo de recursos hidricos.
O gerenciamento inadequado dos residuos sélidos e sua disposicao irregular também afetam
diretamente a salde da populagdo, uma vez que 0s mesmos sdo grandes veiculadores de

insetos, aves e roedores causadores de doencas.

Quanto as doencas relacionadas a falta de saneamento na bacia do rio das Velhas, 0s registros
disponiveis no Sistema de Informacdo de Agravos de Notificagdo do Ministério da Salde

(SINAN-MS) referem-se as seguintes: esquistossomose, febre tifoide, hepatite e leptospirose.

4.1.4. Usos e Demandas de Agua

Em relagdo aos Usos e Demandas por Agua, os resultados do diagnéstico de atualizacio do
PDRH da BHRV (ECOPLAN E SKILL, 2015) apontaram que o consumo humano e a
irrigacdo sdo os principais segmentos responsaveis pelo consumo de dgua na bacia e que a
maior retirada de agua ocorre no Rio das Velhas, manancial que abastece a RMBH através do
Sistema Integrado Rio das Velhas. O Turismo e Recreagdo, Pesca, Navegacdo, Geragdo de
Energia e Preservacdo Ambiental formam as categorias mais relevantes dentre 0os usos néo

consuntivos.

Né&o se verifica a ocorréncia de conflitos pelo uso da agua na bacia, exceto por alguns casos
temporarios e isolados. Por exemplo, ha registro de interrupcdo de captacdo para o
abastecimento urbano em virtude de retiradas significativas para fins de irrigacdo, ou de
inadequacdo para uso devido a piora da qualidade da agua por langcamentos domesticos e
industriais. Entretanto, de acordo com o Comité e com o Termo de Referéncia que orienta a

elaboracdo do PDRH Rio das Velhas, estes registros, nos ultimos anos, tem sido raros e

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



pontuais, e nunca localizados na calha do Rio das Velhas, mas sim nos seus afluentes. Tais
situagdes, quando ocorrem, envolvem produtores rurais (irrigantes) e os responsaveis pelo
abastecimento e esgotamento sanitario (SAAE/COPASA), tendo ocorrido a paralisagéo,

temporaria da captacdo para as cidades de Caeté e Corinto.

4.2 Enquadramento da bacia do Rio das Velhas

Conforme a Deliberacdo Normativa COPAM n° 20/1997, que dispde sobre o enquadramento
das aguas da bacia do rio das Velhas, 20,4 km (2,52%) de rios da bacia do rio das Velhas
estdo enquadrados em Classe Especial, 30,4 km (3,76%) estdo enquadrado como Classe 1,
637,7 km (79,04%) pertencem a Classe 2 e, 118,4 km (14,67%) estdo enquadrado em Classe
3. A Deliberacdo Normativa n° 05/2004 do CBH Rio das Velhas, apresenta proposta de
reenquadramento, na classe 2, dos corpos d’agua enquadrados em Classe 3, contudo, essa

proposta de reenquadramento ainda néo foi aprovada.

Conforme indicado no programa Meta 2010, “independente da classificagdo dos trechos do
Rio das Velhas, fruto de seu enquadramento, entende-se que para 0 cumprimento dos
requisitos de balneabilidade devem ser cumpridos os padrdes estabelecidos para tal
finalidade”. Este programa teve prazo prorrogado para atingir os objetivos e, assim, o
programa Meta 2014 apontou que “¢ necessario um novo Plano Diretor do Rio das Velhas e a
pactuacdo de um novo projeto de desenvolvimento humano e econémico compativel com um

rio classe 2”.

Ressalta-se que o enquadramento vigente possui proposta de revisdo e de alteracdo indicadas
no Diagndstico de atualizacdo do PDRH da BHRYV, realizado por ECOPLAN E SKILL
(2015). Os estudos deste diagnostico do Plano apontam incompatibilidades entre as condi¢des

atuais de qualidade das aguas dos cursos d'adgua e 0s usos preponderantes da bacia.

4.3 Qualidade das dguas superficiais

Atualmente, a rede de monitoramento da qualidade das aguas superficiais na bacia
hidrografica do Rio das Velhas conta com 127 esta¢des. Dessas, 82 compdem a rede basica de
monitoramento e 45 a rede dirigida. Da rede dirigida, 38 formam a rede de monitoramento da
bacia da Pampulha e sete a de monitoramento da condicionante ambiental da Cidade
Administrativa de Minas Gerais (IGAM, 2014).
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Quanto a qualidade das aguas, os principais problemas da bacia ocorrem nos cursos d'agua da
RMBH (sub-bacias dos ribeirGes Arrudas e do Onga), na sub-bacia do ribeirdo Jequitiba, no
trecho que corta a cidade de Sete Lagoas, e na sub-bacia do ribeirdo da Mata, que cruza as
cidades de Vespasiano e Pedro Leopoldo. Algumas estagdes de amostragem na regido do
Quadrilatero Ferrifero demonstram concentracdo elevada de metais (cobre, manganés e
niquel) e sdlidos em suspensdo nos cursos d'agua, o que levam a crer que a caracteristica
natural do solo associada a principal atividade econémica naquela regido (mineracao)

influencia diretamente a qualidade das aguas.

Ao atravessar a RMBH, o Rio das Velhas recebe uma grande quantidade de efluentes
domeésticos e industriais, além de residuos solidos. O fator de pressdo sobre os recursos
hidricos nessa regido é a urbanizacdo. Na regido do baixo Rio das Velhas, além do somatorio
de todos os efluentes adquiridos a montante, também sdo adicionados efluentes gerados pela
atividade agropecuéria, que é mais abrangente nessa regido.

A andlise dos resultados de monitoramento realizada no &mbito do diagnéstico da atualizagéo
do Plano Diretor, nos periodos de 2007 a 2012, mostra 0 comprometimento microbiol6gico
das aguas do Rio das Velhas. Verifica-se aumento de contagens das ndo conformidades de
coliformes termotolerantes em relacdo aos padrdes das classes de enquadramento, de 64,2%
(1997 a 2003) para 71,4% (2004 a 2012), assim como das violagdes das concentragdes de
fésforo total, igual a 55,8% no periodo recente, indicando, sobretudo, a presenca de esgotos
domeésticos nas aguas do Rio das Velhas somada a contribuicdo da agropecuéria. Por outro
lado, houve expressiva reducdo nos percentuais de ndo atendimento de DBO, de 33,6% para
12,8%, respectivamente, entre 1997 e 2003 e 2004 e 2012, evidenciando a diminuigdo da
carga organica remanescente, provavelmente associada a ampliacdo dos sistemas de
tratamentode esgotos. Corroborando essa possibilidade, foi verificado pequeno decréscimo no
tempodos percentuais de Substancias tensoativas e Oxigénio dissolvido e também de

Nitrogénio amoniacal total.

Em relacdo a avaliagdo dos resultados de IQA em toda a bacia, observou-se discreta melhora
na qualidade das aguas ao longo dos anos, sobressaindo-se a reducéo do percentual do nivel
Muito Ruim de 10% para 3,9% e o aumento do IQA Médio de 31,2% para 38,2%,
respectivamente, entre 1997 e 2003 e 2004 e 2012, para o0 conjunto de pontos de
monitoramento da bacia (ECOPLAN E SKILL, 2015).

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Por outro lado, estudo realizado por Trindade (2013) aplicou técnicas estatisticas para
avaliacdo da qualidade da &gua da bacia do Rio Sdo Francisco, indicando que a sub-bacia do
Rio das Velhas apresenta valores significativamente maiores que as demais UPGRHs para 0s
parametros Arsénio Total (relacionado com a presenca do metal nos solos da sub-bacia e com
as atividades minerarias), DBO, Fdsforo Total, Manganés Total, Nitrato e Nitrogénio
Amonical Total (relacionados com poluicdo orgénica e efluentes industriais). As fontes de
arsénio na sub-bacia do Rio das Velhas concentram-se em seu alto curso, regido cuja

importancia econémica advém das exploracdes de minério de ferro, ouro e gemas.

De acordo o com Trindade (2013), os dados de monitoramento de algumas estagdes da bacia
do Rio das Velhas apresentam tendéncia de elevacao da concentracdo ao longo do tempo para

Arsénio Total, Coliformes Termotolerantes e Nitrato.

Em relacdo a localizacdo, ou seja, avaliacdo temporal dos dados de monitoramento, o estudo
aponta que o Oxigénio Dissolvido apresentou possibilidade de elevacdo nas estacdes
proximas a RMBH, o que indica uma tendéncia de importancia ambiental por mostrar uma
recuperacdo da qualidade da agua nesses trechos do Rio das Velhas. Ja para o Nitrato, houve
tendéncias de elevacdo desse parametro ao longo de toda a sub-bacia, com aumento
significativo concentrado no Alto Rio das Velhas. O Arsénio apresentou mudancas ao longo
de toda sub-bacia, mas ndo ha um padrdo evidente, com estacdes apresentando elevacdo e
outras reducdo das concentragdes desse parametro (TRINDADE, 2013).

No geral, os resultados de Trindade (2013) indicam que a maioria dos cursos d’agua da sub-
bacia do Rio das Velhas apresentou concentragdes estaveis dos parametros ao longo do
periodo estudado, com maiores alteracbes associadas a Coliformes, DBO e Nitrato. O
aumento de Coliformes e Nitrato ao longo de toda a sub-bacia demonstra uma degradacdo da
qualidade da agua, principalmente relacionada ao lancamento de esgotos domésticos, 0 que
merece uma atencao dos 6rgdo governamentais para aces de manejo (TRINDADE, 2013).
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5 METODOLOGIA

Esta pesquisa € de natureza aplicada e a abordagem do problema foi feita de forma quali-

quantitativa. Do ponto de vista dos objetivos, esta pesquisa é exploratdria e descritiva.

Os procedimentos técnicos utilizados foram: (i) pesquisa bibliogréafica, baseada na literatura ja
publicada em forma de livros, artigos de periddicos, impressos e digitais; (ii) levantamento de
dados de monitoramento da qualidade da agua disponibilizados pelos 6rgdos ambientais; e
(iii) calculo do Indice de Conformidade do Enquadramento (ICE) utilizando o programa MS
Excel®.

A abrangéncia desta pesquisa foram as estacfes de monitoramento existentes na calha do Rio

das Velhas que sdo geridas pelo IGAM.
A seguir, apresenta-se o detalhamento das etapas referente ao calculo do ICE:
Etapa 1: Selecdo dos pardmetros, das estacGes de monitoramento e do periodo de analise.

A metodologia do ICE ndo define os parametros a serem utilizados no célculo e estabelece a
necessidade do minimo de quatro variaveis e minimo de quatro dados de monitoramento no

periodo em analise.

A escolha das estacdes de monitoramento, o periodo de analise e 0s parametros para compor
um indice de qualidade dependem da finalidade da informacdo que se pretende e das
caractéristicas do corpo hidrico em estudo, além da disponibilidade de dados de

monitoramento.

A andlise de violacdo aos limites preconizados pela legislacdo permite identificar as
interferéncias do uso do solo na bacia e indicar as fontes de polui¢do e, consequetemente,
alertar para os parametros mais criticos em relacdo ao ndo atendimento aos padrbes do

enquadramento vigente. Assim, para esta escolha tomou como base 0s seguintes critérios:

(i) Analise dos dados de frequéncia de violacdo de cada pard@metro em relagdo ao total de
amostras que ndo atenderam aos padrbes do enquadramento disponibilizados pelo
IGAM;
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(ii) Disponibilidade de dados de monitoramento, sendo necessario 0 minimo de quatro

dados por estagéo por ano;
(iii) Representatividade das estacGes espacialmente na calha do Rio das Velhas.

Como o monitoramento com frequéncia mensal em algumas estagdes da calha do Rio das
Velhas foi iniciado no segundo semestre de 2008, optou-se por definir o periodo de
monitoramento de 2009 a 2015 na tentativa de se obter a maior disponbilidade de dados.

Foram avaliados os dados de 24 estacOes localizadas na calha do Rio das Velhas.

No periodo analisado, 2009 a 2015, observou-se que dos onze parametros com maior
percentual de violacdo das amostras avaliadas pelo IGAM em 2013, 2014 e 2015 que nédo
atenderam aos padrdes (FIG 7.1), o aluminio dissolvido e o sulfeto ndo possuem dados

suficientes em praticamente todas as estacdes de monitoramento na calha do Rio das Velhas.

A Figura 5.1 apresenta os percentuais de cada parametro nas amostras violadas

disponibilizados pelo IGAM.
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FIGURA 5.1 —Percentual de violagcdo ao enquadramento em Minas Gerais, nos anos de
2013, 2014 e 2015
Fonte: Adaptado de IGAM, 2015.

Assim, para este trabalho foram selecionados nove parametros para composi¢do do ICE: i)
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), (ii) E. coli (substituido por coliformes
termotolerantes nos anos anteriores a 2013), (iii) ferro dissolvido, (iv) fésforo total, (V)
manganes total, (vi) oxigénio dissolvido (OD); (vii) turbidez; (viii) arsénio total; (xix) sélidos

em suspens&o totais.

Ao considerar os principais parametros que violaram os padrdes no estado de Minas Gerais
para compor o ICE para a calha do Rio das Velhas, ha uma tendéncia em calcular um indice

mais conservador.
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Conforme apresentado na Tabela 5.1, os parametros selecionados, além de existirem de forma
natural, podem ser caracteristicos das principais fontes de pressao sobre a bacia: aglomerados

urbanos, mineracao e agricultura/pecuéria.

Tabela 5.1 -Parametros de Qualidade da Agua selecionados para o ICE

Parametro Fontes de Aporte
Demanda blo?gléng):a de oxigenio Lancamento de efluentes domésticos e industriais

E. coli/coliformes termotolerantes

Lancamento de efluentes domésticos e percolacdo
de fossas

Ferro dissolvido

Lancamento de efluentes industriais e lixivia¢do
de solos urbanos

Fosforo total

Lancamento de efluentes industriais e lixiviagao
de solos agricultaveis e vias urbanas

Manganés total

Lancamento de efluentes industriais e lixiviagao
de solos urbanos

Oxigénio dissolvido (OD)

Caracteriza os efeitos da polui¢éo por despejos
organicos

Turbidez

Lancamento de efluentes domésticos e industriais
e lixiviag&o de solos urbanos

Arsénio total

Lancamento de efluentes industriais e lixiviagao
de solos urbanos

Solidos em suspensao totais

Lancamento de efluentes domésticos e industriais
e lixiviagdo de solos urbanos

Fonte: Adaptado de Libanio, 2016.

A Tabela 5.2 apresenta os limites estabelecidos na legislacdo para os parametros escolhidos.
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Tabela 5.2— Padrfes para classificagdo de cursos d’agua superficiais

R Especial Classe 1 Classe 2 Classe 3
PARAME- COPAM/ COPAM/ COPAM/ COPAM/
TROS CONAMA CONAMA CONAMA CONAMA
357/2005 | CERM | 3572005 | CERH | 3575005 | CERM | 3572005 | CERH
01/2008 01/2008 01/2008 01/2008
DBO Condicdo | Condicédo 3 3 5 5 10 10
(mg/1) natural natural
E coli® | Condicdo | Condicdo | 50 200 1000 1000 | 40009 | 4000®
natural natural
Ferro - -
dissolvido | Condicdo | Condigdo | ) 5 0.3 0,3 0,3 5 5
natural natural
(mg/l)
Faésforo - .-
Total | COndicdo | Condicdo | 4 ;¢ 0,1 0,19 0,1 0,15¢ | 0,15
natural natural
(mg/1)
Manganés | Condicdo | Condicdo 0.1 01 0.1 0.1 05 05
(mg/l) natural natural
oD (mg/l) Condicdo | Condicdo >6 6 5 5 >4 >4
natural natural
Turbidez | Condicdo | Condicdo
(UNT) natural natural 40 40 100 100 100 100
Arsénio Condicdo | Condicdo
(mg/l) natural natural 0,01 0,01 0,01 0,01 0,033 0,033
Sélidos em
Suspen_sao ) Condicéo i 50 i 100 i 100
Totais natural
(mg/l)

Fonte: BRASIL, 2005 e MINAS GERAIS, 2008

Wou coliformes termotolerantes

@ pPara uso de recreacdo de contato priméario deverdo ser obedecidos os padrdes de qualidade de
balneabilidade, previstos na Resolu¢do CONAMA n° 274/ 2000. Para os demais usos, ndodevera ser
excedido um limite de 200 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais, de pelo
menos 6 (seis) amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral.

®Ppara 0 uso de recreacdo de contato secundéario ndo deverd ser excedido um limite de 2500
coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras, coletadas
durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. Para dessedentacdo de animais criados
confinados nao devera ser excedido o limite de 1000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em
80% ou mais de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia
bimestral. Para os demais usos, ndo devera ser excedido um limite de 4000
coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas
durante o periodo de um ano, com periodicidade bimestral.

Das 24 estacGes localizadas na calha do rio das Velhas, verificou-se que, para o periodo
estudado, apenas 12 estacdes possuem, no minimo, quatro resultados de todos os parametros
selecionados por ano. Séo elas: BV013, BV037, BV063, BV067, BV139, BV 141, BV146,
BV148, BV 149, BV 150, BV 151. Para que a avaliagdo contemplasse diferentes classes de
qualidade de enquadramento, foram selecionadas também as estagdes BV00O1l e BV080
(analise dos anos de 2013, 2014 e 2015), AV010 (excluido o ano de 2010); BV0153 (excluido
0 ano de 2014); BV083 (excluido o ano de 2009).

Dessa forma, foram escolhidas 16 esta¢cdes de monitoramento para este trabalho, as quais séo

apresentadas na Figura 5.2.
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Figura 5.2 —Estac¢des de monitoramento utilizadas nesta pesquisa

Fonte: Adaptado de IGAM.

Para cada estagdo selecionada, foram utilizados quatro resultados de monitoramento de cada

um dos nove parametros por ano analisado. Ao todo foram utilizados 3636 dados conforme

apresentado na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3-Descri¢do das estacdes e niumeros de resultados de monitoramento por estacéo

e ano
Estagdo Descrigéo E“rﬂgﬁfga' 2015 | 2014 | 2013 | 2012 | 2011 | 2010 | 2009 | Total
BV001 Rio das Velhas préoximo a sua nascente Class_e 36 | 36 | 36 0 0 0 0 108

Especial
AV010 | Rio das Velhas a jusante do ribeirdo do Funil | Classe 1 36 | 36 | 36 0 36 | 36 | 36 | 216
Bvo13 | RiodasVelhas a montante dafozdoRio | 1iceo | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 252
Bvo37 | RiodasVelhas I"; ;k‘)‘isr?{‘ge da foz do Rio Classe2 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 252
Rio das Velhas a montante da
BV139 ETA/COPASA , em Bela Fama ' Classe 2 36 36 36 36 36 36 36 | 252
Bvoe3 | Ri0das Velhas aJ“;fJ’j‘;e do Ribeirdo Agua | ~accon | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 252
Bvoe7 |  Riodas Velhas ga”gg?;ame do ribeirao Classe2 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 252
BV080 | Rio das Velhas a jusante do Ribeirdo Sabara | Classe 3 36 | 36 | 36 0 0 0 0 108
Bvogs | Ri0das Velhas 'cjgfrj J::a”te doRibeirao | ~cce3 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 0 | 216
Bvis3 | Riodas Velhas 2 Jusante doRibeirdoda | 03 | 36 | 0 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 216
BV141 Rio das Velhas na cidade de Santana do Classe 2 36 36 36 36 36 36 36 | 252
Pirapama
BV150 Rio das Velhas a jusante do rio Paratna Classe 2 36 | 36 | 36 36 | 36 | 36 | 36 | 252
Bviag | Rlodas Ve'hasgrj;rfjgte do rio Pardo Classe2 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 252
BV151 Rio das Vel_has a jusante do corrego do Classe 2 36 36 36 36 36 36 36 | 252
Vinho em Lassance
Bviag | RiodasVelhas ”F?afr'ﬁ:de deVarzeada | oo | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 252
BV/149 Rio das Velhas a~montan@e da sua foz no rio Classe 2 36 36 36 36 36 36 36 | 252
Séo Francisco

Total 576 | 540 | 576 | 468 | 504 | 504 | 468 | 3636

Etapa 2: Célculo do ICE

Para célculo do ICE foi utilizado o programa MS Excel®. Adaptando-se de Amaro (2009),

foram elaboradas planilhas padronizadas que representam cada estacdo de monitoramento

contendo: (i) os parametros de qualidade da &gua; (ii) datas de amostragem; (iii) os resultados

dos monitoramentos; (iv) os padrdes de qualidade; (v) os célculos parciais dos fatores que

compdem o ICE; e (vi) o valor encontrado do ICE para os anos monitorados. Os componentes

desta planilha estdo descritos a seguir:

Dados de entrada:

Estacdo: 0 nome da estagcdo de monitoramento;

Classe: o enquadramento atual do trecho em que se localiza a estagdo monitorada;
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e Data: os dias de amostragem;
e Parametros: nome da varidvel de qualidade da agua analisada;

e Resultados: valores obtidos das analises (valor da variavel). Quando o resultado da
variavel apresentou-se menor que o limite de quantificacdo, considerou-se como valor
encontrado o proprio limite. por exemplo, para o resultado<2,0mg/L, utilizou-se como

valor encontrado 2,0mg/L. Nesses casos, a célula apresentara a corcinza,;

e Padrdo: valor maximo ou minimo exigidos pela legislacdo. Quando o padrdo for
“valor minimo”, a célula apresentara a cor verde. Para a classe “especial” em que a
legislagdo cita como referéncia a “condigdo natural” do corpo hidrico, optou-se por

utilizar os padrdes para classe 1.

Dados de célculo:

e Desconformidades: foi verificado se o valor da variavel esta de acordo com os limites
exigidos. Se estiver, a resposta da célula sera igual a 0 (zero). Caso contrario, o valor

seraigual a1 (um);

e Variagdo 1: indicard o quanto a varidvel afastou-se do objetivo. Este € calculado

quando o valor correspondente a células “Desconformidades” for igual a 1 (um).

e Parametros Desconformes: indicard se a variavel analisada apresentou
desconformidade em pelo menos 1 (um) dado encontrado. Se isso acontecer, a célula

apresentara “sim” e cor amarela. Caso contrario, a resposta sera “nao”.

Tabela resumo: contém os fatores que compdem o indice, bem como o valor do ICE para os

anos monitorados. Assim:

Ano: ano de anélise;

e Parametros: nimero de variaveis analisadas;
e Testes: numero total de testes realizados das variaveis de qualidade;

e Desconformes: nimero total de testes inconformes, isto é, que ndo atenderam a meta

de enquadramento;
e Variagdo: soma de todas as variagdes dos testes inconformes do ano;

e Parametros desconformes: quantidade de variaveis inconformes;
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e F1 (Abrangéncia/Espaco): componente do ICE que representa a abrangéncia das
desconformidades, isto €, o numero de varidveis que violaram os limites desejaveis

pelo menos uma vez no periodo de observacao;

e F2 (Frequéncia): componente do ICE que representa a porcentagem de vezes que a

varidvel esteve em desacordo com os padrdes em relagcdo ao nimero de observacoes;
e Snv: consiste na divisdo da soma de todas as variaces pelo nimero total de testes;

e F3 (Amplitude): componente do ICE que representa a quantidade pela qual o valor
testado falhou, isto é, a diferenca entre o valor observado e o valor desejado de acordo
com o objetivo de qualidade da agua;

e ICE: indice de conformidade ao enquadramento.

Considerou-se a categorizagéo por faixas e cores utilizadas por IGAM (2010), quais sejam (i)
inaceitavel: 0 < ICE < 45; (ii) regular: 45 < ICE < 65; (iii) aceitavel: 65 < ICE < 80; (iv) bom:
80 < ICE < 95; (v) excelente: 95 < ICE < 100. Os intervalos sdo 0s mesmos sugeridos por

CCME (2001) com a diferenca na denominacéo da faixa.

A escolha por esta classificacdo deveu-se a facilidade na interpretacdo dos resultados. A faixa
“inaceitavel”, por exemplo, se relaciona como a mais distante do enquadramento vigente e a

faixa “excelente” como a mais proxima aos padrdes estabelecidos.
A Tabela 5.4 apresenta a classificacdo do ICE utilizada nesta pesquisa.

Tabela 5.4—Classificagéo do indice de Conformidade de Enquadramento

Classificacao Intervalo
0<ICE<45

Regular 46< ICE < 65
Aceitavel 66< ICE < 80
81<ICE<94

Bom

No Apéndice Il é apresentado um exemplo da planilha com os dados utilizados para o célculo
do ICE para a estagcdo BV013.

Foram calculados 101 indices de conformidade ao enquadramento para estacdes localizadas
na calha do rio das Velhas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

No item 6. 1 apresenta-se a analise dos resultados por estacdo de monitoramento e no item 6.2

é apresentada uma analise global dos resultados de ICE para a calha do rio Velhas.

6.1 Por estacdo de monitoramento

Os resultados neste topico sdo apresentados por estacdo de monitoramento no sentido da

nascente para a foz e contempla:

e Tabela contendo: (i) nome da estacéo; (ii) descricéo; (iii) localizacdo; (iv) classe de
enquadramento; (v) parcelas do ICE; (vi) resultado do ICE.

Essas tabelas permitem uma visualizagdo mais detalhada de cada parcela que influencia no

calculo do indice, como por exemplo, o nimero de parametros que ndo atenderam os padrdes.

e Gréfico indicando a evolucdo temporal dos resultados do ICE e a tendéncia a que 0s

valores do ICE estdo alcangando ao londo periodo analisado.
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A Tabela 6.1 apresenta os resultados para a estacdo BVV0OL1.

Tabela 6.1 —Informacgdes gerais e resultados da estagdo BV001

INFORMAGOES GERAIS DA ESTACAO DE MONITORAMENTO
ESTACAO: |BV001 Descrigao: Rio das Velhas préximo a sua nascente
CLASSE: Especial Municipio: Ouro Preto
PARCELAS DO ICE
Para- Descon- Param.
Ano metros | Testes |formidades|Varia¢do | Desconf | F1 F2 | snv | F3 ICE
2013 9 36 1 0,15 1 11,11| 2,78 |0,004| 0,41 | 93
2014 9 36 2 5,15 1 11,11) 5,56 | 0,14 |12,52| 90
2015 9 36 3 6,54 3 33,33| 8,33 | 0,18 (15,37| 78

A Figura 6.1 apresenta o grafico da evolugdo temporal do ICE para a estacdo BV0O01.
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FIGURA 6.1 — Evolugéo temporal do ICE para a estagédo BV001

Bom

Os resultados para a BV001 indicam que a situa¢do da qualidade do curso d’agua naquele

trecho encontra-se na faixa considerada como “bom” em 2013 e 2014 em relagdo ao

engquadramento vigente. Ja era esperado que o ICE para esta estacdo apresentasse bons

resultados devido a sua localizagdo (proximo a nascente do Rio das Velhas). Observa-se,

entretanto, que, em 2015, o valor encontrado € considerado apenas “aceitavel”. Nos trés an0S

analisados, o parametro E. coli violou os padr6es em pelo menos um dado de monitoramento.

Em 2015, além de um dado inconforme de E. coli, os pardmetros ferro dissolvido e fosforo

total apresentaram resultados acima dos padrdes.
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A Tabela 6.2 apresenta os resultados para a estacdo BV013.

Tabela 6.2 — Informacgdes gerais e resultados da estagcdo BV013

INFORMAGOES GERAIS DA ESTACAO DE MONITORAMENTO
ESTAGCAO: |BV013 Descri¢do: Rio das Velhas a montante da foz do Rio Itabirito
CLASSE: 2 Municipio: Itabirito
PARCELAS DO ICE
Para- Descon- Param.
Ano metros | Testes |formidades| Variacdo | Desconf | F1 F2 |snv| F3 ICE
2009 9 36 10 48,27 4 44,41 27,8 11,34|57,28| 55
2010 9 36 8 65,935 4 44,4 ( 22,2 11,83|64,68| 53
2011 9 36 10 [ 115776 | 5 [556]27,8]3,22(76,28 0N
2012 9 36 5 13,704 3 33,3 13,910,38(27,57| 74
2013 9 36 8 21,094 3 33,3 | 22,2 (0,59|36,95| 69
2014 9 36 4 4,18 1 11,1 11,1|0,12|10,40| 89
2015 9 36 5 5,349 3 33,3| 13,9 (0,15|12,94| 78

A Figura 6.2 apresenta o grafico da evolugdo temporal do ICE para a estacdo BV013.
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FIGURA 6.2 — Evolugéo temporal do ICE para a estagdo BV013

A evolucédo temporal do ICE na estacdo BV013 mostra que houve uma melhora na qualidade

do Rio das Velhas a montante da foz com o rio Itabirito. Os pardmetros que se apresentaram

desconformes no periodo em analise foram E. coli, manganés total, ferro dissolvido, turbidez

e solidos em suspenséo totais. H4 predominancia de ndo atendimento para E. coli e manganes

total. Estes resultados indicam a influéncia do lancamento de esgotos domésticos e da

atividade de mineracdo da

regido na qualidade da &gua do Rio das Velhas.
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A Tabela 6.3 apresenta os resultados para a estacdo AV010.

Tabela 6.3 -Informacdes gerais e resultados da estacdo AV010

INFORMAGCOES GERAIS DA ESTACAO DE MONITORAMENTO
ESTACAO: |AV010 Descri¢ao: Rio das Velhas a jusante do ribeirdo do Funil
CLASSE: 1 Municipio: Itabirito
PARCELAS DO ICE
Para- Descon- Param.
Ano metros | Testes |formidades|Variagdo | Desconf | F1 F2 |snv| F3 ICE
2009 9 36 13 118,043 5 55,6 | 36,1 (3,28(76,63
2011 9 36 14 158,884 6 66,7 | 38,9 (4,41(81,53
2012 9 36 9 29,277 4 4.4 25 (0,81(44,85| 61
2013 9 36 5 7,52 2 22,2 | 13,9 (0,21(17,28| 82
2014 9 36 9 17,7125 4 4.4 25 (0,49(32,98| 65
2015 9 36 9 15,1305 4 44,4 | 25 |0,42(29,59| 66

A Figura 6.3 apresenta o grafico da evolucao temporal do ICE para a estacdo AV010.
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FIGURA 6.3 — Evolucéo temporal do ICE para a estacdo AV010
Os resultados observados na estacdo AV010 indicam que houve uma melhora na qualidade do

rio a partir de 2012, mas nos ultimos dois anos o ICE permaneceu préximo a classificagdo
“regular” em rela¢do ao atendimento ao enquadramento vigente. OS pardmetros que ndo se
apresentaram desconformes no periodo em andlise foram DBO e OD. Também ha
predominancia de ndo atendimento para E. coli e manganes total, que pode, como ja
salientado, ser reflexo do lancamento de esgotos domésticos, geologia local e atividade de

mineragao.
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A Tabela 6.4 apresenta os resultados para a estacdo BV037.

Tabela 6.4 —Informacgdes gerais e resultados da estagdo BV037

INFORMAGCOES GERAIS DA ESTACAO DE MONITORAMENTO
ESTACAO: |BV037 Descrigao: Rio das Velhas a jusante da foz do Rio Itabirito
CLASSE: 2 Municipio: Itabirito
PARCELAS DO ICE
Para- Descon- Param.

Ano metros | Testes |formidades|Variagdo | Desconf | F1 F2 |snv| F3 ICE

2009 9 36 13 79,388 5 55,56|36,11(2,2168,80

2010 9 36 10 89,868 4 44,44127,78(2,50 71,40

2011 9 36 11 110,354 5 55,56|30,56(3,07|75,40

2012 9 36 10 121,634 4 44,44127,78( 3,38 77,16

2013 9 36 18 216,8524 7 77,78150,00(6,02 (85,76

2014 9 36 8 48,337 2 22,22122,22(1,34|57,31| 62

2015 9 36 9 53,5146 3 33,33|25,00(1,49(59,78| 58

A Figura 6.4 apresenta o grafico da evolugdo temporal do ICE para a estacdo BV037.
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FIGURA 6.4 — Evolugéo temporal do ICE para a estagdo BV037

Bom

Apesar da tendéncia da evolucdo dos valores ICE no ponto a jusante da foz do rio Itabirito

observa-se que nos dois Ultimos anos os resultados sdo considerados apenas “regulares” em

relagcdo aos padroes e em 2013 o ICE apresentou menor valor para esta estacdo. Permanece a

predominancia de resultados inconformes para E. coli e manganés total. Estes resultados

indicam a influéncia do lancamento de esgotos domésticos, da atividade de mineracdo e das

caracteristicas do solo da regido na qualidade da 4gua do rio das Velhas

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



A Tabela 6.5 apresenta os resultados para a estacdo BV139.

Tabela 6.5 —Informacgdes gerais e resultados da estacdo BV139

ESTACAO: |BV139 Descri¢do: Rio das Velhas a montante da ETA/COPASA
CLASSE: 2 Municipio: Bela Fama
PARCELAS DO ICE
Para- Descon- Param.

Ano metros | Testes |formidades|Variacdo | Desconf | F1 F2 |snv| F3 ICE
2009 9 36 10 55,081 6 66,7 |27,78|1,53|60,47( 46
2010 9 36 6 263,54 2 22,2 |16,67|7,32|87,98| 47
2011 9 36 7 73,73 3 33,3 |19,44(2,05|67,19( 55
2012 9 36 8 68,088 3 33,3 (22,2211,89|65,41] 56
2013 9 36 12 | 265038 | 6 |667]3333]7,36]83,04 |0
2014 9 36 8 48,3 2 22,2 (22,2211,34|57,30] 62
2015 9 36 9 47,3063 3 33,3 |25,00(1,31|56,79| 59

A Figura 6.5 apresenta o gréfico da evolucdo temporal do ICE para a estacdo BV139.
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FIGURA 6.5 — Evolucéo temporal do ICE para a estacdo BV139

Bom

A evolucdo temporal do ICE na estacdo BV139 indica uma tendéncia a se manter na faixa

“regular” no periodo analisado, o que pode indicar que as agdes de gerenciamento e protecao

das &guas da bacia ndo estdo surtindo o efeito desejado. Em 2013 o ICE apresentou o pior

resultado. Os parametros que apresentaram-se predominancia na desconformidade foram E.

coli e manganés total, que pode ser reflexo do lancamento de esgotos domésticos, geologia

local e atividade de mineracéo.
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A Tabela 6.6 apresenta os resultados para a estacdo BV063.

Tabela 6.6—Informagdes gerais e resultados da estacdo BV063

INFORMACOES GERAIS DA ESTACAO DE MONITORAMENTO
ESTACAO: |BV063 Descri¢do: Rio das Velhas a jusante do Ribeirdo Agua Suja
CLASSE: 2 Municipio:
PARCELAS DO ICE
Para- Descon- Param.
Ano metros | Testes |formidades|Variacdo | Desconf | F1 F2 | snv | F3 ICE
2009 9 36 17 408,689 6 66,67|47,22|11,35|91,90
2010 9 36 15 93,427 6 66,67(41,67| 2,60 (72,19
2011 9 36 16 147,095 6 66,67|44,44| 4,09 |80,34
2012 9 36 12 176,805 5 55,56|33,33| 4,91 |83,08
2013 9 36 18 328,3958 6 66,67|50,00| 9,12 |90,12
2014 9 36 12 41,482 4 44,4433,33| 1,15 |53,54| 55
2015 9 36 9 75,2661 4 44,44125,00( 2,09 |67,65| 51

A Figura 6.6 apresenta o gréafico da evolucdo temporal do ICE para a estacdo BV063.
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FIGURA 6.6 — Evolucéo temporal do ICE para a estacdo BV063

Bom

A BVO063 localiza-se a jusante da foz do ribeirdo Agua Suja, em Nova Lima. Apesar da

tendéncia na melhora dos resultados de ICE, observa-se que nos dois Ultimos anos 0s
resultados sdo considerados apenas “regulares” em relagdo aos padrdes. Dos resultados

analisados, os parametros com o maior percentual de inconformidade foram E. coli, arsénio

total e manganés nesta estacdo. Os resultados aponta influéncia de aglomerado urbano e de

atividades minerarias da regiao.
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A Figura 6.7 apresenta os resultados para a estacdo BV067.

Tabela 6.7-Informacfes gerais e resultados da estacdo BV067

INFORMAGOES GERAIS DA ESTACAO DE MONITORAMENTO
ESTACAO: |BV067 Descrigao: Rio das Velhas a montante do ribeirdo Sabara
CLASSE: 2 Municipio: Sabara
PARCELAS DO ICE
Para- Descon- Param.
Ano metros | Testes |formidades|Variagdo | Desconf | F1 F2 | snv | F3 ICE
2009 9 37 17| 385,653 4(44,44] 45,95( 10,42| 91,25
2010 9 36 12 82,518 4(44,44) 33,33 2,29 69,62
2011 9 36 10( 161,968 6| 66,67(27,78| 4,50| 81,82
2012 9 36 11| 68,661 5|55,56|30,56| 1,91]/65,60] 47|
2013 9 36 16| 89,09479 6| 66,67(44,44) 2,47|71,22
2014 9 36 8 12,17 3(33,33]22,22| 0,34 25,26 73
2015 9 36 10( 20,9944 4(44,44)| 27,78 0,58| 36,84 63

A Figura 6.7 apresenta o grafico da evolugdo temporal do ICE para a estacdo BV067.
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FIGURA 6.7 — Evolugéo temporal do ICE para a estagédo BV067

A evolucédo temporal do ICE na estacdo BV067 mostra que houve uma melhora na qualidade

do rio das Velhas a montante do ribeirdo Sabara nos ultimos anos em rela¢do ao atendimento

ao enquadramento vigente para os parametros estudados. Observou-se que 0S parametros

DBO, OD e ferro dissolvido ndo apresentaram desconformidades no periodo em anélise e 0s

pardmetros que apresentaram predominancia na desconformidade foram E. coli e manganés

total, que pode ser reflexo do langamento de esgotos domésticos, geologia local e atividade de

mineragao.
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A Tabela 6.8 apresenta os resultados para a estacdao BV080.

Tabela 6.8-Informacgdes gerais e resultados da estacdo BV080

INFORMAGCOES GERAIS DA ESTACAO DE MONITORAMENTO
ESTACAO: |BV080 Descrigao: Rio das Velhas a jusante do Ribeirdo Sabara
CLASSE: 3 Municipio: Sabara
PARCELAS DO ICE
Para- Descon- Param.

Ano metros | Testes |formidades|Variagdo | Desconf | F1 F2 |snv| F3 ICE

2013 9 36 13 53,2690 6 66,67|36,11(1,48(59,67

2014 9 36 9 61,5768 6 66,67|25,00|1,71(63,11

2015 9 36 6 31,5693 2 22,22|16,67(0,88|46,72| 69

A Figura 6.8 apresenta o grafico da evolugdo temporal do ICE para a estacdo BV80.
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FIGURA 6.8 — Evolugéo temporal do ICE para a estagdo BV080

Os resultados observados na estacdo BV080 indicam que houve uma melhora no atendimento

aos padrdes no periodo analisado, passando da faixa “inaceitdvel” em 2013 e 2014 para

“aceitavel” em 2015. Dos nove parametros, somente OD e ferro dissolvido ndo apresentaram

desconformidades no periodo analisado. Em 2015, os parametros E. coli e fosforo total foram

0s Unicos inconformes. Os resultados indicam influéncia do lancamento de esgotos

domésticos na qualidade da 4gua do rio.
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A Tabela 6.9 apresenta os resultados para a estacdo BV083.

Tabela 6.9-Informacgdes gerais e resultados da estacdo BV083

INFORMAGCOES GERAIS DA ESTACAO DE MONITORAMENTO
ESTACAO: |BV083 Descrigao: Rio das Velhas logo a jusante do Ribeirdo Arrudas
CLASSE: 3 Municipio:
PARCELAS DO ICE
Para- Descon- Param.
Ano metros | Testes |formidades|Variagdo | Desconf | F1 F2 |snv| F3 ICE
2010 9 36 7 49,60 3 33,33|19,44(1,38(57,94| 60
2011 9 36 13 204,71 7 77,78|36,11|5,69(85,04
2012 9 36 15 136,34 6 66,67(41,67(3,79(79,11
2013 9 36 17 146,68 7 77,78|47,22|4,07|80,29
2014 9 36 13 171,44 6 66,67(36,11(4,76(82,65
2015 9 36 11 198,89 4 44,44(30,56|5,52 184,67

A Figura 6.9 apresenta o grafico da evolucdo temporal do ICE para a estacdo BV83.
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FIGURA 6.9 — Evolucéo temporal do ICE para a estacdo BV083

A evolucgédo temporal do ICE na estacdo BVV083 mostra uma situagdo critica, os valores do
indice indicam uma tendéncia de piora das condi¢des hidricas. Este ponto esté localizado a
jusante do ribeirdo Arrudas e é enquadrado como classe 3. Observou-se que 0s parametros
com maior predominancia de desconformidade sdo E. coli, DBO e fosforo total que sdo

caracteristicos de influéncia de esgostos sanitarios.
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A Tabela 6.10 apresenta os resultados para a estagdo BV153.

Tabela 6.10-Informacgdes gerais e resultados da estacdo BV153

INFORMAGCOES GERAIS DA ESTACAO DE MONITORAMENTO
ESTACAO: |BV153 Descricao: Rio das Velhas a jusante do Ribeirdo da Mata
CLASSE: 3 Municipio:
PARCELAS DO ICE
Para- Descon- Param.
Ano metros | Testes |formidades|Variagdo | Desconf | F1 F2 |snv| F3 ICE
2009 9 36 18 140,21 8 88,89|50,00(3,89|79,57
2010 9 36 13 53,66 5 |55,56]36,11{1,49(59,85| 48 |
2011 9 36 14 82,34 6 66,67(38,89(2,29|69,58
2012 9 36 14 75,96 6 66,67|38,89(2,11(67,85
2013 9 36 20 188,14 8 88,89|55,56(5,23(83,94
2015 9 36 12 93,44 4 44,44(33,33|2,60|72,19| 47

A Figura 6.10 apresenta o grafico da evolugdo temporal do ICE para a estagdo BV153.
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FIGURA 6.10 — Evolucéo temporal do ICE para a estacdo BV153

Os resultados encontrados para a BV153, localizada no meédio alto rio das Velhas e
classificada como classe 3, indicam que a situa¢do da qualidade do curso d’agua em relagao
ao enquadramento naquele trecho apresentou-se como “inaceitavel” em quase todo o periodo
e ha uma tendéncia estacionaria de ndo melhoramento. Dos resultados analisados, 0s
parametros com o maior percentual de inconformidade foram fésforo total e OD, o que pode

indicar, também pela auséncia de E. coli, influéncia da atividade agricola e pecuéaria na regiéo.
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A Tabela 6.11 apresenta os resultados para a estagédo BV141.

Tabela 6.11-Informacgbes gerais e resultados da estacdo BV141

INFORMAGOES GERAIS DA ESTACAO DE MONITORAMENTO
ESTACAO: |BV141 Descrigdo: Rio das Velhas
CLASSE: 2 Municipio: Santana do Pirapama
PARCELAS DO ICE
Para- Descon- Param.

Ano metros | Testes |formidades|Variacdo | Desconf | F1 | F2 |snv| F3 | ICE
2009 9 36 22 95,30 7 77,78(61,1112,65(72,58
2010 9 36 14 37,31 6 66,67|38,89(1,04|50,90| 47
2011 9 36 19 55,88 8 88,89(52,78(1,55(60,82
2012 9 36 14 23,88 5 55,56|38,89(0,66(39,88| 55
2013 9 36 19 102,66 8 88,89(52,78(2,85(74,04
2014 9 36 17 88,48 7 77,78(47,2212,46|71,08
2015 9 36 13 36,73 5 55,56(36,11(1,02(50,50 52

A Figura 6.11 apresenta o grafico da evolugdo temporal do ICE para a estagdo BV141.
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FIGURA 6.11 - Evolucao temporal do ICE para a estagdo BV141

Apesar da irregularidade na evolucao temporal do ICE para a BV 141, observa-se uma timida
tendéncia de melhora dos resultados no periodo analisado. Observou-se que 0s parametros
com maior predominancia de desconformidade sdo E. coli, arsénio total, fosforo total e
manganés total, que pode ser reflexo do langamento de esgotos domesticos e atividades

agricola e pecuéria na regiéo.
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A Tabela 6.12 apresenta os resultados para a estagdo BV150.

Tabela 6.12 —Informagdes gerais e resultados da estacdo BV150

INFORMAGCOES GERAIS DA ESTACAO DE MONITORAMENTO
ESTACAO: |BV150 Desrigdo: Rio das Velhas a jusante do rio Paralna
CLASSE: 2 Municipio: Localidade Senhora da Gléria
PARCELAS DO ICE
Para- Descon- Param.

Ano metros | Testes |formidades|Variagdo | Desconf | F1 F2 |snv| F3 ICE
2009 9 36 17 93,62 6 66,67(47,22(2,60|72,23
2010 9 36 12 21,38 7 77,78(33,33(0,59(37,26| 47
2011 9 36 20 36,92 6 66,67|55,56(1,03(50,63
2012 9 36 13 20,42 5 55,56(36,11(0,57 36,20
2013 9 36 14 45,25 6 66,67|38,89(1,26(55,69
2014 9 36 10 19,98 4 44,44(27,7810,56|35,69| 63
2015 9 36 10 18,56 5 55,56|27,78|0,52(34,02| 59

A Figura 6.12 apresenta o grafico da evolucdo temporal do ICE para a estacdo BV150.
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FIGURA 6.12 - Evolucdo temporal do ICE para a estagédo BV150

Os resultados encontrados para a BV150 indicam comportamento favoravel em relagdo ao
enguadramento vigente. Dos resultados analisados, 0os parametros com o maior percentual de
ndo conformidade foram fdsforo total e OD, o que pode indicar influéncia da atividade

agropecuaria na regiéo.
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A Tabela 6.13 apresenta os resultados para a estacdo BV146.

Tabela 6.13-Informacgdes gerais e resultados da estacdo BV146

INFORMAGOES GERAIS DA ESTACAO DE MONITORAMENTO
ESTACAO: |BV146 Desricdo: Rio das Velhas a jusante do rio Paralna
CLASSE: 2 Municipio: Localidade Senhora da Gléria
PARCELAS DO ICE
Para- Descon- Param.

Ano metros | Testes |formidades|Variacdo | Desconf | F1 | F2 |snv| F3 | ICE
2009 9 36 12 37,30 7 |77,78]33,33[1,04] 50,52 |
2010 9 36 10 19,81 6 66,67(27,78|0,55|35,50 54
2011 9 36 18 28,14 6 66,67|50,00|0,78(43,87| 46
2012 9 36 12 28,96 6 66,67(33,33|0,80|44,58 50
2013 9 36 13 28,89 6 66,67|36,11|0,80(44,52| 49
2014 9 36 8 12,48 4 44,44(22,22(0,35|25,74| 68
2015 9 36 11 14,84 5 55,56(30,56|0,41129,19] 60

A Figura 6.13 apresenta o grafico da evolugdo temporal do ICE para a estagdo BV146.
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FIGURA 6.13 - Evolucdo temporal do ICE para a estagédo BV146

Bom

A evolucdo temporal dos resultados do ICE para a BV146 indicam tendéncia de melhora ao

atendimento aos padrdes ao longo do periodo analisado. Dos sete parametros que

apresentaram desconformidads, arsénio total, E. coli, fosforo total e manganés total possuem

0 maior percentual de ndo atendimento ao enquadramento neste trecho.
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A Tabela 6.14 apresenta os resultados para a estacdo BV151.

Tabela 6.14—-Informagdes gerais e resultados da estacdo BV151

INFORMAGCOES GERAIS DA ESTACAO DE MONITORAMENTO
ESTACAO: |BV151 Desrigdo: Rio das Velhas a jusante do rio Paralna
CLASSE: 2 Municipio: Localidade Senhora da Gléria
PARCELAS DO ICE
Para- Descon- Param.

Ano metros | Testes |formidades|Variagdo | Desconf | F1 F2 |snv| F3 ICE
2009 9 36 10 16,95 6 66,67(27,78|0,47|32,00( 54
2010 9 36 10 21642 | 5 |55,56[27,78]6,01]85,74 | G0N
2011 9 36 10 36,41 3 33,33(27,78(1,01|50,28| 62
2012 9 36 8 7,57 4 44,44122,2210,21117,37( 70
2013 9 36 12 9,57 5 55,56(33,33(0,27|20,99| 61
2014 9 36 8 14,57 4 44,44(22,2210,40|28,81| 67
2015 9 36 11 14,86 4 44,44130,56|0,41|29,21| 65

A Figura 6.14 apresenta o grafico da evolucdo temporal do ICE para a estacdo BV151.
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FIGURA 6.14 — Evolucao temporal do ICE para a estagdo BV151

Bom

Os resultados observados do ICE na estacdo BV151, localizada no baixo curso do rio das

Velhas, apresentaram tendéncia de elevacdo nos Gltimos anos. Observou-se que 0s parametros

com maior predominancia de desconformidade sdo arsénio total, E.coli, fosforo total e

manganés total. Os resultados indicam influéncia de lancamento de esgotos domésticos e

atividade agropecuaria na regiao.
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A Tabela 6.15 apresenta os resultados para a estacdo BV148.

Tabela 6.15-Informagdes gerais e resultados da estacdo BV148

INFORMAGCOES GERAIS DA ESTACAO DE MONITORAMENTO
ESTAGAO: |BV148 Desrigdo: Rio das Velhas
CLASSE: 2 Municipio: Varzea da Palma
PARCELAS DO ICE
Para- Descon- Param.

Ano metros | Testes |formidades|Variagdo | Desconf | F1 F2 |snv| F3 ICE
2009 9 36 10 17 6 66,67(27,78|0,47|32,08| 54
2010 9 36 10 352,96 | 5 |5556]27,789,80[90,74 |NSHN
2011 9 36 9 58,81 4 44,44125,00|1,63|62,03| 54
2012 9 36 10 13,33 7 77,78127,7810,37(27,02 50
2013 9 36 6 12,38 4 44,44116,67|0,34|25,59| 69
2014 9 36 6 7,7 3 33,33(16,67(0,21|17,62 76
2015 9 36 12 23,18 5 55,56(33,33(0,64|39,17| 56

A Figura 6.15 apresenta o grafico da evolucdo temporal do ICE para a estacdo BV148.
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FIGURA 6.15 — Evolucdo temporal do ICE para a estagédo BV148

Bom

A evolucdo temporal dos resultados do ICE para a BV148 indica tendéncia positiva ao

atendimento aos padrdes ao longo do periodo analisado. Apesar disso, observa-se uma queda
no ultimo ano de um resultado “bom” (ICE:76) em 2014 para “regular” em 2015 (ICE: 56).
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A Tabela 6.16 apresenta os resultados para a estacdo BV149.

Tabela 6.16—-Informagdes gerais e resultados da estacdo BV149

INFORMAGCOES GERAIS DA ESTACAO DE MONITORAMENTO
ESTAGAO: |BV149 Descrigdo: Rio das Velhas a montante da sua foz no rio Sdo
Francisco
CLASSE: 2 Municipio: Guaicui
PARCELAS DO ICE
Para- Descon- Param.

Ano metros | Testes |formidades|Variagdo | Desconf | F1 | F2 |snv| F3 | ICE
2009 9 36 9 8,83 6 66,67(25,00(0,25(19,701 57
2010 9 36 5 186,1 2 22,22(13,89(5,17|83,79| 49
2011 9 36 8 198,9 2 22,22122,22|5,52(84,67| 48
2012 9 36 8 12,8 5 55,56(22,22(0,36|26,30| 62
2013 9 36 7 51 4 44,44119,4410,14112,33( 71
2014 9 36 7 7,87 4 44,44(19,44(0,22117,94| 70
2015 9 36 6 13,89 3 33,33(16,67(0,39(27,84| 73

A Figura 6.16 apresenta o grafico da evolugdo temporal do ICE para a estagdo BV149.
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FIGURAG.16 — Evolucdo temporal do ICE para a estagéo BV149

Os resultados observados do ICE na estacdo BV149 apresentaram tendéncia & melhora a partir
de 2011. Nos ultimos trés anos o ICE se manteve na faixa considerada “bom” em relacao ao
atendimento aos padrdes estabelecidados na legislacdo. O parametro com maior percentual de
desconformidades foi o arsénio total, que pode ser explicado pela atividade agropecuaria na

regido. Ressalta-se que esta estacdo esta localizada a montante da foz no rio Sao Francisco.
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6.2 Andlise geral dos resultados

A Tabela 6.17 abaixo apresenta os resultados consolidados do ICE por estagdo de

monitoramento por ano.

Tabela 6.17 — Consolidacao dos resultados do ICE

Estacdes | Localizacdo | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

BV001 DND | DND | DND | DND | 93 90 78

AV010 66

BV013 78

BV037 58

BV139 Alto Velhas 59

BV063 20 | 38 | 34 | 30 | 20 51 -
BV067_| SeN 40 | E——

BV080 Acoitave

BV083 DND | 60|

BV153 Médio Alto
BV141

Bom

— 1 Médio
BVIS0 | Baixo
BV146
BV151 .
] Baixo
BV148 | Velhas
BV149

*DND - Dado nédo disponivel

Dos 101 dados de ICE, 44,6% (45 dados) encontram-se na faixa definida como regular em
relacdo ao atendimento ao enquadramento e 35,6% (36 dados) foram considerados
inaceitaveis do mesmo ponto de vista. Apenas 15,8% dos resultados estdo nas faixas
“aceitavel” (16 dados) e 4,0% “bom” (4 dados). Nao foi encontrado nenhum dado de ICE

avaliado como excelente.

De uma forma geral, os resultados do ICE para a calha do Rio das Velhas, que podem refletir
a situacdo de toda a bacia, indicam uma condicdo de afastamento do enquadramento vigente,

apesar do indicativo de melhora no periodo analisado.

Os resultados considerados “bons” foram observados apenas nas esta¢cdes BVV001, AV010 e
BV013, localizadas no Alto Velhas a montante da Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH). As estacOes do Baixo Velhas, BV151, BV149 e BV148, apresentaram resultados

considerados “aceitaveis” nos ultimos anos, permitindo especular acerca da influéncia da
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estacdo de tratamento de esgotos do Arrudas e mesmo de eventual autodepuracdo do Rio das

Velhas a jusante da RMBH.

O ICE apresentou menores resultados no Alto Rio das Velhas a partir da foz do rio Itabirito e
no Médio (Alto e Baixo) curso do Rio das Velhas, e tendeu a melhorar até a montante da sua
foz no rio S&o Francisco (BV149). Para a regido do Alto Velhas, verificou-se a influéncia dos
aglomerados urbanos com langamentos de efluentes sanitarios e da atividade mineraria, além
das caracteristicas naturais do solo, uma vez que 0s parametros com maior percentual de
desconformidade e variacdo nas estacOes dessa area foram E. coli e manganés total. O
parametro arsénio total foi identificado com maiores desconformidades na regido de Nova
Lima. No Médio Alto e Médio Baixo curso do Rio das Velhas foram identificadas maiores
percentuais de ndo conformidades dos parametros que indicam a influéncia da agricultura,
como fosforo total e arsénio total, além de E. coli. Similar situacdo ocorreu nas estacfes do
Baixo Velhas, com excecdo do parametro E. coli, que ndo apresentou grandes percentuais de

violacdo.

A partir da Figura 6.17 € possivel verificar espacialmente os resultados descritos acima.

ESTAGAO 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 ¢ Fstagio

BV149 Classificacédo ICE:

57 49 48 62 7 70 73
e ( ® Inaceitavel
®  Regular
, 54 37 54 , 50 69 76 , 56 Aceitavel
2 H\ 54 39 kez }\, 70 km k 67 lKl‘ss

® Bom
® Aceitavel*

*: Classe de ICE
néo identificada

ek
69

P,
59Q

58 .78

T bew g
o o o

Baixo Velhas rio Itabirito

Médio Velhas-Trecho Baixo

Médio Velhas-Trecho Alto Autora: Marcela Teixeira
Alto Velhas Elaboragao: Pedro Lacerda

FIGURAG6.17 — Evolucédo temporal do ICE na calha do Rio das Velhas
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6.3 Andlise Comparativa entre o ICE e 0 IQA

Ao analisar o grafico de disperséo elaborado com os dados do ICE calculado e a média anual
do IQA disponibilizado pelo IGAM, Figura 6.18, observa-se um certo grau de correlacédo

linear entre tais indices neste trabalho.
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FIGURAG6.18 — Correlagéo entre ICE e IQA no periodo de 2009 a 2015 em 16 estacfes de
monitoramento da calha do rio das Velhas.

Para correlacionar os dois indices, ha necessidade de se avaliar as escalas de classificacdo da

qualidade, conforme mostrado na Figura 6.19.

0 |25 ] 2645 26 [ 50| 51 65] 66 70] 71 8 [ 8] 90 91]9a]95] 100
1QA Ruim Médio Bom
ICE Regular | Aceitével | Bom

FIGURAG.19 - Classificagcdo de qualidade do indices ICE e IQA

A analise das escalas de notas de qualidade por faixa e cores das respectivas classes do IQA e
ICE evidencia que, na escala do ICE, a classificacdo “inaceitavel” varia de 0 a 45, enquanto
na escala do 1QA, a faixa equivalente “muito ruim”, varia de 0 a 25, implicando que a partir

de 36, até 51, nesta escala, a agua ja tem uma qualidade considerada apenas “ruim”.

De acordo com as definigdes das faixas para o ICE, um resultado sé ¢ considerado “aceitavel”
qguando obtém a partir de 65. Na faixa de 81 a 90, o atendimento aos padrdes € considerado
“bom”; e 95 a 100 ¢ considerado “excelente”. As trés classificagdes de qualidade (aceitavel,
bom e excelente) para o ICE englobam 33 notas, sendo 14 na classificagdo “aceitavel”, 14 na
classificagcdo “boa” e 5 na classificacao “excelente”. Na escala do IQA, as faixas que indicam

que as aguas tém uma qualidade “média”, “boa” e “6tima” englobam 49 notas de qualidade,
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sendo que 28 notas estdo dentro da classifica¢ao “boa” e 9 notas na classifica¢ao “excelente”.

Neste cenério, é possivel concluir que as faixas definidas para o ICE apresentam-se mais

restritivas comparadas as do 1QA.

A Tabela 6.18 apresenta os resultados de ICE calculados para as 16 estacOes de

monitoramento e os dados da média anual do IQA disponbilizado pelo IGAM, associados as

cores da sua escala de qualidade.

Tabela 6.18 — Comparacao dos resultados do ICE X IQA

2015 2014 2013 2012 2010 2009
EstagBes | ICE | IQA | ICE | 1QA | ICE | 1QA | ICE |IQA ICE | 10A | ICE | IQA
Bvoo1 | 78 | 72,2 | 90 | 78,7 | 93 | 79,2 | DND | NA DND | NA |DND | NA
avo10 | 66 | 746 | 65 | 724 | 82 | 742 | 61 |71,1 88N 58,9/ DND | NA 63,1
Bvo13 | 78 | 65 | 89 | 743 | 69 | 69,7 | 74 |71,1 [N 59,2| 54 |61,3] 55 |59,9
Bv037 |58 | 53 | 62 | 591 56,1 | 46 |584 49 |559 54
BV139 | 59 | 532 | 62 | 61,2 579| 56 | 57 47 |56,2| 46 62,8
BVO63 | 51 | 496 | 55 | 57,5 53 [0 53 50,8 46,3
BVO67 | 63 | 563 | 73 | 64,1 57 | 47 |s558 49 | 52 48
Bvoso | 69 | 49,3 51,6 50,3 | DND | NA [DND| NA [DND | NA [DND | NA
Bvos3  |NOM 35, 35,7 33,9 . 39,3
BV1S3 | 47 | 35 | DND | NA 29,4 37,4 [RA0N 35,8
Bvi41 | 52 | 46,5 | 471 459 | 55 | 58
BV1S0 | 59 | 59,9 | 63 | 623 592 | 56 | 62
BV146 | 60 | 60,6 | 68 | 69,2 | 49 | 608 | 50 |59,
BVIS1 | 65 | 63,8 | 67 | 668 | 61 |639] 70 | 62
BV148 | 56 | 536 | 76 | 66,1 | 69 |62,3| 50 |6038
BVi49 | 73 | 60 | 70 | 656 | 71 | 599 | 62 |64
*DND - dado nao disponivel
NA — néo se aplica
Classificacao ICE | Intervalo Classificagao IQA Intervalo
0<ICE<45 0 <1QA <25
Regular 46 < ICE< 65 Ruim 25<1QA <50
Aceitavel 66 < ICE< 80 Médio 50<IQA< 70
Bom 81<ICE<94 Bom 70<1QA <90
| Excelente T o5 < ICE < 100 90<10A < 100

Apesar do comportamento entre os indices apresentar tendéncias similares nas estacfes e

periodos analisados, ao se comparar qualitativamente os 101 conjunto de dados, ICE x IQA,

verificou-se que apenas 21% encontram-se na mesma faixa correspondente de qualidade.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




7 CONSIDERACOES FINAIS

Os programas de monitoramento das aguas superficiais avaliam a qualidade da oferta hidrica,
geralmente, por meio de indices de qualidade. O mais utilizado no Brasil é 0 IQA, baseado na
formulacdo da National Sanitation Foundation, que ndo permite avaliar o atendimento ao
enquadramento vigente para os cursos d’agua. Neste contexto, este trabalho aplicou o indice
de Conformidade ao Enguadramento (ICE), desenvolvido pelo Canadian Council of the
Ministers of the Environmental e, na calha do Rio das Velhas. Intentou-se verificar o
atendimento ao enquadramento vigente, bem como comparar os resultados do IQA
disponibilizados pelo IGAM.

Com o uso da metodologia do ICE procurou-se apresentar a importancia do acompanhamento
do comportamento do rio ao longo do tempo e de sua calha em relagdo ao enquadramento,

permitindo a identificacdo dos pontos que precisam de maior controle.

Como uma das vantagens do uso do indice tem-se a flexibilidade para a escolha dos
parametros, pois ndo ha limitacdo quanto ao nimero maximo nem o tipo de variavel. A
restricdo do ICE refere-se a realizacdo de um minimo de quatro campanhas e a avaliacdo de
um minimo de quatro parametros em cada uma, deixando de ser calculavel para menos de
quatro campanhas. Ao mesmo tempo, a flexibilidade da escolha dos parametros pode implicar
na definicdo inadequada e resultados distorcidos. Ao considerar variaveis que estejam sempre
abaixo dos padrdes de qualidade o resultado pode indicar erroneamente uma condigdo
favoravel ao corpo hidrico. E importante reconhecer os usos do solo e das aguas e definir as
variaveis por critérios técnicos de forma que seja avaliada a condicdo de qualidade do corpo
hidrico e sua compatibilidade com enquadramento de valor legal. Além disso, a escolha dos

parametros também se vincula a disponbilidade de dados de monitoramento.

De uma forma geral, os resultados do ICE para a calha do Rio das Velhas indicaram uma
situacdo de afastamento do enquadramento vigente, apesar de demonstrar melhora gradual no
periodo analisado. Constatou-se que 0s parametros que mais apresentaram desconformidades
foram E. coli, manganés total, arsénio total e fosforo total que refletem os principais usos da

bacia: aglomerados urbanos, mineracdo e agricultura/pecuaria.

Ainda que os resultados do ICE nesse trabalho apontem caracteristicas ja conhecidas do Rio

das Velhas, foi possivel mostrar, para as estacfes analisadas, o grau de atendimento aos
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objetivos de qualidade previstos no enquadramento. Os resultados podem significar que as
acOes de gerenciamento adotadas para melhorar a qualidade da agua ndo estdo sendo
suficientes para atingir o efeito desejado ou que acdes precisam ser efetivamente adotadas.
Foi possivel observar a influéncia do uso do solo na qualidade do corpo hidrico. Em pontos
préximo a aglomerados urbanos, areas de mineracdo e agricultura, os resultados apontaram
indices mais baixos, reflexo do lancamento de efluentes sanitarios e industriais e inadequado

manejo do solo.

Dessa forma, acdes precisam ser tomadas para a melhoria da qualidade da 4gua da bacia do
Rio das Velhas e o atendimento aos padr@es deve ser encarado como prioriario pelos gestores.
Deve-se priorizar as medidas de controle do uso do solo da bacia, objetivando a ocupacéo
urbana ordenada, a protecdo dos mananciais, controle mais efetivo das fontes de poluicdo de
origem doméstica e industrial. Além de maiores investimentos em estacGes de tramento de
esgotos e avaliagcdo do reenquadramento de trechos com metas de qualidade possiveis de
serem atingidas. A participacdo e o envolvimento da sociedade é de suma importancia no

processo de recuperagdo e protecao dos cursos d’agua.

A correlacdo entre o ICE e IQA deve ser mais estudada, pois a andlise qualitativa da
comparacdo entre os indices indicou interpretacdes distintas tendo em vista que as faixas de
qualidade sdo diferentes. A escala de notas de qualidade do ICE é mais restritiva do que a
escala de notas do IQA.

Por fim, para que o ICE seja utilizado como ferramenta de informacédo sobre a qualidade do
curso d’dgua e do atendimento ao enquadramento e considerado relevante no processo
decisorio é necessaria a padronizacdo dos dados de monitoramento, a partir da escolha dos

parametros que devem compor o indice.
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8 RECOMENDACOES

e Aplicar o indice utilizando outros pardmetros de qualidade da agua e avaliar a
sensibilidade do resultado para verificar a influéncia de determinado parametro;

e Incorporar a avaliacdo da influéncia sazonal, avaliando os periodos seco e chuvoso
separadamente, a fim de verificar se os resultados do ICE na bacia diferem em razdo das

caracteristicas hidroldgicas;

e Avaliar estatisticamente os resultados a partir de testes de hipdteses para verificar as

tendéncias de melhora ou piora em relacdo ao enquadramento proposto;

e Interpretar os resultados com base na evolugdo do uso e ocupacdo do solo na regido

estudada ao longo do tempo, por exemplo, com emprego de mapas tematicos,.
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Relacédo dos principais indices internacionais para avaliacdo da qualidade da
agua
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Tabela |.1 — Relacao dos principais indices internacionais para avaliacdo da qualidade da agua
Identificacdo do indice Autor Descricdo
Definicéo de indice do estado tréfico, usando uma transformacao linear da transparéncia pelo disco
de Secchi, que avalia a concentracdo de biomassa. Além da transparéncia, o indice pode ser
expresso em func¢do das concentragdes de fosforo e clorofila “a”.
IET incluindo ortosfosfato soldvel.

indice de Estado Trofico (IET) Carlson, 1977

indice de Estado Tréfico Modificado (IETy,) Toledo et al., 1984
Salas & Martino, 1991

Curva probabilistica do estado trofico Vollenweider, 1976 Modelos matematicos baseados na concentracéo de fosforo
Walker, 1977
Utiliza 8 parametros de qualidade (OD, pH, coliformes fecais, alcalinidade, cloreto, condutividade,
“tratamento de esgoto” e Carbono Cloriforme Extraido) e atribuiu a cada um deles um peso variando
indice de Horton Horton, 1965 de 1 a 4. O calculo consiste em um somatério ponderado de subindices, divididos pelo somatério
dos pesos multiplicado por dois coeficientes que considera, a temperatura e a polui¢éo evidente de
um curso d’agua
Indice de qualidade da 4gua da NSF (IQA- Brown et al., 1970 Utiliza 9 parametros (OD , Coliformes fecais, PH, DBO, temperatura , Fosfato total, nitrato,
NSF) National Sanitation Foundation Water Landwehr & Turbidez e Sélidos totais) definidos por um grupo de especialistas (técnica Delphi) que indicaram
Quality Index (NSFWQI) Deininger, 1976 quais as variaveis, o0 peso relativo e a condicdo em que se apresentava cada uma delas.

indice de Toxidez Brown et al, 1970 Complemerjtar ao IQ{-\—N’SF i_ndica a presenca (valor;gro)l'ou auséncia"(va,lor 1) dg algum dos
seguintes metais cddmio, chumbo, cobre,mercurio, "cromo total”, niquel e zinco.
Utilizadas equacdes lineares para os parametros: DBO5, DQO e
manganés; funcdes ndo lineares para: sélidos em suspensdo, amonia, nitrato e ferro;e para os demais
indice de Prati Prati et al, 1071 pargimetros (OD, QH, aco, cloretos_ e _surfactantgs )foram utiIizadgs uma série de outras equagc:)es
definidas em func¢do de diferentes limites de variacdo de cada parametro, resultando em equacées
n&o lineares. O indice é calculado como a média aritmética dos 13 subindices. E um indice crescente
que varia de 0 a 14, quanto maior for o seu valor , pior a poluigéo.
O indice inclui 11 parametros (OD, DQO, coliformes total e fecal condutividade especifica, cloreto,
indice de Dinius (DWQI) Dinius, 1972 dureza,_alcalinidade{, pH, temeeratura e cp_r) e é baseado no somatorio pondprado deste_ss subl'nd_ices,
determinados através de fungdes matematicas, sendo que cada um deles foi desenvolvido a partir de
pesquisa na literatura cientifica.
Indice geral para uso especifico de qualidade de agua, cuja elaboracio baseou-se na metodologia

indice de Smith Smith. 1987 Delphi, seguindo uma forma néo
' ponderada, pois considera igualdade de importancia entre os parametros que entra no calculo do
IQA.
Oreqon Department of expressa a qualidade da agua através da integracao de medidas de oito Variaveis, fornece a
Oregon Water Quality Index (OWQI) I%nviror?mental qualidade da agua para uso recreativo em geral. As variaveis incluidas no OWQI sdo Temperatura,
g y Quality (ODEQ),1970s oxigénio dissolvido (porcentagem de saturagdo e concentragdo), DBO, pH,

Sélidos totais, amonia, nitrato, fésforo total e bactérias.
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Identificacdo do Indice Autor Descricdo
Modelo simplificado baseado no uso de 4 grupos de parametros: (1) incluiu as concentragdes de
Bhargava method Bhargava,1983 organismos coliformes para representar qualidade da agua potavel; (2) incluiu toxicos, metais

pesados, etc; (3) incluiu parametros que causam efeitos fisicos, tais como odor, cor e turvacéo e (4)
incluiu as substancias inorganicas e organicas ndo tdxicas tais como cloreto, sulfato, etc.

British Columbia Water quality Index
(BCWQI)

Canadian Ministry of
Environment in
1995

Semelhante ao CCMEWGQI, ele fornece a possibilidade de fazer uma classificacdo com base em
todos os parametros de medicdo existentes. Quanto maior o nimero de amostragens, maior a
precisdo deste indice.

Water Quality Index (WQI)

Canadian Council of
Ministers of the
Environment (CCME)

E uma ferramenta de comunicagio baseada em teste multivariavel de dados de qualidade da 4gua em
relagdo a uma referéncia determinado pelo usuério.

Overall Index of Pollution (OIP)

Sargaonkeret al. at
National
Environmental
Engineering Research
Institute
(NEERI),

Baseado nos parametros pH, turbidez, OD, DBO, dureza, Solidos totais dissolvidos, coliformes
totais, arsénio e fldor, categorizando entre excelente, aceitavel, ligeiramente poluido, poluido e
fortemente poluido, de acordo com padr6es internacionais.

The River Ganga Index

Central Water
Pollution Board

O indice teve a forma de multiplicagdo ponderada e baseado no NSFWQI com modificacdes em
termos de pesos de acordo com os critérios de qualidade da dgua para categorias de usos, tal como
estabelecido pela Central Water Pollution Board, india. O indice foi desenvolvido para avaliar o
perfil de qualidade da dgua do rio Ganga em todo o seu trecho e identificar areas que demandavam
medidas urgentes de controle da poluigéo.

Contamination index (CI)

Evironmental
Protection Agency

O ClI representa a soma dos fatores individuais daqueles componentes que excedem os valores
permitidos, como estabelecido pela EPA. Este método torna possivel avaliar e mapear o grau de
contaminagdo das aguas subterraneas. Ele leva em conta elementos de ions e espécies que exceder

(EPA) o eves ;
os limites admissiveis para a salde humana.

Critério de qualidade da 4gua baseado em . Avaliacéo entre qualidade boa, aceitavel ou mé em relagdo a presenca de Oleos Minerais,Espuma

o - . Silva, 2000. : ~

indicadores de qualidade estética agentes tensoativos e Alcatrfes
Critério de qualidade da 4gua baseado em

indicadores de poluicdo organica e Silva, 2000. Avaliacdo entre qualidade boa, aceitavel ou méa em relagdo a presenca de coliformes fecais e totais.
bacteriol6gica

Critério de qualidade da 4gua baseado em Silva. 2000 Avaliacdo variando de Oligotroficas, Mesotroficas ou Eutréficas em funcdo dos valores de

indicadores de estado trofico

Nitrogénio Total, Fosforo Total e Clorofila “a”.

Indice de O’ Connor
sustentacdo da vida selvagem e peixes
(FAWL) e abastecimento publico (PWS)
apos o tratamentonecessario

O’CONNOR 1972

Utilizando o método Delphi resultou na sele¢do de 9 parametros para o indice FAWL e 13 para o
PWS, com os respectivos pesos atribuidos. Os indices de O’Connor sdo calculados utilizando uma
forma de agregacéo aditiva ponderada dos subindices. Concluiu que o IQA-NSF poderia ser
considerado como uma média ponderada de diversos indices de uso especifico.
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Identificacdo do Indice

Autor

Descricdo

indice de Deininger e Landwehr

Deininger e Landwehr,
1974

Propds um indice de uso especifico para abastecimento publico. Metodologia utilizada foi bastante
similar a utilizada por BROWN et al. (1970) no desenvolvimento do IQA-NSF No total 14
parametros foram selecionados, recebendo notas de 0 a 100 sendo 7 variaveis comuns as do 1QA-
NSF e calculados considerando duas funcdes de agregacao: aditiva e geométrica. Concluiram, que o
desenvolvimento de indices de uso especifico ndo parecia orientar de forma diferenciada sobre a
qualidade da agua do que ja faziam os indices de uso geral.

indice de Walski e Parker

Walski e Parker, 1974

indice de uso especifico para determinacio da qualidade da 4gua para uso recreacional.
Foram selecionados 12 parametros divididos em 4 categorias:(1) Aquelas que afetam a vida aquatica
(OD, pH, temperatura, etc.);

(2) Aquelas que afetam a saude (Coliformes Fecais, etc.); (3) Aquelas que afetam o tato e odor
(nimero de odor); (4) Aquelas que afetam a aparéncia da agua (turbidez, graxas e 6leos). Os
subindices sdo determinados por fungdes explicitas ndo linear e segmentos ndo lineares e media
geometrica.

indice de Stoner

Indice de uso especifico para acomodar dois usos da agua, abastecimento publico e irrigaco,
alterando apenas as equacdes dos subindices e variando os pesos atribuidos a cada parametro
variando de Tipo | (t6xicas) e Tipo Il (afetam a salde ou caracteristicas estéticas da agua).

indice de Nemerow e Sumitomo

Composto por trés indices de uso especifico, denominados: uso para contato humano direto: beber e
nadar; uso para contato indireto: pesca, agricultura e processamento de alimento; uso para contato
remoto: navegacéo, refrigeracdo industrial e algumas atividades de recreagéo. Foi recomendada
pelos pesquisadores a utilizagdo de 14 parametros: OD, Coliforme fecal, pH, Nitrogénio Total,
Alcalinidade, Temperatura, Turbidez, Sélidos Dissolvidos, Sélidos em Suspenséo, Cor, Dureza,
Cloretos, Sulfatos e Metais (Ferro e Manganés). O indice de qualidade geral proposto é obtido
através do somatorio ponderado dos trés indices de uso especifico.

indices de Mitre

MITRE Corporation e
EPA

PDI - Prevalence Duration Intensity Index, indica o status da qualidade da 4gua em uma
determinada &rea, considerando prevaléncia, duragdo e intensidade da poluic&o.
NPPI — National Planning Priority Index, foi desenvolvido com o intuito de auxiliar o governo a
estabelecer prioridades para aplicacdo de recursos
PAI — Priority Action Index, estabelece um critério quantitativo e guiar esfor¢os nacionais para
reduzir a poluicdo das &guas, estabelecendo prioridades de agdo.

indice de Inhaber

Herbert Inhaber, 1974

indice de Qualidade Ambiental (EQI) para o Canada, que incluia trés indices: qualidade do ar,
qualidade da agua e qualidade do solo.

indice de Zoeteman

Zoeteman, 1973

Fonte: Adaptado de CPRH, 2003 e Poonam et al, 2015

Denominado Pollution Potencial Index (PPI), ndo é baseado em parametros de qualidade de agua e
sim, em fatores indiretos, assumidos como sendo responsaveis pela poluicao.
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Apéndice Il
Planilha exemplo com os dados utilizados para o calculo do ICE para a estacéo

BV013 — Capitulo 7
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ESTAGAO: BV013 - Rio das Velhas a montante da foz do Rio Itabirito
CLASSE: Classe 2
Dados de entrada Dados de calculo
Parametros DATA RESULTADO | PADRAO | DESCONFORMIDADE | VARIAGAO 1 | PARAM. DESCONFORME
DBO 14/01/2015 2 5 0 0
DBO 08/04/2015 2 5 0 0 NAO
DBO 08/07/2015 2 5 0 0
DBO 07/10/2015 2 5 0 0
E coli / coliformes | 14/01/2015| 573,1 1000 0 0
E coli / coliformes | 08/04/2015 1785,3 1000 1 0,7853 SIM
E coli / coliformes | 08/07/2015 |  553,9 1000 0 0
E coli / coliformes | 07/10/2015| 230,7 1000 0 0
Ferro dissolvido | 14/01/2015 0,319 0,3 1 0,0633333
Ferro dissolvido | 08/04/2015| 0,1993 0,3 0 0 SIM
Ferro dissolvido | 08/07/2015 0,269 0,3 0 0
Ferro dissolvido |07/10/2015| 0,1896 0,3 0 0
Fosforo Total | 14/01/2015 0,03 0,10 0 0
Fosforo Total | 08/04/2015 0,03 0,10 0 0 NAO
Fosforo Total | 08/07/2015 0,06 0,10 0 0
Fésforo Total | 07/10/2015 0,04 0,10 0 0
Manganés Total |14/01/2015| 0,0931 0,1 0 0
Manganés Total | 08/04/2015 0,325 0,1 1 2,25 SIM
Manganés Total | 08/07/2015 0,14 0,1 1 0,4
Manganés Total |07/10/2015| 0,285 0,1 1 1,85
oD 14/01/2015 7 5 0 0
oD 08/04/2015 7,4 5 0 0 NAO
oD 08/07/2015 8,8 5 0 0
OoD 07/10/2015 7,7 5 0 0
Turbidez 14/01/2015 7,71 100 0 0
Turbidez 08/04/2015 19,4 100 0 0 NAO
Turbidez 08/07/2015 4,02 100 0 0
Turbidez 07/10/2015 6,53 100 0 0
Arsénio 14/01/2015| 0,001 0,01 0 0
Arsénio 08/04/2015 | 0,00155 | 0,01 0 0 NAO
Arsénio 08/07/2015 | 0,001 0,01 0 0
Arsénio 07/10/2015 | 0,00147 | 0,01 0 0
Sélidos Suspensdo | 14/01/2015 9 100 0 0
Solidos Suspensdo | 08/04/2015 36 100 0 0 NAO
Solidos Suspensdo | 08/07/2015 11 100 0 0
Solidos Suspensdo | 07/10/2015 30 100 0 0
DBO 15/01/2014 0 Y
DBO 07/04/2014 5 0 0 NAO
DBO 09/07/2014 0 0

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




DBO

01/10/2014

2

| s

| 0

0

ESTAGAO: BV013 - Rio das Velhas a montante da foz do Rio Itabirito
CLASSE: Classe 2
Dados de entrada Dados de calculo
E coli / coliformes | 15/01/2014 330 1000 0 0
E coli / coliformes | 07/04/2014 700 1000 0 0 NAO
E coli / coliformes | 09/07/2014 200 1000 0 0
E coli / coliformes | 01/10/2014 202 1000 0 0
Ferro dissolvido |15/01/2014 | 0,0926 0,3 0 0
Ferro dissolvido | 07/04/2014| 0,0421 0,3 0 0 NAO
Ferro dissolvido | 09/07/2014 0,1639 0,3 0 0
Ferro dissolvido | 01/10/2014 0,226 0,3 0 0
Fosforo Total | 15/01/2014 0,02 0,10 0 0
Fosforo Total | 07/04/2014 0,02 0,10 0 0 NAO
Fosforo Total | 09/07/2014 0,02 0,10 0 0
Fosforo Total | 01/10/2014 0,02 0,10 0 0
Manganés Total |15/01/2014 0,3 0,1 1 2
Manganés Total |07/04/2014| 0,177 0,1 1 0,77 SIM
Manganés Total |09/07/2014 | 0,191 0,1 1 0,91
Manganés Total |01/10/2014 0,15 0,1 1 0,5
oD 15/01/2014 7,2 5 0 0
oD 07/04/2014 7,5 5 0 0 NAO
OoD 09/07/2014 7,9 5 0 0
oD 01/10/2014 6,9 5 0 0
Turbidez 15/01/2014 25,3 100 0 0
Turbidez 07/04/2014 10,4 100 0 0 NAO
Turbidez 09/07/2014 4,2 100 0 0
Turbidez 01/10/2014 7,23 100 0 0
Arsénio 15/01/2014 | 0,001 0,01 0 0
Arsénio 07/04/2014 | 0,0012 0,01 0 0 NAO
Arsénio 09/07/2014 | 0,001 0,01 0 0
Arsénio 01/10/2014 | 0,00165 0,01 0 0
Sélidos Suspensdo | 15/01/2014 38 100 0 0
Solidos Suspensdo | 07/04/2014 24 100 0 0 NAO
Sélidos Suspensdo | 09/07/2014 100 0 0
Sélidos Suspensdo | 01/10/2014 7 100 0 0
DBO 16/01/2013 4,5 5 0 0
DBO 04/04/2013 2 5 0 0 NAO
DBO 03/07/2013 2 5 0 0
DBO 02/10/2013 2 5 0 0
E coli / coliformes | 16/01/2013 | 13000 1000 1 12
E coli / coliformes | 04/04/2013 | 1700 1000 1 0,7 S
E coli / coliformes | 03/07/2013 790 1000 0 0
E coli / coliformes | 02/10/2013 | 1400 1000 1 0,4
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ESTAGAO: BVO013 - Rio das Velhas a montante da foz do Rio Itabirito
CLASSE: Classe 2
Dados de entrada Dados de calculo
Ferro dissolvido |16/01/2013 | 0,1522 0,3 0 0
Ferro dissolvido | 04/04/2013 | 0,0744 0,3 0 0 NAO
Ferro dissolvido |03/07/2013| 0,0723 0,3 0 0
Ferro dissolvido | 02/10/2013 | 0,25665 0,3 0 0
Fosforo Total | 16/01/2013 0,05 0,10 0 0
Fosforo Total | 04/04/2013 0,02 0,10 0 0 NAO
Fosforo Total 03/07/2013 0,02 0,10 0 0
Fosforo Total | 02/10/2013 0,02 0,10 0 0
Manganés Total | 16/01/2013 0,5 0,1 1 4
Manganés Total | 04/04/2013 0,253 0,1 1 1,53 SIM
Manganés Total |03/07/2013 | 0,237 0,1 1 1,37
Manganés Total |02/10/2013 | 0,14841 0,1 1 0,4840835
oD 16/01/2013 7,3 5 0 0
oD 04/04/2013 7,1 5 0 0 NAO
oD 03/07/2013 8,1 5 0 0
oD 02/10/2013 7,4 5 0 0
Turbidez 16/01/2013 32,6 100 0 0
Turbidez 04/04/2013 22,5 100 0 0 NAO
Turbidez 03/07/2013 16,5 100 0 0
Turbidez 02/10/2013 22,2 100 0 0
Arsénio 16/01/2013 | 0,00346 0,01 0 0
Arsénio 04/04/2013 | 0,0003 0,01 0 0 NAO
Arsénio 03/07/2013 | 0,0003 0,01 0 0
Arsénio 02/10/2013 | 0,001 0,01 0 0
Solidos Suspensdo | 16/01/2013 161 100 1 0,61
Solidos Suspensdo | 04/04/2013 34 100 0 0 SIM
Sélidos Suspensdo | 03/07/2013 16 100 0 0
Solidos Suspensdo | 02/10/2013 34 100 0 0
DBO 17/01/2012 2 5 0 0
DBO 11/04/2012 2 5 0 0 NAO
DBO 10/07/2012 2 5 0 0
DBO 02/10/2012 2 5 0 0
E coli / coliformes | 17/01/2012| 8000 1000 1 7
E coli / coliformes | 11/04/2012 500 1000 0 0 SIM
E coli / coliformes | 10/07/2012 300 1000 0 0
E coli / coliformes | 02/10/2012 490 1000 0 0
Ferro dissolvido |17/01/2012 0,3 0,3 0 0
Ferro dissolvido | 11/04/2012 0,1495 0,3 0 0 NAO
Ferro dissolvido |10/07/2012| 0,1113 0,3 0 0
Ferro dissolvido | 02/10/2012| 0,1125 0,3 0 0

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




ESTAGAO: BVO013 - Rio das Velhas a montante da foz do Rio Itabirito
CLASSE: Classe 2
Dados de entrada Dados de calculo
Fésforo Total 17/01/2012 0,04 0,10 0 0
Fosforo Total | 11/04/2012 0,02 0,10 0 0 NAO
Fosforo Total | 10/07/2012 0,02 0,10 0 0
Fosforo Total | 02/10/2012 0,02 0,10 0 0
Manganés Total |17/01/2012| 0,596 0,1 1 4,96
Manganés Total |11/04/2012| 0,1367 0,1 1 0,367 o
Manganés Total |10/07/2012 | 0,0916 0,1 0 0
Manganés Total |02/10/2012 | 0,2117 0,1 1 1,117
oD 17/01/2012 7,5 5 0 0
oD 11/04/2012 7,1 5 0 0 NAO
oD 10/07/2012 7,8 5 0 0
oD 02/10/2012 8,1 5 0 0
Turbidez 17/01/2012 28,2 100 0 0
Turbidez 11/04/2012 12,8 100 0 0 NAO
Turbidez 10/07/2012 5,38 100 0 0
Turbidez 02/10/2012 7,96 100 0 0
Arsénio 17/01/2012 | 0,00542 0,01 0 0
Arsénio 11/04/2012 | 10,0003 0,01 0 0 NAO
Arsénio 10/07/2012 | 0,0003 0,01 0 0
Arsénio 02/10/2012 | 0,0003 0,01 0 0
Solidos Suspensdo | 17/01/2012 126 100 1 0,26
Solidos Suspensdo | 11/04/2012 9 100 0 0 .
Solidos Suspensdo | 10/07/2012 14 100 0 0
Solidos Suspensdo | 02/10/2012 11 100 0 0
DBO 18/01/2011 2 5 0 0
DBO 06/04/2011 2 5 0 0 NAO
DBO 06/07/2011 2 5 0 0
DBO 04/10/2011 2 5 0 0
E coli / coliformes | 18/01/2011| 5000 1000 1 4
E coli / coliformes | 06/04/2011| 90000 1000 1 89 o
E coli / coliformes | 06/07/2011 280 1000 0 0
E coli / coliformes | 04/10/2011| 2200 1000 1 1,2
Ferro dissolvido |18/01/2011| 0,335 0,3 1 0,1166667
Ferro dissolvido | 06/04/2011| 0,1375 0,3 0 0 SIM
Ferro dissolvido | 06/07/2011| 0,1581 0,3 0 0
Ferro dissolvido | 04/10/2011 0,1795 0,3 0 0
Fésforo Total 18/01/2011 0,08 0,10 0 0
Fosforo Total | 06/04/2011 0,02 0,10 0 0 NAO
Fosforo Total | 06/07/2011 0,02 0,10 0 0
Fosforo Total | 04/10/2011 0,04 0,10 0 0
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ESTAGAO: BVO013 - Rio das Velhas a montante da foz do Rio Itabirito
CLASSE: Classe 2
Dados de entrada Dados de calculo
Manganés Total |18/01/2011| 0,581 0,1 1 4,81
Manganés Total | 06/04/2011 | 1,323 0,1 1 12,23 S
Manganés Total | 06/07/2011| 0,0842 0,1 0 0
Manganés Total | 04/10/2011| 0,2079 0,1 1 1,079
oD 18/01/2011 7 5 0 0
0oD 06/04/2011 7,6 5 0 0 NAO
oD 06/07/2011 7,9 5 0 0
oD 04/10/2011 7,6 5 0 0
Turbidez 18/01/2011 88,2 100 0 0
Turbidez 06/04/2011 185 100 1 0,85 .
Turbidez 06/07/2011 3,47 100 0 0
Turbidez 04/10/2011 6,84 100 0 0
Arsénio 18/01/2011 | 0,0039 0,01 0 0
Arsénio 06/04/2011 | 0,00866 | 0,01 0 0 NAO
Arsénio 06/07/2011 | 0,0003 0,01 0 0
Arsénio 04/10/2011 | 0,0003 0,01 0 0
Solidos Suspensdo | 18/01/2011 163 100 1 0,63
Solidos Suspensdo | 06/04/2011 286 100 1 1,86 SIM
Solidos Suspensdo | 06/07/2011 4 100 0 0
Sélidos Suspensdo | 04/10/2011 8 100 0 0
DBO 12/01/2010 2 5 0 0
DBO 07/04/2010 2 5 0 0 NAO
DBO 06/07/2010 2 5 0 0
DBO 06/10/2010 2 5 0 0
E coli / coliformes | 12/01/2010 700 1000 0 0
E coli / coliformes | 07/04/2010 | 24000 1000 1 23 SIM
E coli / coliformes | 06/07/2010 30 1000 0 0
E coli / coliformes | 06/10/2010 | 22000 1000 1 21
Ferro dissolvido |12/01/2010| 0,0729 0,3 0 0
Ferro dissolvido | 07/04/2010 | 0,0798 0,3 0 0 NAO
Ferro dissolvido | 06/07/2010| 0,1567 0,3 0 0
Ferro dissolvido | 06/10/2010| 0,2106 0,3 0 0
Fosforo Total | 12/01/2010 0,03 0,10 0 0
Fésforo Total | 07/04/2010| 0,03 0,10 0 0 NAO
Fosforo Total | 06/07/2010 0,02 0,10 0 0
Fésforo Total | 06/10/2010 0,02 0,10 0 0
Manganés Total |12/01/2010| 0,921 0,1 1 8,21
Manganés Total |07/04/2010| 0,611 0,1 1 5,11 o
Manganés Total |06/07/2010 | 0,0942 0,1 0 0
Manganés Total | 06/10/2010 | 0,2265 0,1 1 1,265

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




ESTAGAO: BVO013 - Rio das Velhas a montante da foz do Rio Itabirito
CLASSE: Classe 2
Dados de entrada Dados de calculo
oD 12/01/2010 7,3 5 0 0
oD 07/04/2010 7,5 5 0 0 NAO
oD 06/07/2010 7,8 5 0 0
oD 06/10/2010 6,7 5 0 0
Turbidez 12/01/2010 97,6 100 0 0
Turbidez 07/04/2010 771 100 1 6,71 SIM
Turbidez 06/07/2010 3,79 100 0 0
Turbidez 07/10/2010 15,9 100 0 0
Arsénio 12/01/2010 | 0,00545 0,01 0 0
Arsénio 07/04/2010 | 0,0003 0,01 0 0 NAO
Arsénio 06/07/2010 | 0,0003 0,01 0 0
Arsénio 06/10/2010 | 0,0003 0,01 0 0
Sélidos Suspensdo | 12/01/2010 147 100 1 0,47
Sélidos Suspensdo | 07/04/2010 117 100 1 0,17 .
Sélidos Suspensdo | 06/07/2010 4 100 0 0
Sélidos Suspensdo | 06/10/2010 13 100 0 0
DBO 14/01/2009 2 5 0 0
DBO 08/04/2009 2 5 0 0 NAO
DBO 07/07/2009 2 5 0 0
DBO 01/10/2009 2 5 0 0
E coli / coliformes | 14/01/2009 | 11000 1000 1 10
E coli / coliformes | 08/04/2009 1700 1000 1 0,7 SIM
E coli / coliformes | 07/07/2009 80 1000 0 0
E coli / coliformes | 01/10/2009 | 8000 1000 1 7
Ferro dissolvido |14/01/2009 0,18 0,3 0 0
Ferro dissolvido | 08/04/2009 0,06 0,3 0 0 NAO
Ferro dissolvido | 07/07/2009 0,08 0,3 0 0
Ferro dissolvido | 01/10/2009 0,12 0,3 0 0
Fésforo Total | 14/01/2009 0,07 0,10 0 0
Fosforo Total | 08/04/2009 0,04 0,10 0 0 NAO
Fésforo Total | 07/07/2009 0,01 0,10 0 0
Fésforo Total | 01/10/2009 0,01 0,10 0 0
Manganés Total |14/01/2009 | 0,599 0,1 1 4,99
Manganés Total |08/04/2009 | 0,303 0,1 1 2,03 -
Manganés Total |07/07/2009 | 0,0826 0,1 0 0
Manganés Total |01/10/2009| 2,046 0,1 1 19,46
oD 14/01/2009 7,1 5 0 0
oD 08/04/2009 7,2 5 0 0 NAO
oD 07/07/2009 7,7 5 0 0
oD 01/10/2009 7,5 5 0 0
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ESTAGAO: BVO013 - Rio das Velhas a montante da foz do Rio Itabirito
CLASSE: Classe 2
Dados de entrada Dados de calculo
Turbidez 14/01/2009 68,4 100 0 0
Turbidez 08/04/2009 105 100 1 0,05 o
Turbidez 07/07/2009 6,71 100 0 0
Turbidez 01/10/2009 263 100 1 1,63
Arsénio 14/01/2009 | 0,000725 | 0,01 0 0
Arsénio 08/04/2009 | 0,00051 | 0,01 0 0 NAO
Arsénio 07/07/2009 | 0,0003 0,01 0 0
Arsénio 01/10/2009 | 0,00855 | 0,01 0 0
Solidos Suspensdo | 14/01/2009 111 100 1 0,11
Solidos Suspensdo | 08/04/2009 46 100 0 0 IV
S6lidos Suspensdo | 07/07/2009 5 100 0 0
Solidos Suspensdo | 01/10/2009 330 100 1 2,3
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