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RESUMO

Este estudo apresenta uma avaliagdo da qualidade das aguas superficiais do rio Formoso em sete estacGes de
monitoramento. Nove pardmetros de qualidade da 4gua foram analisados: temperatura da &gua, pH, turbidez,
oxigénio dissolvido, soélidos totais, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrato, fosforo total e
Escherichia Coli, monitorados durante os periodos seco e chuvoso, entre 0s anos 2021 e 2022. De modo geral,
todos os pardmetros atenderam aos padrdes de qualidade estabelecidos pela Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n° 08/2008 para as classes 1 e 2, com excecdo da DBO que se enquadrou na classe 3. Pode-se
concluir que a poluicdo difusa, principalmente na estacdo chuvosa, é a responsavel pela alteracdo fisica,
quimica e microbiolégica da dgua. Acerca do indice de qualidade da agua, foi observado que os valores
encontrados variaram dentro da classe IQA Boa, o que permite inferir que o corpo hidrico ainda mostra
conservado, apesar de serem desenvolvidas na bacia hidrografica atividades agricolas, pecuérias e florestais. A
regido do baixo curso apresenta os maiores valores para o IQA, pois a vegetagdo nativa se mostra conservada
em razdo da pouca aptidao agricola no trecho.

PALAVRAS-CHAVE: Deliberacdo Normativa, Padrées de Qualidade da Agua, IQA, Rio Formoso.

INTRODUCAO

A &gua sob os aspectos quantitativos e qualitativos é essencial para o desenvolvimento das sociedades e para a
manutencdo da vida (ABERA et al., 2011). No entanto, alteracdes do ambiente fisico, quimico e bioldgico,
ocasionadas pelas atividades humanas desenvolvidas no seu entorno tém causado grande diminuicdo na
qualidade da 4gua e na biodiversidade (DUTTA; DWIVEDI; SURESH KUMAR, 2018). Este cendrio abrange
as intensas atividades agricolas e a urbanizacéo (LIU; SHEN; CHEN, 2018).

Assim, uma avaliacdo quantitativa das propriedades dos recursos hidricos é necessaria (NOORI, et al., 2019),
buscando obter o conhecimento de suas condigdes fisicas, quimicas, bioldgicas e ecoldgicas,bem como
enquadra-los em classes (ANA, 2017).Neste sentido, no Brasil, com a institucionalizacdo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH), através da Lei n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997, se destacao enquadramento
dos corpos de &gua em classes, que visa assegurar a qualidade das &guas superficiais em uma bacia
hidrogréfica e sua compatibilidade com os usos mais exigentes.

De acordo com Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM, 2022), o enquadramento é referéncia tanto
para instrumentos de gestdo de recursos hidricos como para a outorga e a cobranca pelo uso da agua, e para
instrumentos de gestdo ambiental,como o licenciamento e monitoramento, sendo, portanto, um elo entre estes
mecanismos de gestdo. Em Minas Gerais, 0 enquadramento das aguas superficiais é definido pela Deliberagio
Normativa COPAM/CERH n° 08, de 21 de novembro de 2022.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:carlosaugustosilva@poli.ufrj.br

Mﬁ DA ABES

Cabe ressaltar que, além dessa legislacdo que trata dos padrdes de qualidade da dgua e suas respectivasclasses
e enquadramentos, tem-se também o IQA, que pode ser usado como ferramenta auxiliar no monitoramento de
sua qualidade. Este indice, segundo Sutadian et al., (2016), transforma os parametros de qualidade da agua
selecionados em um numero adimensional que facilita a apresentagdo e a compreensdo. Muniz et al., (2020)
explicam que o IQA ¢ obtido pelo produtoério ponderado das variaveis de qualidade da agua utilizadas neste
indicador. Cabe salientar, entretanto, que o indice calculado ndo é aplicado ao cumprimento da legislacdo
ambiental, mas apenas para informar ao publico sobre as condicdes das aguas.

O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) utiliza o IQA criado pela National Sanitation Foundation
(NSF). O IQA representa a qualidade da agua em ndmero que varia de 0 a 100, o gi consiste na qualidade do
parametro determinada pela curva dtima especifica e 0 wi é o peso do parametro que varia de 0 a 1. A agua
pode ser classificada como: Excelente (90< IQA <100), Boa (70< IQA <90), Regular (50< IQA<70), Ruim
(25< IQA <50) e Muito Ruim (IQA< 25). Este indice também foi aplicado no presente estudo.

Diante deste contexto, este estudo apresenta dados de variaveis fisicas, quimicas e microbioldgicas da agua do
rio Formoso, situado na zona rural no municipio de Buritizeiro, Norte de Minas Gerais. Os dados foram
comparados a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 08/2008 e utilizados para a obtencéo de
indices de qualidade da agua (IQA).

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacao da area de estudo e pontos de coleta

A Figura 1 mostra a bacia hidrogréfica do rio Formoso, bem como a distribuicdo dos 7 pontos de amostragem
(FORO1 a FORO07). Afluente da margem esquerda do rio Sdo Francisco, o rio Formoso estd localizado no
municipio de Buritizeiro, Norte de Minas Gerais, e drena uma area de 840 km?. Sua bacia localiza-se entre as
coordenadas 17°24°15,15”S e 17°54°48,28”S de latitude e 44°5°0,57”W e 45°28°7,98”W de longitude.

Para a determinacdo do IQA no rio Formoso, buscou-se abranger a distribuicdo espacial dos parametros
analisados. A Tabela 1 mostra as coordenadas geogréaficas das estacBes de amostragem. A amostragem foi
realizada nos dias 14 e 15/12/2021, 16 e 17/02/2022, 14 e 15/06/2022 e 23 e 24/08/2022. As amostras foram
coletadas a 30 cm de profundidade em diferentes recipientes e o armazenamento para transporte até o
laboratédrio foi feito em caixas de isopor com gelo a temperatura aproximada de 4° a 6°C. Ambas as acdes
foram realizadas de acordo com cada varidvel, segundo o Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras
da CETESB/ANA (2011).

Tabela 1: Coordenadas geograficas das estaces de monitoramento no rio Formoso, Buritizeiro/MG

Esta¢des de Monitoramento Coordenadas
FORO1 17°47'26.17" 45°21'46.38"
FORO02 17°46'41.26" 45°21'48.29"
FORO03 17°34'24.34" 45°14'41,69"
FORO04 17°34'03.86" 45°14'21.62"
FORO05 17°27'53.46" 45°03'01.87"
FORO06 17°27'13.58" 45°01'45.81"
FOROQ7 17°26'55.36" 45°01'13.26"
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Figura 1: Lo'calizagéo da bacialhidrogréfica do rid Formoso em Buritizeiro - MG

Fonte: O autor (2022)

Anélise dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos e do IQA

As metodologias utilizadas para a avaliacdo dos pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos foram baseadas nos
procedimentos apresentados no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2017), da United States of Environment Protection Agency (USEPA) e, em algumas anélises, associadas aos

procedimentos dos fabricantes dos produtos (Tabela 1).

Tabela 2: Parametros analisados para a agua do rio Formoso com as unidades de medida, métodos

analiticos e limites de quantificacao.

Parametro Unidade Método analitico qulz_ilr?tqilftiiggeéo
Escherichia Coli (E. Coli) NMP 100 mL? AWWA 9223 B 1,8
Oxigénio dissolvido (OD) mg L? HACH 8166 / HACH 10360 0,3/0,1

pH - AWWA 4500-H* B 0,1

Demanda blO?gléTg():a de oxigénio mg L AWWA 5210 0.0

Nitrato (NO3) mg L* HACH 10020 0,2

Fosfato total (PO4*) mg L! HACH 8190 0,06
Temperatura (T) °C AWWA 2550-B 0-50°

Turbidez (Tur) UNT AWWA 2130-B 1,0

Solidos Totais (ST) mg L! AWWA 2540-B 2,0

Os métodos analiticos da HACH sdo adaptagdes da American Water Works Association (AWWA) e aceitas
pela USEPA. O célculo do IQA ¢ feito pela Equacéo 1, utilizando os resultados das varidveis da Tabela 1. A
Tabela 3 mostra 0s pesos destes parametros no 1QA.
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Equacéo 1. Equacdo para o calculo do IQA

9
IQA = Hqiwi
i=1

Tabela 3: Variaveis usadas para o calculo do IQA e 0s seus respectivos pesos

Parametro Peso (wi)
Oxigénio dissolvido 0,17
Escherichia Coli 0,15
pH 0,12
Demanda bioquimica de oxigénio 0,10
Nitrato 0,10
Fosfato total 0,10
Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos Totais 0,08

Fonte: IGAM (2019)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise descritiva dos parametrose comparacao a Deliberacdo Normativa n°® 08/2022
Na Tabela 4 sdo apresentados os valores dos parametros analisados da dgua coletada em todas as estacGes de
amostragem, FOR01 a FORO07, nos periodos de chuva e de seca. Nesta etapa, os resultados foram comparados

a legislacdo. Cabe ressaltar, ainda, que foi analisado o comportamento das variaveis que tém maior peso sobre
a qualidade da &gua.

Tabela 4. Medidas descritivas dos pardmetros analisados no periodo chuvoso e seco

Parametros Chuvoso Seco
Média DP CV(%) Média DP CV(%)

Temperatura 26,02 1,64 1,94 21,1° 2,61 2,93
oD 6,85" 1,70 2,30 9,052 1,31 1,80
E. Coli 3,02 x 102 546,29 164,95 2,76 x 10%® 66,04 10,83
pH 5,762 0,80 1,53 5,942 0,72 1,18
DBOs 20 1,21° 2,72 0,00 6,55% 5,48 10,20
NOs. 0,562 0,43 0,20 0,43° 0,25 0,20
PT 0,072 0,09 0,06 0,132 0,79 0,10
Turbidez 19,292 43,17 7,58 3,05° 0,98 0,97
ST 25,02382 45,62 32,13 17,38102 8,88 9,67

DP (Desvio Padréo), CV (Coeficiente de Variagao)
a, b: Letras minusculas indicam diferenca estatistica pelo teste Tukey (p<0,05); Letras iguais ndo diferem
entre si significativamente.

A presenca da bactéria Escherichia Coli foi detectada nas andlises de ambos os periodos, mas com diferencas
entre si. A maior densidade bacteriana foi obtida na estagdo chuvosa com 3,02 x 102NMP 100 mL%, enquanto
na estacdo seca foi de 2,76 x 102NMP 100 mL™.

O valor encontrado para a bactéria E. Coli, na média, no periodo chuvoso, apresentou-se dentro do limite da
DN COPAM/CERH n° 08/2022 para corpos hidricos doces de classe 2, que estabelece uma densidade maxima
de até 1.000 NMP 100 mL%. Nas amostras do periodo estival, o valor encontrado se enquadrou na classe 1,
que estabelece uma densidade > 200 NMP100 mL? (MINAS GERAIS, 2022). Essa condigdo, de baixa
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densidade de E. Coli, est& associada a inexisténcia de langamentos de efluentes domésticos no corpo hidrico.
Por outra perspectiva, o aumento do NMP pode estar relacionado ao aporte de forma difusa de sedimentos,
sobretudo quando oriundos das areas de pastagens ou das areas riparias do curso hidrico, nas quais 0s animais
sdo soltos para dessedentacdo. A Figura 2 apresenta o boxplot da densidade de E. Coli. no rio Formoso nos
dois periodos.
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Figura 2: Boxplot para o pardmetro E.Coli nas estacdes chuvosa e seca no rio
Formoso

Neste sentido, a sazonalidade também foi um fator importante sobre a densidade de E. Coli na caracterizacdo
da qualidade da &gua do rio Séo Francisco, na regido do submédio, apresentando valores, minimo e maximo,
de 2,92 x 10? a 1,60 x 10> NMP 100 ml' e média de 900 NMP 100 mI*(BARBOSA; CARVALHO;
AMORIM, 2021).

A concentracdo de OD se apresentou satisfatéria nos dois periodos, mostrando, no entanto, diferenca
estatistica entre as diferentes épocas de monitoramento. No periodo com maior precipitacdo, sua concentracdo
foi de 6,85 mg L de O, e no periodo seco de 9,05 mg L™2. Com base nestas concentragGes, associadas a
concentracdo de cloreto, da temperatura do ar e da dgua e da altitude, € que se obtém o percentual de saturacéo
(SO%) para o calculo do IQA, que, no periodo chuvoso, variou de 79,4 a 88,8% e, no periodo seco, de 81,2 a
109,5%.Em relacdo &8 DN COPAM/CERH n° 08/2022, as concentracdes, em ambos os periodos, atenderam
aos limites minimos para aguas doces de classe 1, que deve ser o de 6,0 mg L.

Para este parametro, resultados semelhantes foram encontrados em um estudo que analisou a influéncia da
producdo agricola na qualidade da agua em uma bacia de mesoescala, no Cerrado de Mato Grosso, Brasil.
Diferentes concentracdes de OD foram obtidas entre as estagdes chuvosa e seca, com valores maiores que 6,0
mg Lt e inferiores a 5,0 mg L, respectivamente (HUNKE et al., 2015). Com relacdo ao rio Formoso, por ser
um corpo d’agua predominante rural, ndo ha fatores que interfiram significativamente no balango de OD,
como grandes cargas de matéria organica proveniente de efluentes domésticos. Desta forma, o curso d’agua,
durante o periodo o periodo de estudo, manteve valores de oxigénio dissolvido satisfatorios.

No que se refere aos pardmetros indicativos de enriquecimento orgénico, NOs', DBO e PT, as concentracdes
se apresentaram dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagdo. Com relagdo ao NOs, observou-se
diferencas entre as estagdes chuvosa e seca, com valores de 0,56 e 0,43 mg L™.Acerca deste parametro,foi
observado que os valores nos dois periodos se mostraram abaixo do valor méximo estabelecido pela DN
COPAM/CERH n° 08/2022para corpos hidricos de classe 1, de até 10 mg L. Esses valores indicaram que o
corpo hidrico possui alguma poluicdo residual relacionada a lixiviagdo difusa, especialmenteno periodo
chuvoso, dos ions NHs* (N-amdnio) que sdo oxidados na agua, ou na sua forma ja nitrificada. Ambas as
formas podem oriundas da matéria organicaautdctone ou de fertilizantesaplicados nos cultivos agricolas e
florestais.
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Os resultados obtidos se aproximaram do trabalho que investigou o efeito da conversdo de pastagens pouco
manejadas para cultivos agricolas intensivos na qualidade da dgua em duas bacias agricolas de cabeceirana
regido sudeste do Brasil. A agua apresentou maiores niveis de NOs. com o cultivo intensivo de cana-de-
aclcar, tendo concentracdes de 0,38 e 0,50 mg L%, respectivamente, nos periodos seco e chuvoso
(TANIWAKI et al., 2017).

Os dados de DBO também mostraram diferencgas significativas entre as épocas chuvosa e seca, sendo maior no
periodo seco com 6,55 mg L de O,. No periodo chuvoso,a demanda foi de 1,21 mg L de Oz(Figura
3).Quanto ao enquadramento destes valores nos padrdes da Deliberagdo Normativa, a DBO obtida no periodo
chuvoso atendeu ao padrdo para corpos hidricos da classe 1(<3,0 mg L de O;). De maneira oposta, no
periodo seco, a DBO atendeu apenas ao limite para cursos d’agua da classe 3 que deve ser, no maximo, 10 mg
L de O, (MINAS GERAIS, 2022).
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Figura 3: Boxplot para o parametro DBO nas estacBes chuvosa e seca no rio
Formoso

A maior DBO exercida no periodo seco pode estar atrelada a reducéo do volume da agua do rio e & presenga
da matéria organica remanescente (DBO remanescente) do periodo chuvoso. Com a reducdo do volume de
4gua, a vazdo do corpo hidrico também diminuiu tornando o escoamento mais lento e, consequentemente,
reduzindo sua dilui¢do. Além disso, a reducdo da profundidade da massa liquida de &gua pode ter contribuido
para a solubilizacdo do oxigénio que fica disponivel as bactérias decompositoras realizar a estabiliza¢do dessa
matéria organica.

Quanto aos niveis de PT, os resultados nos periodos de chuva e seca mostraram-se proximos entre si, com
valores de 0,07 e 0,13 mg L™ PT. Na analise de fosforo total, os niveis médios obtidos para amostras de todas
as estacOes de amostragem estéo abaixo dos padrdes das classes 1 da DN COPAM/CERH n® 08/2022, cuja
concentragdo maxima deve ser<0,1 mg L (MINAS GERAIS, 2022). Isso mostra que ndo houve alteragdes na
concentracdo de PT no rio Formoso mesmo no periodo chuvoso, quando se tem aumento do escoamento
superficial e sub-superficial com a consequente lixiviagao.

Os niveis de PT obtidos no presente estudo foram menores do que aqueles encontrados por Ramalho et al.,
(2022), ao analisarem a qualidade &gua do Cdrrego Matriz, Cachoeira-Alta, Goiés, sob variagfes espaciais e
temporais. A bacia estudada pelos autores € ocupada em maior parte por pastagem e os resultados encontrados
para os niveis de fosforo foram insatisfatérios no periodo chuvoso, em relacdo a Resolu¢do CONAMA
357/2005. Na Gltima campanha do periodo, em marco, sua concentracio foi de 4,28 mg L.

Diante deste cenério, observa-se que a variacdo temporal foi um fator determinante nos resultados dos
pardmetros. Salienta-se que ndo foi estabelecido um percentual de violagdo dos parametros, pois, como
mencionado anteriormente, o curso hidrico ndo possui enquadramento.
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indice de Qualidade da Agua

Com relagdo ao IQA no monitoramento da qualidade da agua do rio Formoso,observou-se, no periodo
chuvoso, que a classificacdo boa (IQA Bom) foi obtida em 24 estagBes de estacBes de amostragem. Em
seguida foi analisado que a 4gua com melhor qualidade (IQA Excelente) foi encontrada em dois pontos. Agua
com qualidade satisfatoria (IQA Médio) foi avaliada em duas estacdes e, em condigdes ruim e muito ruim
(IQA Ruim e IQA Muito Ruim), ndo tiveram pontos de amostragens enquadrados.

No periodo seco, também houve predominio da classificacdo boa (IQA bom) obtida em 19 estacdes de
estacdes de amostragem. Ja a &gua com melhor qualidade (IQA Excelente), em relacdo ao periodo chuvoso,
foi analisada em seis pontos de amostragem. Qualidade da agua com condicdo satisfatoria (IQA Médio)
também foi obtida em duas estacbes de amostragem e, com caracteristicas ruim e muito ruim (IQA Ruim e
IQA Muito Ruim), também néo tiveram enquadramento de estacdes amostrais. A Figura 4 mostra o nimero de
estacdes distribuidas por classes de 1QA.
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Figura 4: Frequéncia do IQA por estac@o de amostragem nos periodos chuvoso e seco (N=55)

As classificagBes apresentadas na Figura 3 resultaram do IQA calculado, que apresentou indice de 73 no ponto
FORO02 e 89 no ponto FORO05, ambos na periodo chuvoso. No periodo seco, o IQA também foi de 73 na
estacdo amostral FOR02 e 89 no ponto FORO07 (Figura 5).

Meédia do IQA por estacdo de amostragem (periodo chuvoso e seco)
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Figura 5: Média do IQA por estacéo de amostragem no periodo de chuvoso e seco
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ClassificagcBes semelhantes foram observadas por Pinto et al., (2009) ao avaliarem o comportamento da
qualidade da agua do ribeirdo Lavrinha, situado na Serra da Mantiqueira, Minas Gerais. Os IQAs que
representaram uma agua com melhor qualidade deste curso hidrico foram encontrados nos meses do periodo
seco do ano, sobretudo no més de julho, variando de 91,72 a 95,52 e agosto, entre 70,60 a 94,78. Por outro
lado, no més de setembro, quando comeca a transicdo da estacdo seca para a chuvosa, € em janeiro, ja no
periodo de chuvas, o IQA variou de 56,97 a 72,42, enquadrando-se em niveis médio ao bom de qualidade.

Maior frequéncia da classificagdo boa, de acordo com o IQA-CETESB, também foi analisada nos periodos
seco e chuvoso nas micro bacias do rio Cabega e Passa Cinco, em Rio Claro, S0 Paulo. Em ambos os
periodos, 0 IQA Bom obteve maior incidéncia de pontos de amostragem, com valores que variaram entre 55 a
77 no rio Cabeca, e de 60 a 76 no rio passa Cinco. Apesar disso, agua com classificacdo regular também foi
encontrada no rio Cabega, em de dezembro/2007, com IQA=50 e no rio Passa Cinco, com 1QAs=48 e 46, em
dezembro/2007 e fevereiro/2008 (MORAIS; TAUK-TONISIELO; VENTORINI, 2012).

Além da sazonalidade, outro fator que pode estar associado as diferencas de IQA encontradas entre as estacdes
de amostragem sdo as formas de uso e ocupacdo da terra. Desta forma, pode haver relacdo entre os 1QAs
encontrados e 0s pontos amostrais no curso hidrico (Figuras 1 e 3).

De maneira mais especifica, presume-se que os IQAs obtidos nos pontos de amostragem FORO01, FOR02,
FORO03 e FORO04, localizados na regido do alto e médio rio Formoso, foram menores devido as atividades
agricolas desenvolvidas nas regiGes proximas (Figura 1). Tais circunstancias interferiram na qualidade das
variaveis (qi) utilizadas para o calculo do indice.

Os pontos de amostragem FOR05, FOR6 e FOROQ7, que apresentaram os melhores 1QAs, estdo situados no
baixo curso, em uma regido mais conservada em relacdo a regido do alto e médio. Este trecho da bacia tem
mais areas com vegetacao nativa, caracterizadas por formacdes florestais e savanicas de Cerrado. Além disso,
essa regido possui pouca aptiddo agricola, por ter um relevo pouco aplainado, drenagem mais elevada e solos
rochosos. No entanto, essas atividades sdo desenvolvidas em menor escala em sitos e pequenas propriedades
rurais.

CONCLUSOES

Foi observado que houve diferencas significativas na andlise das varidveis OD, E. Coli, DBO, Turbidez e
Sélidos Totais, em razdo da sazonalidade. Apesar disso, a dgua do rio Formoso atendeu, de modo geral, aos
requisitos para enquadramento nas classes 1 e 2 da DN n°® 08/2022. Apenas a DBO se enquadrou na classe 3.

O IQA calculado para o curso hidrico, em funcédo das variagbes observadas nos pardmetros, oscilou dentro da
classe IQA Bom. Este resultado indica que o rio Formoso ainda se mantém conservado, apesar das atividades
agricolas, pecuarias e florestais que sdo desenvolvidas na bacia. Essas atividades sdo responsaveis apenas pela
poluicdo difusa que, geralmente, tem menos carga de poluente.

As caracteristicas ambientais da regido do baixo rio Formoso, com vegetacdo nativa mais conservada e a baixa
aptiddo para atividades agropecuérias de maior escala, contribuiram para a manutencdo de &gua de boa
qualidade e resultaram, consequentemente, em um IQA mais elevado.
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